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³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1088).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

12 âÐÄÂÓâ 2016 Å. ÊÂÄÇÓÛËÎÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÙËÍÎ ÐÂÖÚÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (observing run 1, O1) ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Advanced LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory), ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ

ÐÂÚÂÎÔâ 18 ÔÇÐÕâÃÓâ 2015 Å., Â ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ì ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ ÆÄÇ ÐÇÆÇÎË ÓÂÐßÛÇ. £Ñ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÒÂÓ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¢ÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÆÄÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ì 14 ÔÇÐÕâÃÓâ 2015 Å. [1] Ë 26 ÆÇÍÂÃÓâ 2015 Å. [2].

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÂÎ ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°), Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÒÑÚ-
ÕË 100 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ [3]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ÕÇÔÕÂØ (ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÇÓËÅÇÎËâ
®ÇÓÍÖÓËâ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÄÃÎËÊË ³ÑÎÐÙÂ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË) °´° ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÆÎâ ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ j5 c 2. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÆÂáÜËØ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ Ë °´°, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ à××ÇÍ-
ÕÞ. ¬ÑÔÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÊÂ ÚÕÑ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉ-
ÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ 1993 ÅÑÆÂ [4, 5]) ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÑ
àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÄÒÑÎÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÔÕÐßá-
ÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÔÞÎÑÍ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ
ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [6, 7]).

±ÇÓÄÑÇ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÖÉÇ ÆÂÎÑ ÐÑÄÖá ÒËÜÖ ÆÎâ ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ Ë ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍÂÏ [8, 9]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕ ÐÂÛË ÄÊÅÎâÆÞ
ÐÂ £ÔÇÎÇÐÐÖá, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÒÑÔÎÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÔÕÂÎÑ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ ÕÓËÖÏ×ÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍË. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÏÇÕ-
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ÓËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË h, Õ.Ç. ÆÎâ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÏÂÔÔ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ21. £ ÇÆËÐËÙÂØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÆÎËÐ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ LIGO L � 4 ÍÏ, àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

x � hL

2
� 10ÿ18 m �1:1�

(ÚÕÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÑÕÑÐÂ). µÓÑÄÇÐß
ÛÖÏÂ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 100 ë
300 ¤Ù ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎ ÐËÉÇ 10ÿ23 ¤Ùÿ1=2 (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ).

±ÖÕß Í ÕÂÍÑÌ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÊÂÐâÎ ÒÑÚÕË ÒÑÎÄÇÍÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÑÄ ÄÔÇÅÑ ÏËÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [10 ë 13]). °Õ-
ÔÚËÕÞÄÂÕß àÕÑÕ ÒÖÕß ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÑÒÞÕÑÄ ¥É. £Ç-
ÃÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÏ ÑÔÑÊÐÂÎ, ÚÕÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ì àÕÑ ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÃÇÊÐÂÆÈÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
[14]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ £ÇÃÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ ÆÎËÐÑÌ 1,5 Ï Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÍÑÎÑ 1,7 Í¤Ù. £ 1969 Å. ÑÐ ÔÑÑÃÜËÎ Ñ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÍÂÍ ÒÑÊÆÐÇÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÑÛËÃÑÚÐÑÌ, Ô ËØ
ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔËÅÐÂÎÂ h �
� 10ÿ16 [15]ìÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇÏ, ÚÇÏ Ö ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Advanced LIGO (ALIGO).

£ ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÑÒÞÕÞ £ÇÃÇÓÂ ÃÞÎË ÒÑÄÕÑÓÇÐÞ
ÅÓÖÒÒÑÌ £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÅÑ Ä ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ (®¤µ). ¥ÄÂ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÏÇÎË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ £ÇÃÇÓÂ, Ë ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ËÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ [16].

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä ÏËÓÇ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ªØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÊÂ ÔÚÈÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎÂ ÆÑÄÇÆÇÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ h � 10ÿ18 [17], Â ÒÑÔÎÇ 2000 Å., Ä àÒÑØÖ ÖÉÇ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÆÑÔÕËÅÎÂ, ÒÓÂÄÆÂ Ä ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÄÃÎËÊË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í 10ÿ21 ¤Ùÿ1=2 [18, 19]. ¯Ñ ÐË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâÎËÔß ÖÉÇ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÆÂÎÈÍËÏË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (³¬±) (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Stan-
dard Quantum Limit, SQL) ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÂÎÂÐÔÖ
ÏÇÉÆÖ ÑÛËÃÍÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÔËÎÖ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ.

¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÓÇÂÎßÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÕÇÑÓËË Ë ÏÇÕÑÆÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÏ ÃÞÎÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ³¬± [20, 21], Â Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ
ÒÑâÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÔØÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß àÕÑÕ ÒÓÇ-
ÆÇÎ [22 ë 26]. ³ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÕÑÅÆÂ

ÒÓâÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâìÄÑÏÐÑÅÑÏ
ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÅÎÂÄ-
ÐÑÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÛÎÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÆÓÖÅËÏ ÒÖÕÈÏì ÒÖÕÈÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ, ËÆÇâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÇÜÈ Ä 1962 Å.
®.¦. ¤ÇÓÙÇÐÛÕÇÌÐÑÏ Ë £.ª. ±ÖÔÕÑÄÑÌÕÑÏ [27] (ÔÏ. ÕÂÍ-
ÉÇ ÓÂÐÐËÌ ÑÃÊÑÓ [10], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÚÇÓÇÊ 40 ÎÇÕ àÕË ÓÂÐ-
ÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ËÊËÍË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÖÏ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÂ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ [28, 29].
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÏÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËØ, ÏÑÅÖÕ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ë Ä ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÂÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, Ë ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÖÉÇ ÒÇÓÄÞÇ
ÖÔÒÇØË [30].

±ÇÓÄÞÌ ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ä ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ
·ßáÊÂ (Hughes Research Laboratories) Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø
ÅÑÆÑÄ, ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ¥É. £Ç-
ÃÇÓÂ [31]. ¬ÂÍ ÓÂÊÏÇÓ, ÕÂÍ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎË ÄÇÔßÏÂ ÔÍÓÑÏÐÞÏË Ë ÖÔÕÖÒÂÎË ÆÂÉÇ ÕÂ-
ÍÑÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ £ÇÃÇÓÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ, Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ, Ä ÏËÓÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÕÑÕËÒÐÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÆÎËÐÂÏË ÒÎÇÚ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË ÆÇÔâÕÍÂÏË ÏÇÕÓÑÄ [32 ë 34]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ËØ ÊÂ-
ÆÂÚÇÌ ÃÞÎÑ ÐÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Â
ÑÕÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐË
ÖÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÎË ÔÑÒÇÓÐËÚÂÕß Ô ÎÖÚÛËÏË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË; Ë ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÆÑÔÕËÅÎË ÖÓÑÄÐâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÄÇÕÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä 1990-Ç ÅÑÆÞ ÐÂÚÂÎÑÔß ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ: LIGO [35, 36], Virgo [37],
GEO600 [38] Ë TAMA300 [39]. °ÅÓÑÏÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÎÇÚ
àÕËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, ËÔØÑÆÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ËÏ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ ÐÂÆ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÆÂÉÇ
ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (1.1)). ¬ ÔÇÓÇÆËÐÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÔÎÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÑÕÎÂÆÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ LIGO ÆÑÔÕËÅÎË ÔÄÑÇÌ
ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ (ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂ ÕÑ ÄÓÇÏâ) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, Ä ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÕÑÚÍÇ (ÑÍÑÎÑ 150 ¤Ù) ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÖ � 3� 10ÿ23 ¤Ùÿ1=2 [40]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÂ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÎÖÚÛÇÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÉÂÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ [41, 42].

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ô ËÔÕÑÓËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [19].

£ 2011 Å. ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ LIGO ÃÞÎË ÄÞÍÎáÚÇÐÞ Ë ÐÂ-
ÚÂÎÑÔß ËØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕ ÔÕÂ-
ÓÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÑÔÕÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ì ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÃÞÎË ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÑÄÞÏË. ±ÓÑÇÍÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ALIGO ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÚÖÄ-
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ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ LIGO ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ [43]. £ ËÕÑÅÇ ÖÉÇ ÒÇÓÄÞÌ ÙËÍÎ ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÍÂ ÇÜÈ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ, ÒÓËÐÈÔ ÐÂÍÑÐÇÙ ÖÔÒÇØ ì
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

¢ÑÎßÛËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô
ÔÂÏÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. µÉÇ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ËØ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 200 ¤Ù Ë ÄÞÛÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÂ (ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ).
¯Â ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÛÖÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÇÌÔÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ ÒÑÆÄÇÔÑÄ ÊÇÓÍÂÎ (ÆÇÕÂÎßÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÛÖÏÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ LIGO ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ä
ÔÕÂÕßÇ [40]). £ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ àÕË ÛÖÏÞ
ÃÖÆÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÇÐÞ Ë ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÐÂ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÌÆÇÕ ÛÖÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÔËÎÞ ÎÇÃÇÆÇÄÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÐËØ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä
ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. £ ÕÑÚÍÇ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË (ÆÎâ ALIGO ì ÑÍÑÎÑ 100 ¤Ù) ÄÍÎÂÆÞ ÆÓÑÃÑ-
ÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë ÛÖÏÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏË, ÆÂÄÂâ Ä ÔÖÏÏÇ ³¬±. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ALIGO (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (3.42Â ë Å)) ÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ 2� 10ÿ24 ¤Ùÿ1=2 (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (2.28)), ì ÒÑÚÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÐÇ ÔÕÑÎß ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ, ÖÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ËÏË.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÊÖÏÐÑ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÅÐÑÊÂÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÅÑÆ [44]. °ÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÄÞÔËÕß ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÇÜÈ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. £ ËÕÑÅÇ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ: ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÆÇÕÇÍ-

ÕÑÓÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÒÑÕÓÇÃÖáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÐËØ ÔØÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ³¬±.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Ë ÕÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÐËâ àÕËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÕÇÑÓËË
ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÛÖÏÂÏ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ, ÓÂÊÆÇÎ 4 ì ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÕËØ ÛÖÏÑÄ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÒÓÑ-
ÃÑÄÂÐÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÃÖÆÖ-
ÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÐâÕÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

®Þ ÃÖÆÇÏ ÔÕÂÓÂÕßÔâ ËÊÃÇÅÂÕß ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÖÒÓÑÜÈÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ. ´ÇØ
ËÊ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ, ÍÕÑ ØÑÕÇÎ ÃÞ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Í ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ, ÏÞ ÑÕÔÞ-
ÎÂÇÏ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÝÈÏÐÑÏÖ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÑÃ-
ÊÑÓÖ [45].

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ

2.1. ËÐÇÌÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓÑÃÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÎáÚÇÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ
ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ [46]. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 14 ÔÇÐÕâÃÓâ
2015 Å., ÑÐ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,3 Ï¥É Ïÿ2; ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇ ÄÞ-

´ÂÃÎËÙÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
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³ÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ (ÄÂÓËÂÙËâ ÏÇÕÓËÍË)

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ

®ÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË

³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÆÄÖØ ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ/¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3.37))

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ³ÂÐßâÍÂ/¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (4.61))

¥ÎËÐÂ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ

®ÂÔÔÂ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ; ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÇÓÍÂÎ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÃÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ

¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÉÂÕËâ ÔÄÇÕÂ, rì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ

±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ

°ÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (4.7))

¤ÑÏÑÆËÐÐÞÌ ÖÅÑÎ

µÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ

¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3.38))

¶ÂÊÂ ÔÉÂÕËâ ÔÄÇÕÂ

áÃÂâ ÐËÊÍÂâ (ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ) ÚÂÔÕÑÕÂ

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ

áÃÂâ ÄÞÔÑÍÂâ (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ) ÚÂÔÕÑÕÂ

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
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ÊÄÂÎÂ ÃÞ ÐËÍÂÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ. £ÔÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ËÊ-ÊÂ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¯Ñ àÕÑ ÉÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÓÑÃÐÑÇ ÕÇÎÑ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ (Õ.Ç.
ÊÂÆÂÐÐÂâ) ÔËÎÂ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÂÎÑÔÕß ÍÂÍ àÕÑÌ ÔËÎÞ, ÕÂÍ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÛÖÏÑÄ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÓÑÃÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ [47 ë 49], àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ Fsign�t�, ÍÑÕÑÓÖá ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÑÃÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÏÑÆÖ "ÃÑÎÄÂÐÍË"
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá
ÏÑÆÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ x̂ ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÔÖÏÏÖ

~x�t� � x̂�t� � x̂fl�t� ; �2:1�
ÅÆÇ x̂fl ì ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÛÖÏ (ÊÆÇÔß Ë ÄÔáÆÖ ÐËÉÇ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÍÂÓÕËÐÖ àÄÑÎáÙËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ). £ ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¶ËÊË-
ÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÕÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÒÓÑÃÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ËÊÏÇÓËÕÇÎâ,ìÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌÛÖÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ F̂fl.

±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÒÓÑÃÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÏÑÅÖÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÛÖÏÑÄÞÇ ÔËÎÞ "ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ"
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÍÂÍ FT. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ËÊ
ÐËØ, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÓÇÐËÇÏ Ä
ÒÓÑÃÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ.

¯ÂÎËÚËÇ ÛÖÏÑÄ x̂fl Ë F̂fl ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. °ÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ:�

x̂�t�; x̂�t 0�� 6� 0 ; �2:2�
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ, âÄÎââÔß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÕÑÚ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, Ë ÆÎâ ÐÇÅÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,�

~x�t�; ~x�t 0�� � 0 : �2:3�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49], ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÄÑÎáÙËË
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÛÖÏÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ Ë ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÄÞØÑÆÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÓÂÊÓÇÛÂáÕ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ.

°ÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕß àÕË ÛÖÏÞ, ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ [47, 48].
©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ËØ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
(Õ.Ç. ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÆÄËÅÖ ÄÓÇÏÇÐË)
ÛÖÏÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ-
×Â ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÓËÚËÐ).

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÛÖÏÞ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑ-
Óâ, ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ O. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑÛÖÏÂ Sx, ÛÖÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ SF, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÂâ (ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÕËØ ÛÖÏÑÄ SxF ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ, ËÏÇáÜÇÏÖ ÄËÆ (Ë
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ) ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ë ²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ:

Sx�O�SF�O� ÿ
��SxF�O�

��2 5 �h 2

4
�2:4�

(ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÅÑÄÑÓÈÐ-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÆÄÖÔÕÑ-
ÓÑÐÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÇ ¡)).

£ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÛÖÏÑÄ xfl Ë Ffl âÄÎâáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ Ë ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÇÕÂ Ä ÐËØ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÛÖÏÂÏË ÔÄÇÕÂ (ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖ-
ÏÑÄ ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ!) ÏÑÉÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. ªÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÛÖÏÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÐÂÎËÚËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÛÖÏÞ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (2.4). ÁÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ
ÛÖÏÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓË-
ÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 4.

2.2. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÛÖÏ
2.2.1. °ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ. £ÇÓÐÈÏÔâ Í ÔØÇÏÇ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 1. EÈ ÑÃÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÄØÑÆ/ÄÞØÑÆ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ (2.1) Ë ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ

D
�
x̂�t�� � Fsign�t� � F̂fl�t� � FT�t� ; �2:5�

ÅÆÇ D ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, D � ÿm d2=dt 2 ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë D � m�ÿd2=dt 2 � O 2

0 � ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.5) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (2.1)
ÆÂÈÕ

~x�t� � x̂0�t� �Dÿ1
�
Fsign�t� � F̂fl�t� � FT�t�

�� x̂fl�t� ; �2:6�

~x � x̂� x̂fl

F̂fl

Fsign

x̂

ªÊÏÇÓËÕÇÎß ±ÓÑÃÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ

FT

D

²ËÔ. 1. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
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ÅÆÇ x0�t� ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
Dÿ1 ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ D. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ m

x̂0�t� � x̂� p̂t

m
; �2:7�

Dÿ1
�
F�t�� � 1

m

�1
0

�tÿ t 0�F�t 0� dt 0 ; �2:8�

ÅÆÇ x̂, p̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÍÂÓÕËÐÇ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ("ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ").

¶ÑÓÏÖÎÖ (2.6) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÄËÆÇ:

~x�t� � x̂0�t� �Dÿ1
�
Fsign�t� � F̂sum�t� � FT�t�

�
; �2:9�

ÅÆÇ F̂sum ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÛÖÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ,

F̂sum�t� � D
�
x̂fl�t�

�� F̂fl�t� : �2:10�

2.2.2. ° ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ x̂0), ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÛÖÏÞ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ x̂fl
Ë F̂fl. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÃÂ àÕË ×ÂÍÕÑÓÂ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÓÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÛËÃÑÚÇÐ; ÄÍÎÂÆ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ËÊÏÇÓËÕÇÎâ [49]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ

D
�
x̂0�t�

� � 0 : �2:11�

±ÑàÕÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ D ÐÂ ~x ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

~Fsign�t� � D
�
~x�t�� � Fsign�t� � F̂sum�t� � FT�t� ; �2:12�

ÅÆÇ ~Fsign ì ÑÙÇÐÍÂ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÂÉÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ: Ä

ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ
ÐËÍÂÍÑÌÓÑÎË.¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏËÔÕÑÚÐËÍÑÏÍÄÂÐÕÑÄÞØÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕÇÎß, Õ.Ç. Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ì
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÐËØ.

2.2.3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÕÂÍÑÌ, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ: Â) ÍÄÂÐÕÑÄÞÇÛÖÏÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞ, Ã) ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÂÍÉÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂ (Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔâÕ âÄÐÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË); ÄÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÖÉÇ ÃÞÎÂ
ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÞÛÇ. ´ÑÅÆÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÛÖÏ (2.10) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

F̂sum�O� � wÿ1�O�x̂fl�O� � F̂fl�O� ; �2:13�

ÅÆÇ w�O� ì ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, Õ.Ç. ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Dÿ1 (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÛÇÐËâ ÑÃ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡).

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ssum�O� �
��wÿ1�O���2Sx�O� � 2Re

�
wÿ1�O�SxF�O�

�� SF�O� :
�2:14�

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÔËÅÐÂÎßÐÖá ÔËÎÖ, ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.14)
(F-ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ), Â ÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ h (h-ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ). ®Þ ÃÖÆÇÏ ÒÑÏÇÚÂÕß
ÕÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓØÐËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ h.
£ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ Fsign Ë h ÊÂÆÂÈÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ (3.25) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1.4). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ Sh

ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÂáÜÇÇ ÄÆÄÑÇ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡); ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÔÎÇÆÑÄÂÕß àÕÑÌ ÕÓÂÆËÙËË. £ ËÕÑÅÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä
h-ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (¡.4)):

Sh
sum�O� �

8

m 2L2O 4

n��wÿ1�O���2Sx�O��

� 2Re
�
wÿ1�O�SxF�O�

�� SF�O�
o
: �2:15�

2.3. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
2.3.1. °ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ (2.10), Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ ÆÄÂ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ (2.4), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎË-
ÚËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÕËÏÖÏÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÍÎÂÆÞ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë ÛÖÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏÖ ÄÞÛÇ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ
ÐËÉÇ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÛËÃÑÚÇÐ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ÒÑÆÍÎÂÔÔ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÃÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ³¬± ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ; àÕÑÕ
ÒÑÆÍÎÂÔÔ ÄÂÉÇÐ ØÑÕâ ÃÞÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÇÏÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÄÔÇ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËÇ ÔÇÌÚÂÔ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ: Â) ÒÓÑÃÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ; Ã) ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÛÖÏ Ë ÛÖÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ Ä ÐÇÌ ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ:

SxF � 0 : �2:16�
£ÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÛÖÏÂ xfl. £
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÛÖÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÐÂÆ ÛÖÏÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3).

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Ssum�O� �
��wÿ1�O���2Sx�O� � SF�O� ; �2:17�

ÒÓËÚÈÏ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (2.17) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Sx Ë SF ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
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"ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏ" ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÄËÆÂ

Sx�O�SF�O�5 �h 2

4
: �2:18�

ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÏÂÎÞ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (2.18) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

SF�O�
Sx�O� �

��wÿ1�O���2 �2:19�

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ:

SSQL�O� � �h
��wÿ1�O��� : �2:20�

±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ³¬±.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.17), (2.20) Ä h-ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÇ:

Sh
sum�O� �

8�h

m 2L2O 4

���wÿ1�O���2Sx�O� � SF�O�
�
; �2:21�

Sh
SQL�O� �

8�h

m 2L2O 4

��wÿ1�O��� : �2:22�

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß (2.20) ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.19) ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ
àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Sx�O� Ë SF�O� Ä "ÑÃÞÚÐÞØ" ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂØ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (3.39Â ë Ä)) ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�O�
ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ). £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.20) ÃÖÆÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ; ÐÂ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß SSQL ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ³¬±.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÂÉÐÞÇ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔÎÖÚÂË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Sx Ë SF ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ.
¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ.

2.3.2. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ ÏÂÔÔÂ. °ÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 1

w�O� � ÿ 1

mO 2
: �2:23�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

Ssum�O� � m 2O 4Sx � SF � �hmO 2

2

�
O 2

O 2
q

� O 2
q

O 2

�
; �2:24�

ÅÆÇOq ìÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÓÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ,

Oq �
�

SF

m 2Sx

�1=4

; �2:25�

ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ O 2
q ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-

ÐÂÎßÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3.41)). £
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Oq ÊÂÆÂÈÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆÞ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ Ë ÛÖÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ssum ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÖÓÑÄÐâ
³¬±:

SSQL�O� � �hmO 2 : �2:26�

¯Â ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÛÖÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ, ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ì ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÛÖÏ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ Ssum > SSQL.
¤ÓÂ×ËÍË Ssum Ë SSQL, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ h-ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.24), (2.26) ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Sh
sum�O� �

Sh
SQL�O�
2

�
O 2

O 2
q

� O 2
q

O 2

�
; �2:27�

Sh
SQL�O� �

8�h

mL2O 2
: �2:28�

¤ÓÂ×ËÍË àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3.

2.3.3. ¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ.°ÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

w�O� � 1

m�ÿO 2 ÿ iOOm=Qm � O 2
m�

; �2:29�

ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÛÖÏÂ:

Ssum�O� � m 2

�
�O 2

m ÿ O2�2 � O 2O 2
m

Q 2
m

�
Sx � SF ; �2:30�

1 ®Þ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÓÇÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÛÖÏÞ ÐÇÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

S�O�
�hmO 2

q

O=Oq
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²ËÔ. 2. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÛÖÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.
¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÐÂ ÔËÅÐÂÎßÐÖá ÔËÎÖ Fsign.
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Ë ÆÎâ ³¬±

SSQL�O� � �hm

�
�O 2

m ÿ O 2�2 � O 2O 2
m

Q 2
m

�1=2
: �2:31�

ªÊ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÄÍÎÂÆÂ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÔÐËÉÇÐËá
ÖÓÑÄÐâ ³¬± Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Om.

³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÄÃÎËÊË
Om, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ

jOÿ Omj5Om : �2:32�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ (2.32) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ×ÑÓÏÖÎÞ
(2.30), (2.31):

Ssum�O� � �hm

2

�
4O 2

m�n 2 � G 2
m�

O 2
q

� O 2
q

�
; �2:33�

SSQL�O� � 2�hmOm

�����������������
n 2 � G 2

m

q
; �2:34�

ÅÆÇ n � Oÿ Om ì ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ,
Gm � Om=�2Qm�ì ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.33) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ Oq, Õ.Ç.
ÚÇÏ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÒÓÑ-
ÔÕÑ: ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÛÖÏÇ (2.33) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÛÖÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÄÞËÅÓÞÛ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÖÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ DO,
ÅÆÇ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ

Oq �
����������������
2OmGm

p
� Om�������

Qm

p ; �2:35�

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ
ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ

Ssum�O� � �hmOm

�
n 2

Gm
� 2Gm

�
�2:36�

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄQm ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÐÑ
ÎËÛß Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ � Gm.

¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ âÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÓÂÌÐÇ ÅËÒÑÕÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÖÓÑÄÇÐß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖ-
ÏÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÎÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [50], ÆÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ DO4Gm (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.4). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.33), (2.34) ÖÒÓÑÜÂ-
áÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Ssum�O�� �hm

2

�
4O 2

mn
2

O 2
q

� O 2
q

�
� �hmOm

2

�
4n 2

DO
� DO

�
; �2:37�

SSQL�O� � 2�hmOmjnj ; �2:38�
ÅÆÇ DOì ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ,

DO � �������������
OmOq

p
; �2:39�

ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ "ÒÑ ÖÓÑÄÐá
���
2
p

",
Õ.Ç. ÕÂÍ, ÚÕÑ

Ssum

�
Om � DO

2

�
� 2Ssum�Om� ; �2:40�

¤ÓÂ×ËÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ (2.37), (2.38) ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ (2.26) Ë (2.38) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃ-
ÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞËÅÓÞÛ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä Om=DO ÓÂÊ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÈÏ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÌ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5, ÒÓË "ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ"
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØÛÖÏÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÄÞÛÇ; ÑÆÐÂÍÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÔÕß.

S
h
�O
�

8
�h

m
L
2
O

2 q

 
! ÿ1

O=Oq

101
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10ÿ1

10110010ÿ1

²ËÔ. 3. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÛÖÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.
¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ h.

S
�O
�

�hm
O

m
D
O

�Oÿ Om�=DO

2,0

1,0

0,5

ÿ1,0 ÿ0,5 0 0,5 1,0

0,2

²ËÔ. 4. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÛÖÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¯ÑÓ-
ÏËÓÑÄÍÂ ÐÂ ÔËÅÐÂÎßÐÖá ÔËÎÖ Fsign. (±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÛÍÂÎÂ.)

3 µ¶¯, Õ. 186, å 10
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2.4. µÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÔÕË ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÄÔÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÛÖÏÑÄ ÐÇÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÏÇÐßÛÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÛÖÏÑÄ (ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÛÖÏÑÄ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ALIGO ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÕÂÕßÇ
[43]). £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
"ÐÂÔÕÑÎßÐÞØ" ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ (ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ)
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. £ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÅÑÎÇÕ-
ÐËÏ ÖÔËÎËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ àÕÑÕ ÛÖÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÔÂÏÞØ ÐËÊ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇ-
ÏÞÇ Í àÕÑÏÖ ÛÖÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÑÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÑÔÕËÉËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË.

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÒÓÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (2.12). ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÐÇÈ "ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ" ÛÖÏ FT

âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá

ST � 2kBTH ; �2:41�

ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, H ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÓÇÐËâ Ä ÒÓÑÃÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ, Tì ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 2.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
³¬± âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

ST < SSQL ; �2:42�

Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ³¬±
(ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4) ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÇ (2.42), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50], ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÕÑÚÍÖ ÄØÑÆÂ" Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏËÓ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (2.42) ×ÑÓÏÖÎÞ (2.26),
(2.38), Ô ÖÚÈÕÑÏ (2.41) ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÕÇÎÂ:

T < Tq ; �2:43�

ÅÆÇ Tq ì "ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ",

Tq � �hmO 2

2kBH
�2:44�

ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë

Tq � �hmOmDO
2kBH

�2:45�

ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÅÆÇ DO ì ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÚÂÔÕÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä Om.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ H ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ O. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÅÓÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË ÆÎâ ÒÓÑÃÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ
Ä ÐËØ ÓÂÃÑÚËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÎËÊÍË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Om Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ

H�O� � H�Om� � mOm

Qm
: �2:46�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏÂÔÔÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË
ÏÂâÕÐËÍÂÏË Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤Ù,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 10 ¤Ù Ë ÄÞÛÇ. ±ÑÕÇÓË Ä ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÒÑÆÄÇÔÂØ àÕËØ ÏÂâÕÐËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÐËâ [52], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÓÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÚÂÔÕÑÕÇ:

H�O� � Om

O
H�Om� � mO 2

m

OQm
: �2:47�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.44) Ë (2.45) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

Tq � �hQmO 3

2kBO 2
m

; �2:48�

ÅÆÇ O ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÆÎâ "ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ" ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ë ÍÂÍ

Tq � �hQmDO
2kB

�2:49�

ÆÎâ ÒÓÑÃÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÔÕË ÆÎâ

ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (2.49) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [53,
54] ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÑÍ, Â ËÏÇÐÐÑ
ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ tdecoh � 1=DO.

°ÙÇÐËÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (2.43) ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÎÖÚÛËÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâQm=T ÖÎßÕÓÂÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÔÕÇÓÉÐÇÄÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
AURIGA (ÑÕ ËÕÂÎ. Antenna Ultracriogenica Risonante per
l'Indagine Gravitazionale Astronomica) [19]. ¦ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÊÐÂÚÇÐËá 1 Í¤Ù, Â Qm � 3� 106, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ

Tq � 0;07
DO
Om
�K� ; �2:50�

ÊÂÏÇÕÐÑ (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÃÇÊÐÂÆÈÉÐÑ) ÏÇÐßÛÖá ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 0;25 ¬.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÛÖÏÂ àÕÑÅÑ ÄËÆÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [55], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ fm �
� 0;3 ¤Ù (ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ

2 ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ kBT4 �hO. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÚÕË ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÒÓÑÃÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÎËÛß àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÅËÅÂÅÇÓ-
ÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [51]. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ T ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ
�hO=�2kB� coth ��hO=�2kBT ��.

1066 ¶.Á. ·¡ªª [µ¶¯ 2016



ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕß Qm � 1;7� 108 Ô (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ).
ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.48) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ

Tq � 5� 104
�

O
2p� 100 Gc

�3

�K� : �2:51�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÇÓËÑÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇ-
ÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÊÇÓÍÂÎ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ÔÄÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÂÔÔ ÊÇÓÍÂÎ, Â Ô ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË,
ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÖ ÏÂÔÔ) ÊÂÅÓâÊ-
ÐÇÐÑ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÛÖÏÑÄ [56]. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
âÄÎâáÕÔâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÎÜËÐÞ ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÊÇÓÍÂÎ [43]. ³ÐËÉÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ àÕËØ ÛÖÏÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [57, 58].

2.5. ±ÓÇÆÇÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
®ÇÕÑÆÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ³¬±, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÃÖÆÖÜËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË: Â) ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ Ë ÛÖÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ;
Ã) ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÛÖÏÑÄ ì ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59]; ÒÓÇÆÇÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÐÇÅÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [60, 61] (ÆÎâ
ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ) Ë
Ä [62] (ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ).

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËÌ [60], ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ

ImSxF � 0 : �2:52�
±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ (2.52) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÄÞÍÎÂÆÍË Ë
ÒÓË àÕÑÏ ÆÂÈÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
¥Îâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÑÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÄÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ o0. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÔÇÌÚÂÔ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÐÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ (2.52) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ (2.13) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

Ssum�O� �
��wÿ1�O���2Sx�O� � 2Re wÿ1�O�SxF�O� � SF�O� :

�2:53�

¬ÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ³¬±, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË (2.4) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ. ´ÑÅÆÂ, ÍÑÏÃËÐË-
ÓÖâ (2.4) Ë (2.53), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ssum�O� �
��wÿ1�O���2 �h 2=4� S 2

xF�O�
SF�O� �

� 2Re wÿ1�O�SxF�O� � SF�O� : �2:54�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (2.54) ÒÓË

SxF�O� � ÿRe wÿ1�O���wÿ1�O���2 SF�O� �2:55�

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑ SxF�O�:
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£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏË-
ÐËÏÖÏÂ ÒÑ SF�O� ÒÓË

SF�O� � �h

2

��wÿ1�O���2��Im wÿ1�O��� ; �2:57a�

ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Sx, SxF Ë ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÛÖÏÂ:

Sx�O� � �h

2jIm wÿ1�O��� ; �2:57b�

SxF�O� � ÿ �h

2

Re wÿ1�O���Im wÿ1�O��� ; �2:57w�

Ssum�O� � �h
��Im wÿ1�O��� : �2:58�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ (2.58) ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ, ÍÂÍ Ë
³¬±, ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë,
ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÛÖÏÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
(2.58), âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ì ËÊÏÇÓËÕÇÎß. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, O � Om, ×ÑÓÏÖÎÂ (2.58) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ (2.31), ÚÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Re wÿ1 � 0.

¥ÑÔÕËÚß ÒÓÇÆÇÎÂ (2.58) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ ÒÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÖÆÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌÉÇ ÄÍÎÂÆ. ¹ÕÑÃÞ
ÒÓÑÔÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÐÇÏÖ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝ-
ÇÍÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐÂ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ T9 �hO=kB. ¥Îâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
(ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÏÇÐÇÇ 1 Í¤Ù) àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÎâÏ ÏËÍÓÑ-
ÍÇÎßÄËÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÒÓÇÆÇÎ (2.58), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ³¬±, ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.56) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÆÓÖÅÑÌ, ÃÑÎÇÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÌ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÇÆÇÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË. £ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÕÓÇÐËÇ Ä ÒÓÑÃÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ Im wÿ1, ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.4). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÎáÃÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËâØ
ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.56) ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÕÑÓÑÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÃÓÑÔËÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ:

Ssum�O� �
�h 2
��wÿ1�O���2
4SF�O� : �2:59�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.59) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÒÓÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ Ä ÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÎÖÍ-
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ÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÓÑÃÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÐÑ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ [63 ë 66].

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ
SF ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌ Ä ÐËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË, Ë Ä ÔËÎÖ ÒÓÇÆÇÎÂ (2.59) ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÕÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË. £ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÑÐÂ ÆÑØÑÆËÎÂ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÄÂÕÕ [40], Â Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í 1 ®£Õ [43]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÙÇÎÞÌ
ÓâÆ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÔÍÂÉÇÐËÇ
×ÑÓÏÞ ÊÇÓÍÂÎ ËÊ-ÊÂ ËØ ÐÂÅÓÇÄÂ (ÕÇÓÏÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ) Ë
à××ÇÍÕ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [67,
68] Ä 2001 Å. (ÐÇÆÂÄÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÔâ Ä ALIGO [69]).

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÛÖÏÞ
Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ

3.1. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ
3.1.1. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 5.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÎâ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÎÇÚ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓÑÃÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÃÖÆÖÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÎÞ [3]

Fsign 1; 2�t� � �ML�h�t�
2

; �3:1�

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÏÂÔÔÖ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓâÕß ÏÂÎÞÇ ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÄÖØ ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ

x � x1 ÿ x2
2

: �3:2�

¥Îâ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÇ Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓ ÚÇÓÇÊ "ÔÄÇÕÎÞÌ" ÒÑÓÕ (ÎÇÄÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 5), ÆÇÎËÕÔâ
ÒÑÒÑÎÂÏ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ Ë ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÓÑÃÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎÂ. ±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË àÕË ÄÑÎÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÆÄËÅË
×ÂÊ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÊÇÓÍÂÎ. ±ÑÔÎÇ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ x1 � x2 (ÅËÒÑÕÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ) ÄÇÔß ÔÄÇÕ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÎÂÊÇÓÖ. ¯Â
ÄÕÑÓÑÏ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÕÈÏÐÑÏ, ÒÑÓÕÇ (ÐËÉÐÇÏ ÐÂ
ÓËÔ. 5) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËâ. ¦ÔÎË ÉÇ x1 6� x2, ÕÑ ÚÂÔÕß ÔÄÇÕÂ ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ Ä
ÕÈÏÐÞÌ ÒÑÓÕ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.

©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä
ÕÂÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ, ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ë ÒÑÎÖÚËÏ âÄÐÞÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ x̂fl Ë F̂fl.

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÏÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 5), Â ÊÂÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÑÃÑÃÜËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-

ÐÑÌ ÔØÇÏÞËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ/¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô
ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÔËÅÐÂÎÂ (ÓËÔ. 7), ÓÇÂÎßÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ.

3.1.2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ.±ÑÆØÑÆ, ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆÄÖØ-
×ÑÕÑÐÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ 3, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [70,
71]. ¦ÅÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¢.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÇ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÎÞÌ ÒÑÓÕ,

M

M

p̂

q̂

â b̂

ÂÊÇÓ ³ÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

x1

x2

ê 1 f̂ 1

ê2

f̂2

²ËÔ. 5. µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ.M ìÏÂÔÔÞ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ.

²ËÔ. 6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÎâ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ (ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÓËÔÖÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÌ �-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË; ÄÕÑÓÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
�-ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÂ ÐÂ ÖÅÑÎ
45�).

3 ¿ÕËÏÑÎÑÅËâ àÕÑÅÑ ÐÂÊÄÂÐËâ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÕÇÓÏËÐÖ "ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ", ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÏÖÔâ ÕÑÅÆÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ.

1068 ¶.Á. ·¡ªª [µ¶¯ 2016



ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

p̂�t� � ÿP� p̂ c�t�� cos �o0t� � p̂ s�t� sin �o0t� ; �3:3�

ÅÆÇ p̂ c; s�t� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, Â
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ P ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË I0, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ic:

I0 � Ic � �ho0P
2

2
: �3:4�

¬ÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÖÚÈÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÕÈÏÐÞÌ ÒÑÓÕ:

â�t� � â c�t� cos �o0t� � â s�t� sin �o0t� ; �3:5�

¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÑ ÐÖÎÇÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÇ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 4, ÎËÃÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ "ÔÉÂÕÞÌ" ÔÄÇÕ (àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1).

£ØÑÆÐÞÇ ÒÑÎâ ÍÑÏÃËÐËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÄÇ-
ÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ, ÆÂÄÂâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÒÂ-
ÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÓÑÃÐÞÇ ÏÂÔÔÞM:

ê1; 2�t� � p̂�tÿ LLM=c� � â�tÿ LDM=c����
2
p ; �3:6�

ÅÆÇ LLM ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ ÆÑ ÊÇÓÍÂÎ, Â
LDM ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÑ ÊÇÓÍÂÎ. ®Þ ÃÖÆÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ àÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË; àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÜÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÐÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÚÕÈÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË LLM=c Ë LDM=c ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.6) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÇÓÇÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

ê1; 2�t� � ê c1; 2�t� cos �o0t� � ê s1; 2�t� sin �o0t� ; �3:7�

ÅÆÇ

ê c
1; 2�t�
ê s
1; 2�t�

 !
� 1���

2
p
�

P� p̂ c�t�
p̂ s�t�

� �
� â c�t�

â s�t�
� ��

: �3:8�

£ÑÎÐÞ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÎÑÔÕË ÔÏÇ-
ÜÇÐËÌ x̂1; 2 ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

f̂1; 2�t� � ê c
1; 2�t� cos

�
o0

�
tÿ 2x̂1; 2�t�

c

��
�

� ê s
1; 2�t� sin

�
o0

�
tÿ 2x̂1; 2�t�

c

��
�

� f̂ c
1; 2�t� cos �o0t� � f̂ s

1; 2�t� sin �o0t� : �3:9�

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË p̂ c; sx̂1; 2, â c; sx̂1; 2, ÕÑ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ

ÒÑÍÂÊÂÕß,

f̂ c
1; 2�t�
f̂ s
1; 2�t�

 !
� 1���

2
p
�

P� p̂ c�t�
p̂ s�t�

� �
� â c�t�

â s�t�
� �

�

� 2o0Px̂1; 2�t�
c

0
1

� ��
: �3:10�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÎÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË f̂1; 2 ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ Ë ÖØÑÆâÜËÇ ÑÃÓÂÕÐÑ Í
ÎÂÊÇÓÖ Ë Ä ÕÈÏÐÞÌ ÒÑÓÕ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ ËÏÇáÕ ÄËÆ

q̂�t� � f̂1�t� � f̂2�t����
2
p � q̂ c�t� cos �o0t�� q̂ s�t� sin �o0t� ; �3:11�

b̂�t� � f̂1�t� ÿ f̂2�t����
2
p � b̂ c�t� cos �o0t�� b̂ s�t� sin �o0t� ; �3:12�

ÅÆÇ

q̂ c�t�
q̂ s�t�

� �
� P� p̂ c�t�

p̂ s�t�
� �

� 2o0Pŷ�t�
c

0
1

� �
; �3:13�

b̂ c�t�
b̂ s�t�

 !
� â c�t�

â s�t�
� �

� 2o0Px̂�t�
c

0
1

� �
; �3:14�

ŷ�t� � x̂1�t� � x̂2�t�
2

: �3:15�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (3.7) ë (3.15) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ
ÄØÑÆâÜÂâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÖØÑ-
ÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÔÄÇÕÎÞÌ ÒÑÓÕ Í ÎÂÊÇÓÖ; ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÄØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÐÇÔÖÜÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ x̂, ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ Ä
ÕÈÏÐÞÌ ÒÑÓÕ.

3.1.3. ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÛÖÏ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÖØÑÆâÜÇÇ Ä ÕÈÏÐÞÌ ÒÑÓÕ, ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÅÑÏÑÆËÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ËÊÏÇÓâÕß ÎáÃÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ b̂ c Ë b̂ s. £ÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ
ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [45])
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ

iÿ�t� / b̂ c cos z� b̂ s sin z ; �3:16�

ÅÆÇ zìÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÑÏÑÆËÐÐÞÌ ÖÅÑÎ (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÐÞÌ ÄËÆ ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÐÇÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ).

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä (3.16) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.14) ÆÂÈÕ

iÿ�t� / â c cos z�
�
â s�t� � 2o0Px̂�t�

c

�
sin z : �3:17�

¶ÑÓÏÖÎÖ (3.17), ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÄ ÇÈ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÄØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ x̂, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ
(2.1):

iÿ�t� / x̂�t� � x̂fl�t� ; �3:18�

ÅÆÇ x̂fl ì ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ,

x̂fl�t� � c

2o0P

ÿ
â c�t� cot z� â s�t�� ; �3:19�

4 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÍÇÎßÄËÐÑÄ,
ÆÎâ ÔÄÇÕÂ ÍÑÏÐÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÑÌ.
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Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ËÅÓÂáÜËÌ ÓÑÎß ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ.

3.1.4. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÇÒÇÓß àÄÑÎáÙËá ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x̂1; 2 ÒÓÑÃÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.±ÑÏËÏÑ ÔËÎ (3.1), ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÐÂ ÐËØ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÔËÎÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÇ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ËÏÇÐÐÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÛÖÏÞ, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏË Ë ÆÓÖ-
ÅËÏË "ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË" ÛÖÏÂÏË FT):

F̂rad 1; 2�t� � 2Î1; 2�t�
c

; �3:20�

ÅÆÇ Î1; 2 ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
×ÑÓÏÖÎÞ (3.8), (¢.8), (¢.9) (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢), ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕË ÔËÎÞ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÓÂÄÐÞÇ Ic=c, Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ

F̂fl 1; 2�t� � �ho0P

c

ÿ
p̂ c�t� � â c�t�� : �3:21�

±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÔËÎÞ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÎâ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÂ (Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÐË ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ ÎËÛß Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËáÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ
ÑÕ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ), ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ËØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß.

£ ËÕÑÅÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

M
d2x̂1�t�
dt 2

� Fsign 1�t� � F̂fl 1�t� ; �3:22a�

M
d2x̂2�t�
dt 2

� Fsign 2�t� � F̂fl 2�t� : �3:22b�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (3.2) ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

m
d2x̂�t�
dt 2

� Fsign�t� � F̂fl�t� �3:23�

(ÔÓ. Ô ÑÃÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.5)), ÅÆÇ m ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÊÇÓÍÂÎ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ,

m � 2M ; �3:24�

Fsign�t�ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔËÅÐÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ,

Fsign�t� � Fsign 1�t� ÿ Fsign 2�t� � mL�h�t�
2

; �3:25�

F̂fl�t�ì ÛÖÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,

F̂fl�t� � F̂fl 1�t� ÿ F̂fl 2�t� � 2�ho0Pâ
c�t�

c
; �3:26�

ËÅÓÂáÜËÌ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ÓÑÎß ÛÖÏÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË,
ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ
ÐË ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ, ÐË ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔËÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ
ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂØ Í "ÚËÔÕÑÕÇ" ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ

ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÐÇÔÇÐËâ Ä ÔØÇÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ [72]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÎáÃÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÖØËÜÓÇÐËâ ÄÓâÆ
ÎË ÔÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÛÖÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

3.2. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ/¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ
Ô ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÔËÅÐÂÎÂ
3.2.1. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ/¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. ¬Îá-
ÚÇÄÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌ-
ÍÇÎßÔÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÑÇ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÆÂÄÂÇÏÑÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ
ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÞÇ
ÑÙÇÐÍË, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÓÇÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß,
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂÄÂÕÕ.

³ØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ/¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÏ ÑÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ
(ETM) ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÆÑ ÚÇÕÞÓÈØ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ: ÆÄÂ ÄØÑÆÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ (ITM), ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË (PRM)
Ë ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÂ (SRM).

©ÇÓÍÂÎÂ ITM, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÖÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÒÓÑ-
ÕÑÕËÒÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [19]. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÑÍÑÐÇÚÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË (ETM) ÑÐË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÇÚË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÕ ÙËÓÍÖÎËÓÖÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, ÐÂÃËÓÂâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ. £
ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑÒÑÓÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÔËÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-

ETM

ITM

PRM

ÂÊÇÓ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

SRM

ITM ETM

L� x1

L� x2

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ/¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÓÇÙËÓ-
ÍÖÎâÙËÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÔËÅÐÂÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ETM ì ÑÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÃÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ (End Test Masses), ITMì ÄØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÃÐÞÇ ÏÂÔÔÞ (Input Test
Masses), PRM ì ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË (Power Recycling
Mirror), SRM ì ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÂ (Signal Recycling
Mirror).
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ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐËØ (Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÒÓÑÕÑÕËÒÂØ
ÄÏÇÔÕÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎËÐËË
ÊÂÆÇÓÉÍË, ÆÂáÜËÇ ÕÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ, ÐÑ ÏÇÐÇÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÒÎÇÚ).

²ÂÔÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎß-
ÔÑÐÂ/¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÒÓËÄÇÆÈÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä [45]. £ àÕÑÌ
ÔÕÂÕßÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÕÂÕßâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ; ÆÂÎÇÇ
ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ÇÅÑ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ.

¯ÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ
×ÑÓÏÖÎÞ (3.19), (3.26) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ 5:
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ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, g ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ,
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RITM Ë TITM ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÊÇÓÍÂÎ ITM, E ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÄÇÕÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Ic � �ho0E
2

2
� I0

��L�0���2 ; �3:31�

Ic ìÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâÏÑÜÐÑÔÕß, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÂâ Ä
ÆÄÖØ ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.

¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (3.22Â, Ã), (3.23)
(ÔÏ. [45]). £ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÏÂÔÔÂ M ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÊÇÓÍÂÎ ITM+ETM, Õ.Ç. ÒÓË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ËØ ÏÂÔÔÂØM ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌM=2. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.23) ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ

m � 2�M

2
�M : �3:32�

3.2.2. ²ÇÙËÓÍÖÎâÙËâ ÏÑÜÐÑÔÕË. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.31) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ g, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß Ic ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË I0.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.27), ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÔÄÇÕÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ 1=g ÐÇÎßÊâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ O, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ g, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá (ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÍÑ ÄØÑÆÖ) ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÐÂ
àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ´ÂÍÉÇ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ,

ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛÖÏÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÒÓË O > g (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3.28)).

ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË PRM ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ². ¥ÓËÄÇÓÑÏ ÍÂÍ ÔÓÇÆÔÕÄÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ [73]. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÔÄÑËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ àÕÑ ÊÇÓÍÂÎÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÞØÑÆâÜÇÌ ËÊ ÔÄÇÕÎÑÅÑ ÒÑÓÕÂ, ÑÃ-
ÓÂÕÐÑ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ. ¥ÓÖÅËÏ ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑ ÊÇÓÍÂÎÑ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÄÖÏâ ÄØÑÆÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË ITM ×ÑÓÏËÓÖáÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ:

TPRMTITM
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ÅÆÇ RPRM Ë TPRM ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ PRM, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ. ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÎÞÌ ÒÑÓÕ.

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÔÕÂÄÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÑÍÑÐÇÚÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÚÇÐß ÖÊÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÞÌ, Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÇÓÙ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË.
£ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Í ÚÂÔÕÑÕÇ
àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ä ÒÎÇ-
ÚÂØ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ
TAMA300, Virgo Ë LIGO.

3.2.3. ²ÇÙËÓÍÖÎâÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÊÇÓÍÂÎÖ ÓÇÙËÓÍÖ-
ÎâÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË, ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÂ SRM
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÊÇÓÍÂÎÂÏË ITM ×ÑÓÏËÓÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÏÇÔÕÇ Ô ÊÇÓ-
ÍÂÎÂÏË ETM ÑÃÓÂÊÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑì ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÕÈÏÐÞÌ ÒÑÓÕ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
¢. ®ÇÇÓÔÑÏ [74] ÍÂÍ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÅËÃÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂ-
ÎÑÏ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË Ë ÊÇÓÍÂÎÂÏË ITM ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ (3.33), ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ
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: �3:34�

£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÖá ÄÑÎÐÖ ÄÐÑÔËÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ
ÔØÇÏÞ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ (ÕÑÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
Ë ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎÂ PRM, ÐÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ, ÒÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâÏ, ÄÔÇÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ, ÆÂáÜÂâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ).

©ÇÓÍÂÎÑ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂØALIGOË, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÆÓÖÅËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÐÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,

5 ¶ÑÓÏÖÎÞ (3.27), (3.28) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË: O5 c=L, g5 c=L; ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÔÎÖÚÂá
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ä ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß
O5 g � c=L.
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ÎËÛß ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÐÂÔÕÓÑÌÍË, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ITM+SRM Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.
£ÞÃÑÓ àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÚËÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
"ÒÎÑÔÍÑÌ" ×ÑÓÏÞ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ, g0 2p� 500 ¤Ù [75], Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ (ÇÔÎË ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÇÓÍÂÎÑ SRM) ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐÂØTITM 0 0;15 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3.30)). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÊÇÓÍÂÎ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÛÖÏÑÏ Ä
àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2 Ä ÔÕÂÕßÇ [43]), ÚÕÑ ÆËÍÕÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá "ÒÎÑÔÍÖá"
×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ËØ
ÒÎÇÚÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÄÂÕÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ TITM ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏ ÆÇÔâÕÍÂÏ ÍËÎÑÄÂÕÕ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÔÍÄÑÊß
ÄØÑÆÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß. ±ÓÑÃÎÇÏÞ Ô
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÞ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÆÇÎÂáÕ ÆÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ALIGO ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄØÑÆÐÞÇ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ Ô ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛËÏ �TITM �
� 0;014�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ, ÑÍÑÎÑ 5 Í£Õ,
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ (ÒÓË ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä
ÒÎÇÚÂØ � 800 Í£Õ). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ:

garm �
cTITM

4L
� 2p� 40 Gc : �3:35�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË (ÕÑÚÐÇÇ, Ä ÕÂÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÓÂÃÑÕÞ [76], àÍÔÕÓÂÍÙËË) ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ TSRM � 0;2ÿ0;3
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.34) ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÃÇÊ ÄØÑÆÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ Ä
ÒÎÇÚÂØ, ÐÑ Ô ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÄÔÇ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.±Ñ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ GEO600 [38]. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑÌ ÔØÇ-
ÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÄÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÂâ
Ä ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß.
³ àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÏËÓËÕßÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ GEO600, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
àÕÂÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÄÂÕÕ, ÐÑ ÐÇ
Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

3.3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.27), (3.28), ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß g Ä
ÐËØ ì àÕÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ TITM Ë TSRC, ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ. £
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÕÈÏÐÞÌ ÒÑÓÕ

ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÒÓÑÔÕÑ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÉÂÕËâ ÔÄÇÕÂ ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ) (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (¢.14)), ÑÐË ËÏÇáÕ ÄËÆ

Sx�O� � �h

2mO 2K�O� sin2 z ; �3:36a�

SF�O� � �hmO 2K�O�
2

; �3:36b�

SxF�O� � �h

2
cot z ; �3:36w�

ÅÆÇKìÄÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [77] ÖÆÑÃÐÞÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ,

K�O� � 2Yg

mO 2�g 2 � O 2� ; �3:37�

ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔËÎÖ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂØ (×ÂÍÕÑÓ¬ËÏÃÎÂ),YìÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÂâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ,

Y � 4o0Ic
cL

: �3:38�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑ àÕË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ (2.4), ÒÓËÚÈÏ ÓÇÂÎËÊÖâ Ä ÐÈÏ ÕÑÚÐÑÇ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ.

£ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ËØ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÄÂÕÕ,
ÄÇÎËÚËÐÂ K�O� ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ËØ ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÛÖÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä àÕËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÒÑÐâÕËÇ "ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ" ÆÎâ
ÐËØ ÃÞÎÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑÐâÕËá "ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ".

£ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÕÈÏÐÑÅÑ
ÒÑÓÕÂ ÔÄÇÕÂ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3.14))), Õ.Ç. ÄÞÃÑÓ
ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ z � p=2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌÛÖÏ ËÛÖÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË, Â ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ³¬±.

£ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇ ËÅÓÂÎÑ
ÑÔÑÃÑÌ ÓÑÎË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÏË ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÛÖÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ³¬± ÔÕÂÐÖÕ
ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ àÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÃÖÆÖÕ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË.

¶ÑÓÏÖÎÞ (3.36) ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Sx�O� � �h

2mO 2K�O� ; �3:39a�

SF�O� � �hmO 2K�O�
2

; �3:39b�

SxF�O� � 0 : �3:39w�
±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
(2.21) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑÃÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÄÑÃÑÆ-
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ÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ Ä h-ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ:

Sh
sum�O� �

Sh
SQL�O�
2

�
1

K�O� � K�O�
�
: �3:40�

¶ÑÓÏÖÎÂ (3.40) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(2.27) ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ. ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕ, ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ Ä àÕÖ ÒÑÎÑÔÖ,
×ÑÓÏÖÎÞ (2.27) Ë (3.40) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂ-
ÏÇÐÞ

O 2
q �

2Y
mg

: �3:41�

¤ÓÂ×ËÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (3.40) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ALIGO 6:

L � 4 km; �3:42a�
m � 40 kg ; �3:42b�

o0 � 2pc
1064 nm

� 1;77� 1015 cÿ1 ; �3:42w�

Y
m
� �2p� 100�3 cÿ3 ) Ic � 2� 840 kWt ; �3:42g�

Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8.

4. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ
Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ

4.1. ³ÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ
4.1.1. ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÂØ. °ÚÇÄËÆÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÛÖÏÂ (3.39Â) âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Y, Õ.Ç. ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ic, ÙËÓÍÖÎËÓÖá-
ÜÇÌ Ä ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5, ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ "ÅÓÖÃÑÌ
ÔËÎÞ" ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¬. ¬ÇÌÄÔÑÏ
[41], Â ËÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
×ÂÊÑÄÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ â s ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓ ÚÇÓÇÊ ÕÈÏÐÞÌ ÒÑÓÕ, ÚÕÑ (ÒÓË z � p=2) ÆÂÈÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ (ÔÏ. ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (3.19), (3.27)). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÏÏÖÕÂ-
ÙËË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (¢.2Ã) Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¢) ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ
(ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ) ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ â c Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÛÖÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ (3.28), ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ (2.18) ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÔËÎÇ.

4.1.2. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÉÂÕËâ ÔÄÇÕÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ.®ÇÕÑÆ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÉÂÕÞØ (squeezed) ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ: Ö ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, Â ÆÓÖÅÂâ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ [78]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ (Õ.Ç. ÔÇÚÇÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ £ËÅÐÇÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1=

���
e
p

ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
[79]) ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ (ËÔØÑÆÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ â s.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ [80]. °ÆÐÂÍÑ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ, Ö ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ÏÇÐßÛÇÅÑ, ÚÇÏ
ÖÓÑÄÇÐß ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÆÎâ "ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ" ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÇÓÙ), ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä XXI Ä. [81 ë 83].

±ÇÓÄÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í 2011 Å.,
ÍÑÅÆÂ ÔØÇÏÂ ÔÉÂÕËâ ÃÞÎÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ
GEO600 [84, 85]. ªÐÉÇÍÙËâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÔÐËÊËÕß ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 3 Æ¢ (ÒÓË ÕÑÌÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌÏÑÜÐÑÔÕË). ³ àÕÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ GEO600 ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÖÕËÐÐÑ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÑ ÔÉÂÕËÇÏ.

£ ÍÑÐÙÇ 2011 Å., Ä ÔÂÏÑÏ ÍÑÐÙÇ ÉËÊÐÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Initial LIGO, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÑ Ë ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ [42]. £ ÆÇ-
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ALIGO (3.42) ÒÓË g � 2p� 100 Ôÿ1 (ÍÓËÄÂâ 1), g �
� 2p� 300 Ôÿ1 (ÍÓËÄÂâ 2) Ë g � 2p� 1000 Ôÿ1 (ÍÓËÄÂâ 3). ºÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ.

6 µÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑÇÍÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË; Ä ÒÇÓÄÑÏ ÙËÍÎÇ
ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 2� 100 Í£Õ.

â s

â c

Â â s

â c

Ã â s

â c

Ä

²ËÔ. 9. °ÃÎÂÔÕË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ (Â), ÔÉÂÕÑÏ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ y (Ã) Ë
ÔÉÂÕÑÏ Ô y � 0 (Ä) ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
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ÕÇÍÕÑÓÂØ ALIGO ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ;
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÚÕË ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ.

µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÇÅÑ
ËÐÉÇÍÙËË Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10 (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 1 Ä ÔÕÂÕßÇ [84], ÅÆÇ ÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ). ©ÆÇÔß ÔÄÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0, ÎËÃÑ ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÞÌ
ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÎËÃÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ô ÐËÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ
(ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÂÊÖ ÔÉÂÕËâ y,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ ÒÓËÄâÊÂÐÂ Í ×ÂÊÇ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË), ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË. £ÞØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ËÏÇáÜÇÇ ÚÂÔÕÑÕÖ
2o0, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÖ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ "ÔÉÂÕÞÌ ÄÂÍÖÖÏ" (ÓËÔ. 9Ä) ÄÐÑÄß ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ o0.

¥ÂÎÇÇ àÕÑÕ ÔÄÇÕ "ÒÑÆÔÑÄÞÄÂÇÕÔâ" Ä ÕÈÏÐÞÌ ÒÑÓÕ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÄÏÇÔÕÑ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ËÆÖÜËØ ÑÕ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÓ-
ÍÖÎâÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ
Ë ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¸ËÓÍÖÎâÕÑÓ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕ ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, Â ÐÖÎÇÄÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10) ÑÕÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ Ë ÐÇ ÒÑÒÂ-
ÆÂáÕ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ.

4.1.3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ. ³ÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÛÖÏÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÉÂÕËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.27), (3.28) Ë (¢.17):

Sx�O� � �h

2mO 2K�O�
cosh �2r� � sinh �2r� cos �2�yÿ z��

sin2 z
;

�4:1a�

SF�O� � �hmO 2K�O�
2

�
cosh �2r� � sinh �2r� cos �2y�� ; �4:1b�

SxF�O� � �h

2

cosh �2r� cos z� sinh �2r� cos �2yÿ z�
sin z

: �4:1w�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë ÛÖÏÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ,
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËÌ Ë ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË z � p=2, y � 0. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.1), Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Sx�O� � �h

2mO 2K�O� exp �ÿ2r� ; �4:2a�

SF�O� � �hmO 2K�O�
2

exp �2r� ; �4:2b�

SxF�O� � 0 ; �4:2w�

Sh
sum�O� �

Sh
SQL�O�
2

�
exp �ÿ2r�
K�O� � K�O� exp �2r�

�
: �4:3�

ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.2), (4.3) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÓÏÖÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÉÂÕËâ
(3.39), (3.40) ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ exp �2r�, Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ËÐÉÇÍÙËâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÛÖÏ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÔÉÂÕËâ Ë ÔÑ ÔÉÂÕËÇÏ 10 Æ¢ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ALIGO
(3.42) ÒÓË g � 2p� 300 Ôÿ1. ¿ÕË ÅÓÂ×ËÍË ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ Ë
ÔÓÇÆÐËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ, Ë ÒÓÑ-
ËÅÓÞÛ ÐÂ ÐËÊÍËØ, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÛÖÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÆÂáÜËØ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ;
ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2. £ÔÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ
ÕÓÇÃÖáÕ ÄÐÇÔÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä
ÕÑÒÑÎÑÅËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÚÇÏ ÑÆÐÑ ÎËÛß ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÔÉÂÕËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÈÏ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ

£ ÕÈÏÐÞÌ ÒÑÓÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

FR

PBSOPOSHG
2o0 o0o0

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÇÅÑ ËÐÉÇÍÙËË Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓ. SHG ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (Second Harmonic Gene-
rator), OPO ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß (Optical
Parametric Oscillator), PBS ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß (Po-
larization Beam Splitter), FR ì ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎß (Faraday
Rotator). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÓÍÖÎâÕÑÓ,
ÑÕÆÇÎâáÜËÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÎÖÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ.

10ÿ23

����� S
h

p
,¤

Ù
ÿ1
=
2

10ÿ24

101 102 103 f, ¤Ù

²ËÔ. 11. £ÎËâÐËÇ ÔÉÂÕËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ: g � 2p� 300 Ôÿ1, ÃÇÊ ÔÉÂÕËâ.
ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ: g � 2p� 300 Ôÿ1 Ë exp �2r� � 10. ±ÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ: g � 2p� 3000 Ôÿ1 Ë exp �2r� � 10. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ:
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ. £ÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
âÄÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ALIGO (ÔÏ. (3.42)).
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ÚÂÔÕÑÕÂØ ÃÇÊ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ë ÃÇÊ ÄÐÇÔÇÐËâ àÕËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.

4.1.4. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
×ÑÓÏÖÎÞ (4.3). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË

Oq �
������������������������
2Y exp �2r�

mg

s
< g �4:4�

(ÔÎÖÚÂÌ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ), ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (4.3)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Sh
sum�O��

4�h

mL2

2Y exp �2r�
mO 4g

/ exp �2r�
g

; O < Oq ;

mg exp �ÿ2r�
2Y

/ g exp �ÿ2r� ; Oq< O < g ;

mO 2 exp �ÿ2r�
2Yg

/ exp �ÿ2r�
g

; O > g :

8>>>>>>><>>>>>>>:
�4:5�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÄÐÇÔÇÐËÇÏ ÔÉÂÕËâ
ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ×ÂÍÕÑÓÖ ÔÉÂÕËâ exp �2r�, ÕÑ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÃÇÊ ÔÉÂÕËâ, ÐÂ ÐËÊÍËØ Ë
ÔÓÇÆÐËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÛÖÏ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ, Â ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÛÖÏÂ
ÖÏÇÐßÛËÕÔâ Ä exp �4r� ÓÂÊ (ÔÏ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍÓËÄÖá
ÐÂ ÓËÔ. 11). ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÉÇ Ô ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÔÑ ÔÉÂÕËÇÏ, ÐÑ
ÃÇÊ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ Ä exp �2r� ÐÂ
ÐËÊÍËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕÔâ ÐÂ ÔÓÇÆÐËØ. °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙË-
ÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÓÇÆÐËØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÄÞËÅÓÞÛÂ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô ÄÐÇÔÇÐËÇÏ ÔÉÂÕËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÕß
ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.

4.1.5. £ÎËâÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß. ²ÇÂÎßÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ GEO600 Ë LIGO [42, 84], ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ 3 Æ¢, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÔÉÂÕËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎÑ
ÑÍÑÎÑ 10 Æ¢. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ âÄÎâáÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÉÂáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ.

£ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä àÕË ÒÑÕÇÓË ÄÐÑÔËÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ÄÍÎáÚÂâ ÔáÆÂ ÐÇ-
ÇÆËÐËÚÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ).
¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ àÕËØ ÒÑÕÇÓß ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖáÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖáÐÂÓËÔ. 12.
©ÆÇÔß ÒÑÕÇÓË ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÊÇÓ-
ÍÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ (ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ
ËÆÇÂÎßÐÞÌ) ÎËÛß ÆÑÎá Z < 1 ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÕÈÏÐÑÅÑ
ÒÑÓÕÂ ÔÄÇÕÂ. ¶ÂÍÕÑÓ Z, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÕÓÂÍÕÇ, ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÖÐË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË" ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-

ÓÂ. ¿ÕÑ ÉÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÇÕ Í ÄÞØÑÆÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÛÖÏ n̂ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÎáÃÞÇ ÒÑÕÇÓË
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÄÐÇÔÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÛÖÏÂ).

£ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ,
ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

d̂ � ���
Z
p

b̂�
�����������
1ÿ Z

p
n̂ � ���

Z
p �b̂� En̂� ; �4:6�

ÅÆÇ Eì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË,

E 2 � 1ÿ Z
Z

: �4:7�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ:

Sx � Swithout loss
x � E 2Swithout loss and squeezing

x ; �4:8�

ÅÆÇ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÛÖÏÑÏ
n̂. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÖÎÂ (3.39Â) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊ ÔÉÂÕËâ
ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Sx�O� � �h

2mO 2K�O�Z ; �4:9�

Â ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÑ ÔÉÂÕËÇÏ (4.2Â) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Sx�O� � �h

2mO 2K�O�
�
exp �ÿ2r� � E 2

�
: �4:10�

°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ, Z0 0;5, ÍÂÍ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÇÊ ÔÉÂÕËâ ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÒÑÕÇÓâÏË ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕË
ÒÑÕÇÓË ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
GEO600, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [84]: ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ 10 Æ¢
�exp �ÿ2r� � 0;1� Ë ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß Z � 0;62. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ

ªÊ ÕÈÏÐÑÅÑ ÒÑÓÕÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

£ÂÍÖÖÏÐÞÌ ÛÖÏ

Z

n̂

b̂
d̂

²ËÔ. 12. ®ÑÆÇÎß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÕÓÂÍÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ: Z < 1 ì ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, n̂ ì
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌÛÖÏ, ÄÐÑÔËÏÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË.
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ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

exp �ÿ2r� � E 2 � 0;71 ; �4:11�

Õ.Ç. ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,5 Æ¢, Â ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊ ÔÉÂÕËâ Ë
Ô ÕÂÍËÏË ÉÇ ÒÑÕÇÓâÏË ÔÑÔÕÂÄËÕ

Z exp �ÿ2r� � 1ÿ Z � 0;44 ; �4:12�

Õ.Ç. ÕÇ ÉÇ 3,5 Æ¢, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [84].

4.2. ¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÔÉÂÕËÇ
Ë ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
4.2.1. ¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÔÉÂÕËÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ËÆÇË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÔÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÖÅÑÎ ÔÉÂÕËâ
y, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ £. µÐÓÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59]. µÐÓÖ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ O ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÔÉÂÕËâ, ÆÂáÜËÌÏËÐËÏÖÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÔÎÖÚÂÌ y � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕË-
ÏÖÏÖ ÒÓËO!1). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß y ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÉÂÕËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.1) Ä (2.15). ¥Îâ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ z � p=2. ´ÑÅÆÂ

Sh
sum�O� �

Sh
SQL�O�
2

�
cosh �2r� ÿ sinh �2r� cos �2y�

K�O� ÿ

ÿ 2 sinh �2r� sin �2y�� K�O��cosh �2r�� sinh �2r� cos �2y��� :
�4:13�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ O
ÒÓË

tan y�O� � K�O� �4:14�

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ:

Sh
sum�O� �

Sh
SQL�O�
2

�
1

K�O� � K�O�
�
exp �ÿ2r� : �4:15�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (4.15) Ô (3.40) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÆÂÕß ÐÂ
ÄØÑÆ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ Ô ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ (4.14) ÖÅÎÑÏ ÔÉÂÕËâ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä exp �2r� ÓÂÊ
ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ³¬±, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÒÓË y 6� 0 Ë y 6� p=2 ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÓÑÃÑ-
ÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë ÛÖÏÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÄÕÑÓÑÌ
ÚÎÇÐ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.13)).

¤ÓÂ×ËÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (4.13) ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ y Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (4.15) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13.

4.2.2. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂ-
ÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÛÖÏÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆ-

ÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ì àÕÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÍÓÑÔÔ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË SxF, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2.55)). £ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÐÇÔÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÅÑÏÑÆËÐÐÞÌ ÖÅÑÎ z [86, 87].
¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ [77, 88].

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.59) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ SF. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÖÅÑÎ ÔÉÂÕËâ ÄÞÅÑÆÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ-
ÃÞ ÑÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÏÂÍÔËÏÖÏ SF, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÕß y � 0.
¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.15) Ë (4.1),
ÒÑÎÖÚËÏ

Sh
sum�O� �

Sh
SQL�O�
2

�
exp �ÿ2r� � exp �2r� cot2 z

K�O� ÿ

ÿ 2 exp �2r� cot z�K�O� exp �2r�
�
: �4:16�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (4.16) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ O ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË

cot z�O� � K�O� �4:17�

(ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÜÖá
×ÑÓÏÖÎÖ (2.55)). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Sh
sum�O� �

Sh
SQL�O�
2

exp �ÿ2r�
K�O� : �4:18�

ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.18) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÒÇÓÇÔÚÈÕÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá Ë Sh ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÓÑÃÑÄÑÏÖ ÛÖÏÖ (4.2Â), Õ.Ç.,
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²ËÔ. 13. £ÎËâÐËÇ ÖÅÎÂ ÔÉÂÕËâ y ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ: ÃÇÊ ÔÉÂÕËâ. ´ÑÐÍËÇ
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ: exp �2r� � 10, y ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ (Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏÑÄ) ÑÕ p=2 ÆÑ 0. ¨ËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ:
exp �2r� � 10 Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÖÅÑÎ ÔÉÂÕËâ
(4.14). £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ g � 2p� 300 Ôÿ1. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ: ³¬±. £ÔÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ âÄÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ALIGO (ÔÏ. (3.42)).
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ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÅÑÏÑÆËÐ-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÕß ÛÖÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

¤ÓÂ×ËÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (4.16) ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ z, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (4.18) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14.

4.2.3. ¶ËÎßÕÓÖáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ. °ÚÇÄËÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (4.14), (4.17)
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ O=�2p� Ä ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÇÓÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÅÇÓÙ, Õ.Ç. ÐËÚÕÑÉÐÑ
ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [77] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [77] ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
(ÓËÔ. 15) ÖÅÑÎ ÔÉÂÕËâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

yf�O� � arctan
2gfdf

g 2f ÿ d 2
f � O 2

; �4:19�

ÅÆÇ gf Ë df ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o0. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ O, ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.37),
(4.14), ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¯Â ÄØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÒÑÆÂÄÂÕßÔâ "ÑÃÞÚÐÞÌ" ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ (Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÖÅÎÑÏ y), Â ÄÞØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÆÑÎÉÇÐ ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÕÈÏÐÞÌ ÒÑÓÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ¥Îâ ÔØÇÏÞ Ô
ÕÂÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÂÄÕÑÓÂÏË [77] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ "ÔØÇÏÂ Ô ÒÓÇ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ".

£ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÖ ÔÄâÊÍÖ ËÊ ÆÄÖØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍ-

ÕËÄÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ (4.17).
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÇÈ ÄØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÆÂÄÂÕßÔâ ÔÄÇÕ, ÄÞØÑÆâÜËÌ
ËÊ ÕÈÏÐÑÅÑ ÒÑÓÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, Â ÄÞØÑÆâÜËÌ ËÊ ÐÇÈ
ÔÄÇÕ ÆÑÎÉÇÐ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÅÑÏÑÆËÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.
¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔØÇÏÑÌ Ô ÒÑÔÕ×ËÎßÕ-
ÓÂÙËÇÌ.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ×ËÎßÕÓÖáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ
ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÔÄÇÕÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÒÕÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ [86]. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÓâÕß ÄÞØÑÆâÜËÌ
ÔÄÇÕ "ÑÃÞÚÐÞÏ" ÅÑÏÑÆËÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÅÑÏÑÆËÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ). °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÆÂÕß
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÅÑÏÑÆËÐÐÞÌ ÖÅÑÎ.

4.2.4. £ÎËâÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ. ªÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔØÇÏÂ Ô ÒÑÔÕ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐËÕß ÛÖÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÎÖÚÛÇ ÔØÇÏÞ Ô ÒÓÇ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÂ-
ÄËÕß ÇÅÑ "ÕÑÎßÍÑ" Ä exp �2r� ÓÂÊ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄ ÎËÛß ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÃÇÊ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß. µÚÈÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÓ-
ÕËÐÖ.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÓß. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÒÓÂÄËÎÑ (4.8), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓÇ×ËÎßÕÓÂÙËË:

Sh
sum�O� �

Sh
SQL�O�
2

�
cosh �2r� ÿ sinh �2r� cos �2y� � E 2

K�O� ÿ

ÿ 2 sinh �2r� sin �2y�� K�O��cosh �2r�� sinh �2r� cos �2y���:
�4:20�

¿ÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑ y
ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË (4.14), ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß:

Sh
sum�O� �

Sh
SQL�O�
2

�
exp �ÿ2r� � E 2

K�O� � K�O� exp �ÿ2r�
�

�4:21�

(ÔÓ. Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.15)).
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²ËÔ. 14. £ÎËâÐËÇ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ z ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ: ÃÇÊ ÔÉÂÕËâ,
z � p=2. ´ÑÐÍËÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ: exp �2r� � 10, y � 0, z ÄÂÓßËÓÖÇÕ-
Ôâ (Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏÑÄ) ÑÕ 0;02p ÆÑ p=2.
¨ËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ: exp �2r� � 10, y � 0 Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÅÑÏÑÆËÐÐÞÌ ÖÅÑÎ (4.17). £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ g �
� 2p� 300 Ôÿ1. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ: ³¬±. £ÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ âÄÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ALIGO (ÔÏ. (3.42)).

£ÞØÑÆ

£ØÑÆ

Tf 5 1

²ËÔ. 15.³ØÇÏÂ ×ËÎßÕÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [77]. ©ÇÓÍÂÎÑ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Tf, ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ
ÊÇÓÍÂÎÂ ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÈÐ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÈÏ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÎÖÚ ÑÕÆÇÎÈÐ ÑÕ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÂÏÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
Í ÐÇÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÕÑÓÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ
ÓËÔ. 10.
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¥Îâ ÄÂÓËÂÐÕÂ Ô ÒÑÔÕ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

Sh
sum�O� �

Sh
SQL�O�
2

�

�
�

1

K�O�
�
exp �ÿ2r� � exp �2r� cot2 z� E 2

sin2 z

�
ÿ

ÿ 2 exp �2r� cot z�K�O� exp �2r�
�
: �4:22�

©ÆÇÔß ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÕÇÓß ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ z:

cot z�O� � K�O�
1� E 2 exp �ÿ2r� ; �4:23�

ÆÂÄÂâ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß:

Sh
sum�O� �

Sh
SQL�O�
2

�
exp �ÿ2r� � E 2

K�O� � E 2K�O�
1� E 2 exp �ÿ2r�

�
:

�4:24�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ Ô ÒÑÔÕ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ ÒÓË ÐÂ-
ÎËÚËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÛÖÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá.

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ (4.21) Ë (4.24) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇ-
×ËÎßÕÓÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÏ ÔËÎßÐÑÏ ÔÉÂÕËË, ÕÑÚÐÇÇ, ÇÔÎË

2E 2 sinh �2r� > 1 : �4:25�
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÉÂÕËÇ Ä 10 Æ¢ �2 sinh �2r� > 10� ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ [82], Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ E 2 < 0;1, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÂÓËÂÐÕÂ Ô
ÒÓÇ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ.

4.2.5. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔØÇÏ Ô ×ËÎßÕÓÖáÜËÏË ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÔÂÏËØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ. £ÍÎÂÆ àÕËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ
×ËÎßÕÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÔÂÏoÂ Ì ÒÑÎÑÔÞ, Õ.Ç. ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß-
Ôâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

cAf

4Lf
5 gf ; �4:26�

ÅÆÇ Lf ì ÆÎËÐÂ ×ËÎßÕÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Af ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÓÑØÑÆ ÔÄÇÕÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
gf � 103 Ôÿ1 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (4.29)) Ë Af � 10ÿ4 ÆÎËÐÂ
×ËÎßÕÓÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ, Â ÎÖÚÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÏÇÕÓÑÄ, Õ.Ç. ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÎÇÚ
ÔÂÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÔÕÑËÏÑÔÕß.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [89, 90] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÔÄâÊÍÂ ËÊ ÆÄÖØ ×ËÎßÕÓÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ËÊÃÞÕÑÚÐÂ ì
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÅÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏÖÎÂ
(4.14) (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇ×ËÎßÕÓÂÙËË, ÕÇ ÉÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÒÑÔÕ×ËÎßÕÓÂÙËË) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä
ÄËÆÇ

tan y�O� � O 2
q g

2

O 2�g 2 � O 2� : �4:27�

³ÎÂÅÂÇÏÑÇ O 2 Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(4.27) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË O > g. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ö ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ g 2 4O 2

q ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË O > g ÖÔÎÑÄËÇ (4.27) ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËâ y,
ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÖÎá.¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË O > g ÄÍÎÂÆÑÏ ÛÖÏÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÛÖÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÅÑÎ ÔÉÂÕËâ y! 0, ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜËÌ
ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ (ÔÏ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÓÂ×ËÍ ÐÂ ÓËÔ. 13).

±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÖ (4.27) ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

tan y�O� � O 2
q

O 2
: �4:28�

°ÕÔáÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ (4.19) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÂÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

gf � df � Oq : �4:29�

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
×ËÎßÕÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇ×ËÎßÕÓÂÙËË)
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÆÇÓ-
ÐËÊÂÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ALIGO [91, 92]. ¥ÎËÐÂ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, 16 Ï, ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÊÏÇ-
ÔÕËÕß Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ALIGO).

4.3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÔÍÑÓÑÔÕË
4.3.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÓËÐÙËÒ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (¬¯ª) (Ä ÂÐÅÎÑ-
âÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì quantum non-demolition measure-
ment, QND) ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ [22, 26] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ [93, 94]). ³ÖÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Í ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓËÃÑÓÖ [95]:

1) ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÓâÕßÔâ ÕÂÍÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Q ÒÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Q̂�t� ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (Ä ÍÂÓÕËÐÇ àÄÑÎáÙËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ)
ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ: �Q̂�t�; Q̂�t 0�� � 0. ´ÂÍËÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ¬¯ª-ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ;

2) ËÊÏÇÓËÕÇÎß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÆÂÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÍÑÏÏÖÕË-
ÓÖáÕ Ô Q̂.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ, ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ Ô Q̂, ÃÖÆÖÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÏÖ-
ÜÂÕßÔâ, ÐÑ àÕÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÕÓÂÊËÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÌ Q. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÂÍËÇ ÔØÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ³¬±.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÏ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô àÕÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ 7.

£ ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÞÇ
"ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ" ÔØÇÏÞ ¬¯ª [22 ë 25]. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÐË
ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ, Õ.Ç. ÐÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¬¯ª-ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÎËÃÑ
àÐÇÓÅËË, ÎËÃÑ (Ä ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏÂØ [23, 24])
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

7 ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, Õ.Ç. âÄÎâÕßÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.
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£ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔØÇÏÂ ¬¯ª ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÇÈ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÆÄËÉÇÐËâ ì ËÏÒÖÎßÔ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ; ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÌ
ÔØÇÏÇ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÄËÆÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ.

4.3.2. ªÆÇâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [96]
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÄÏÇÔÕÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë Ô
ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÊÐÂÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÄÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ p, ÔÍÑÓÑÔÕß v Ë
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ mv ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË
ÆÄËÉÇÐËâ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÒÓËÃÑÓÑÏ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ ÑÕ p, ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ³¬±.

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16. ³ÄÇÕÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÂÔÔÞ,
ÊÂÕÇÏ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ t ì ÑÕ ÆÓÖÅÑÌ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÅÑÏÑÆËÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

ffin � f� 2o0t
c

�v ; �4:30�

ÅÆÇ f ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ, �vì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË,

�v � xt ÿ x

t
; �4:31�

Â x Ë xt ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ÖÚÈÕÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÒÇÓÇÆÂÈÕ
ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ËÏÒÖÎßÔ 2E=c, ÅÆÇ E ì ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ,
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÇÈ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ v:

�v � v� 2

mc
E ; �4:32�

ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

ffin � f� 2o0t
c

v� 4o0t
mc 2

E : �4:33�

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ×ÂÊÞ ffin ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

Dv �
�������������������������������������������
cDf
2o0t

�2

�
�
2DE
mc

�2
s

; �4:34�

ÅÆÇ Df Ë DE ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ×ÂÊÞ Ë
àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ

DEDf5
�ho0

2
�4:35�

ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ (4.34) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ³¬± ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË [96]:

Dv5DvSQL �
�������
�h

mt

r
: �4:36�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ E ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Ä (4.33) ÏÑÉÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß, ÇÔÎË ËÊÏÇÓâÕß ÐÇ
×ÂÊÖ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá

ffin ÿ
4o0t
mc 2

E ; �4:37�

Õ.Ç. ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Dv � c

2o0t
Df ; �4:38�

ÅÆÇ Df ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ×ÂÊÞ. ±ÑÔÎÇÆÐââ
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá v.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÑÊ-
ÏÖÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, àÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÕÑÓÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ
ÐÇÅÑ:

vfin � �vÿ 2

mc
E � v : �4:39�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑ
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá
ÑÃÝÇÍÕÂ, Õ.Ç. Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ

Dx � 2t
mc

DE : �4:40�

ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ (4.38) Ë ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ (4.40) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ

DvDx � DfDE
o0

5
�h

2
: �4:41�

¿ÕÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË: Â) àÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ;
Ã) ÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÎÖÚÛÇÌ ÚÇÏ ³¬±, ÑÐÑ,
ÍÂÍ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÐÇÔÇÐËâ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÛÖÏÑÏ Ë ÛÖÏÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ.

4.3.3. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ³ÂÐßâÍÂ. £ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [97 ë 103],
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ÊÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÂÕßÈÌ [96], ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÆÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ

ÂÊÇÓ
¥ÇÕÇÍÕÑÓ

©ÂÆÇÓÉÍÂ t

m

x

²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË.
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ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÐÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ³¬±. ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [101, 102] ÄÂÓËÂÐÕ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËá
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ³ÂÐßâÍÂ. ¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ËÆÇÇ ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÐ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ³ÂÐßâÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17.
°ÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔØÇÏÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÕ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÒÎÇÚ ÒÑÔÎÇ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ
ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, Â ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÇ
ÒÎÇÚÑ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏ ÖÉÇ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎË-
ÕÇÎÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÃÑÕÖ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ, ÔÎÇÆÖâ ÎÑÅËÍÇ ËÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1. ¬ÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ,
ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÆÄÖØ ÒÎÇÚ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ, ËÏÇáÕ ÄËÆ (3.8). ³ÄÇÕ,
ÖÛÇÆÛËÌ Ä "ÔÇÄÇÓÐÑÇ" ÒÎÇÚÑ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ
"ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ" ÊÇÓÍÂÎÂ, Â ÊÂÕÇÏ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ t ì ÑÕ "ÄÑÔ-
ÕÑÚÐÑÅÑ"; ÔÄÇÕ, ÖÛÇÆÛËÌ Ä "ÄÑÔÕÑÚÐÑÇ" ÒÎÇÚÑ, ÒÓÑØÑÆËÕ
ÕÑÕ ÉÇ ÒÖÕß Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ËÕÑÅÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÂ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ (ÔÓ. Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.10)):

f̂ c
1 �t�
f̂ s
1 �t�

 !
� 1���

2
p
�

P� p̂ c�tÿ t�
p̂ s�tÿ t�

� �
ÿ â c�tÿ t�

â s�tÿ t�
� �

�

� 2o0P

c

ÿ
x̂1�t� � x̂2�tÿ t�� 0

1

� ��
; �4:42a�

f̂ c
2 �t�
f̂ s
2 �t�

 !
� 1���

2
p
�

P� p̂ c�tÿ t�
p̂ s�tÿ t�

� �
� â c�tÿ t�

â s�tÿ t�
� �

�

� 2o0P

c

ÿ
x̂2�t� � x̂1�tÿ t�� 0

1

� ��
: �4:42b�

¥Îâ ÄÑÎÐÞ, ÖØÑÆâÜÇÌ ÒÑÔÎÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎË-
ÕÇÎÇ Ä ÕÈÏÐÞÌ ÒÑÓÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÞ (3.12), (3.16)):

b̂ c
1 �t�
b̂ s
1�t�

 !
� ÿ â c�tÿ t�

â s�tÿ t�
� �

� 2o0P

c

ÿ
x̂�t� ÿ x̂�tÿ t�� 0

1

� �
;

�4:43�
iÿ�t� / ÿâ c�tÿ t� cos z�

�
�
ÿâ s�tÿ t� � 2o0P

c

ÿ
x̂�t� ÿ x̂�tÿ t��� sin z : �4:44�

(ÔÓ. Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.17)). ´ÂÍÑÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
³ÂÐßâÍÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÞÔÎÇÐÐÑÌ
ÔØÇÏÇ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ x̂ Ä ÆÄÂ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË t,
Õ.Ç. ÔÓÇÆÐáá ÊÂ ÄÓÇÏâ t ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ (3.2) ÒÓÑÃÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÇÕÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ
®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ, ÊÆÇÔß ÔÄÇÕ, ÖÛÇÆÛËÌ ÑÕ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ Ä
ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÒÎÇÚ, Ä ØÑÆÇ ÔÄÑÇÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÑÃØÑÆÂ ÆÂÄËÕ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÑÃÂ ÊÇÓÍÂÎÂ:

F̂fl 1�t� �
���
2
p

�ho0P
ÿ
ê c1 �t� � ê c2 �tÿ t�� ; �4:45a�

F̂fl 2�t� �
���
2
p

�ho0P
ÿ
ê c2 �t� � ê c1 �tÿ t�� ; �4:45b�

Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ
x̂, Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎ (3.8), (4.42) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

F̂fl�t� � F̂fl 1�t� ÿ F̂fl 2�t� � 2�ho0P

c

ÿ
â c�t� ÿ â c�tÿ t�� �4:46�

(ÔÓ. Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.26)).
±ÇÓÇÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.44), (4.46) Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË:

iÿ�O� / x̂�O� � x̂fl�O� ; �4:47�

ÅÆÇ

x̂fl�O� � c

2o0P

â c�O� cot z� â s�O�
1ÿ exp �ÿiOt� ; �4:48a�

F̂fl�O� � 2�ho0P

c

�
1ÿ exp �iOt��â c�O� : �4:48b�

±ÖÔÕß ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Oÿ1. ´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.48)
ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ:

x̂fl�O� � v̂fl�O�ÿiO ;
�4:49a�

F̂fl�O� � ÿiOp̂fl�O� ; �4:49b�

ÅÆÇ v̂fl�O� Ë p̂fl�O�ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÑÃÑÄÑÌÛÖÏ ËÛÖÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÍ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ËÏÒÖÎßÔ,

v̂fl�O� � ÿ c

2o0Pt

�
â c�O� cot z� â s�O�� ; �4:50a�

p̂fl�O� � 2�ho0Pt
c

â c�O� : �4:50b�

ÂÊÇÓ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

©ÂÆÇÓÉÍÂ t

M

M

f̂2p̂

â b̂

q̂

f̂ 1 ê 1

ê2

x1

x2

²ËÔ. 17. µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË (ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
³ÂÐßâÍÂ). MìÏÂÔÔÞ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ.
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±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÕÈÏÐÞÌ ÒÑÓÕ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (ÄÂÓËÂÐÕ Ô
ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐËÉÇ). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄ (4.49) ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

Sx�O� � Sv

O 2
; �4:51a�

SF�O� � O 2Sp ; �4:51b�
SxF�O� � ÿSvp ; �4:51w�

ÅÆÇ Sv, Sp Ë Svp ì ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄ v̂fl Ë p̂fl,

Sv � �hc 2

16o0Ict 2 sin
2 z

; �4:52a�

Sp � 4�ho0Ict 2

c 2
; �4:52b�

Svp � ÿ �h

2
cot z : �4:52w�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (4.51Â) ë (4.51Ä)
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ (2.4),
ÓÇÂÎËÊÖâ Ä ÐÈÏ ÕÑÚÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ:

Sx�O�SF�O� ÿ S 2
xF�O� � SvSp ÿ S 2

vp �
�h 2

4
: �4:53�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ (2.15) ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Sh
sum�O� �

8

m 2L2O 2
�m 2Sv � 2mSvp � Sp� : �4:54�

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë ÛÖÏÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
(z � p=2, SxF � 0) ×ÑÓÏÖÎÂ (4.54) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

Sh
sum�O� �

8

mL2O 2
�m 2Sv � Sp� : �4:55�

°ÚÇÄËÆÐÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.55) ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË:������

Sp

Sv

r
� 8o0Ict 2

c 2
� m ; �4:56�

ÆÂÈÕ

Sh
sum�O� � Sh

SQL�O� ; �4:57�

Õ.Ç. ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ³¬±. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÐÂÆ "ÑÃÞÚÐÞÏ" ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÏ: Ö ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÎËÛß ÍÂÔÂÇÕÔâ ³¬± Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ O � Oq, ÒÓÑ-
ØÑÆâ ÐÂ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ ³¬± (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (2.27) Ë ÓËÔ. 3). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ (4.51) ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Sh

sum � Sh
SQL ÐÂ ÄÔÇØ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÆÇÎÂÐ-

ÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ) ÚÂÔÕÑÕÂØ.

´Â ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÒÑÎÐÖá ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5)
ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ËÎßÕÓÖáÜËØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, c ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.53)
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (4.54) ÒÓË

Svp � ÿSp

m
�4:58�

(ÔÓ. Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.55)) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑ Svp:

Sh
sum�O� �

2�h 2

L2O 2Sp

� Sh
SQL�O�
2

mc 2

8o0Ict 2
: �4:59�

´Ñ ÇÔÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
³ÂÐßâÍÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÄÞÛÇ ³¬±.

4.3.4. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ "ÒÓÑÔÕÑÌ" ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ³ÂÐßâÍÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏ ÉÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ, ÚÕÑ Ë "ÒÓÑÔÕÑÌ"
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÒÓË ÎáÃÞØ
ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÏÑÇ ËÏ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÔÎÂÃÑ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [101, 102] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ, ÒÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ, ÆÑÒÑÎÐËÕß ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓ ³ÂÐßâÍÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ä ÒÎÇÚÂØ.
±ÓË àÕÑÏ, ÒÓÂÄÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË "ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ", ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÇÕ
ÊÂØÑÆËÕ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÎÇÚÇ, ÊÂÕÇÏ ì Ä
ÆÓÖÅÑÏ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß. £
[101] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÄÇ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ, Â Ä [102] ì ÆÄÂ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÛÖÏÑÄ àÕË ÔØÇÏÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ Ô ÍÑÎßÙÇÄÞÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 18.

ÂÊÇÓ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

x1

x2

²ËÔ. 18. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË (ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
³ÂÐßâÍÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ä ÒÎÇÚÂØ). £ÂÓËÂÐÕ Ô ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË Ä ÒÎÇÚÂØ [102]. £ÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÐÕ Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ [101].

4 µ¶¯, Õ. 186, å 10
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¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ³ÂÐßâÍÂ Ô ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂÏË¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ä ÒÎÇÚÂØ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[104]. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÂ ÖÚÕÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËË Ä
ÕÈÏÐÞÌ ÒÑÓÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ "ÒÓÑÔÕÑÅÑ" ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
�y � 0� ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌÏÑÜÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÎÇÚÂØ. £ ÒÓËÐâÕÞØ ÊÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÄËÆ

Sv�O� � �h

2mKSM�O�
�
exp �ÿ2r� � exp �2r� cot2 z� ; �4:60a�

Sp�O� � �hmKSM�O�
2

exp �2r� ; �4:60b�

Svp � ÿ �h

2
exp �2r� cot z ; �4:60w�

ÅÆÇ KSM�O� ì ×ÂÍÕÑÓ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ³ÂÐßâÍÂ/¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ,

KSM�O� � 4Yg

m�g 2 � O 2�2 : �4:61�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ (4.54) ÆÂÈÕ

Sh�O� � Sh
SQL�O�
2

�
exp �ÿ2r� � exp �2r� cot2 z

KSM�O� ÿ

ÿ 2 exp �2r� cot z�KSM�O� exp �2r�
�
: �4:62�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ KSM�O� ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ/
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ (3.37) ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, O < g, Õ.Ç. Ä ÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÄÎËâÐËÇ ÛÖÏÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ:

KSM�O < g� � KSM�0� : �4:63�

±ÓË z � p=2 (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ) ×ÑÓÏÖÎÂ
(4.62) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Sh�O� � Sh
SQL�O�
2

�
exp �ÿ2r�
KSM�O� � KSM�O� exp �2r�

�
: �4:64�

³ ÖÚÈÕÑÏ (4.63) ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÑ ÄÔÇÌ ÒÑÎÑÔÇ
O < g, ÒÑÎÑÉËÄ

Y � mg 3 exp �ÿ2r�
4

; �4:65�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË (4.56) ÆÎâ "ÒÓÑÔÕÑÅÑ"
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ³ÂÐßâÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ

Sh�O� � Sh
SQL�O�
2

�
g 4

�g 2 � O 2�2 �
�g 2 � O 2�2

g 4

�
: �4:66�

ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓËO < g àÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ³¬±.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (4.62) ÒÑ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÏÖ ÖÅÎÖ z. ¯ÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÆÇÎÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (4.60)
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (4.58), ÆÎâ ÄÔÇØ

ÚÂÔÕÑÕ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËÇ (4.63) Ë ÊÆÇÔß ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

Svp � ÿSp�0�
m

) cot z � KSM�0� � 4Y
mg 3

: �4:67�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (4.62) ÆÂÈÕ

Sh�O� � Sh
SQL�O�
2

�

�
�
exp �ÿ2r�
KSM�O� �

O 4�2g 2 � O 2�2
g 8

KSM�O� exp �2r�
�
:

�4:68�
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËO < g ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇKSM,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ z � p=2, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÕß ³¬± Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ:

Sh�O5 g� � Sh
SQL�O�
2

mg 3

4Y
exp �ÿ2r� : �4:69�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÅÑÏÑÆËÐÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ p=2,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá Sh ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

³ÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [105], ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ×ËÎßÕÓÖáÜÇÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ Ô ÒÓÇ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ), ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖ-
áÜÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá
g. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [105], ÆÎËÐÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÑË-
ÏÑÔÕß ×ËÎßÕÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ/¶ÂÃ-
ÓË ë±ÇÓÑ.

±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19. ªÊ ÐËØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË z � p=2

10ÿ23

����� S
h

p
,¤

Ù
ÿ1
=
2

10ÿ24

101 102 103 f, ¤Ù

²ËÔ. 19. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÆÎâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ³ÂÐßâÍÂ/¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÒÓË z � p=2 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ) Ë ÒÓË ÆÂÄÂÇÏÑÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.67) ÊÐÂÚÇÐËË z, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏ
ÏËÐËÏÖÏ Sh ÒÓËO < g (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ g
ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.65), g � 2p� 340 Ôÿ1. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ:
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÆÎâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ/¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô z � p=2 Ë g � 2p� 680 Ôÿ1. ¥Îâ
ÄÔÇØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ exp �2r� � 10. ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ì ³¬±. £ÔÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ âÄÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ALIGO (ÔÏ. (3.42)).
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ÔØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ØÑÕâ ÑÐÂ Ë ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ³¬±, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÚÇÏ
ÑÃÞÚÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ/¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ
(ÊÐÂÚÇÐËÇ g ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÖÓÑÄÇÐß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÛÖÏÂ). ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÐÑ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÌ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË)
ÄÞËÅÓÞÛ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ (4.67) ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ALIGO.

4.3.5. £ÎËâÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑ ÔØÇÏÂÏË Ô
×ËÎßÕÓÖáÜËÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÆÓÑÃÑ-
ÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ³ÂÐßâÍÂ/¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ
(4.60Â) ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [104]:

Sv�O� � �h

2m

1

KSM�O�
�
exp �ÿ2r� � exp �2r� cot2 z� E 2

sin2 z

�
;

�4:70�

Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (4.60Ã), (4.60Ä) ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÌ
ÄËÆ.

±ÓË z � p=2 (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ) ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÐÂ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓË

Y � mg 3

4

������������������������������������������������������
exp �ÿ2r��exp �ÿ2r� � E 2

�q
�4:71�

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ:

Sh�O� � Sh
SQL�O�

������������������������������
1� E 2 exp �2r�p
2

�

�
�

g 4

�g 2 � O 2�2 �
�g 2 � O 2�2

g 4

�
: �4:72�

(ÔÓ. Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4.65), (4.66)).
¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÑ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÏÖ ÖÅÎÖ Ä

ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÕËÏÖÏÂ:

cot z � KSM�0�
1� E 2 exp �ÿ2r� �

4Y
mg 3

�
1� E 2 exp �ÿ2r�� ; �4:73�

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

Sh�O� � Sh
SQL�O�
2

�
exp �ÿ2r� � E 2

KSM�O� �

�
�
O 4�2g 2� O 2�2

g 8
exp �2r� � E 2

� KSM�O�
1� E 2 exp �ÿ2r�

�
�4:74�

(ÔÓ. Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4.67), (4.68)).
¤ÓÂ×ËÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ (4.72), (4.74) ÒÓË-

ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÅÓÂ×ËÍÑÏ
ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ/¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÒÓÇ-
×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (4.21)). ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÅÓÑÏÑÉ-
ÆÂÕß ÓËÔÖÐÑÍ, ÏÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ ÅÓÂ×ËÍ ÆÎâ ÔØÇÏÞ Ô ÒÑÔÕ-
×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ, ÍÂÍ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÖÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÄÂÓËÂÐÕÖ Ô ÒÓÇ-
×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 20, ÆÂÉÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ

ÄÇÔßÏÂ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z � 0;9, ÒÑÕÇÓË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÒÓËÚÈÏ ÄÂÓËÂÐÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ/¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÒÓÇ×ËÎßÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÓâÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÒÕÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ³ÂÐßâÍÂ/¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ
ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÂÏË ÆÎâ
ÑÙÇÐÑÍ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ®ÂÌ-
ÍÇÎßÔÑÐÂ/¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ×ËÎßÕÓÖáÜËÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË
Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ³ÂÐßâÍÂ/¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÎÖÚÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ.
³ØÇÏÞ Ô ÒÓÇ- ËÎË ÒÑÔÕ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ ÕÓÇÃÖáÕ ÐÂÎËÚËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ (ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÅÑ) àÎÇÏÇÐÕÂ ì ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ×ËÎßÕÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
àÕÑÕ àÎÇÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ËÎË ÔÕÓÑâÜËØÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃÖÆÖÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÕÑ ÄÞÃÑÓ ÎÖÚÛÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá, ÔÉÂÕËÇÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË. ¯Ñ Ä ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÇÈ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑÛÖÏÂ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (Oÿ2

Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Oÿ4) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËá Ä ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¤ÎÂÊÅÑ ÄÇÆÈÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ "ÒÓÑÕÑÕËÒÐÑÅÑ" ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ³ÂÐßâÍÂ/¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ
[106, 107].
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²ËÔ. 20. £ÎËâÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÛÖÏ. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ/¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÖÅÎÑÏ ÔÉÂÕËâ (4.14); ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâì
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ³ÂÐßâÍÂ/¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô z � p=2; ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ³ÂÐßâÍÂ/¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ z
(4.67). ¥Îâ ÄÔÇØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ Z � 0;9, exp �2r� � 10, Â ÄÇÎËÚËÐÂ g, ÊÂÆÂÄÂÇ-
ÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.71), ÓÂÄÐÂ � 2p� 300 Ôÿ1. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ. £ÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
âÄÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ALIGO (ÔÏ. (3.42)).
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4.4. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ
4.4.1. £ÎËâÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÂ ³¬±. £Ñ ÄÔÇØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.3 ÔØÇÏÂØ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÙËÓÍÖÎËÓÖá-
ÜÇÌ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÎËÃÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ. ° ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÃÎÇÏÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá, ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ, ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜËØ Ä ÐÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌÛÖÏ
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ. £
ËÕÑÅÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÔÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞËÅÓÞÛ
Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ALIGO), ÐÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÇÈ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÂÍËØ-
ÕÑ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆËÐÂÏËÍË ÇÅÑ ÒÓÑÃÐÞØ
ÏÂÔÔ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (2.17), (2.20), ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÍÑ
ÄØÑÆÖ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.59), ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ ÕÑÐÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë ÛÖÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÄÂÕß ³¬±), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄ Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÓâÏ.

´ÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ m ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (2.24), (2.26)). ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÈÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔËÎ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÔËÅÐÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÔÔÇ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÜÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÐÂ-
ÑÃÑÓÑÕ, ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ËÊ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë
³¬± Ä h-ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ (2.27), (2.28).

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÄÏÇÔÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ. £ÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Om, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä
ÄÇÎËÚËÐÇ ³¬± Ä � O0=DO ÓÂÊ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ DO ÄÑÍÓÖÅ
Om (ÔÓ. ×ÑÓÏÖÎÞ (2.26) Ë (2.31)). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÂÄÐËØ "ÐÂÔÕÑÎßÐÞØ"
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË
[108 ë 110].

£ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ (ÏÂâÕÐËÍÑ-
ÄÞØ) ÏÑÆ ÒÓÑÃÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÃÎËÊÍË Í 1 ¤Ù, Ë Ä ÓÂÃÑÚÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ àÕË ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÖ ÒÓÑÃÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá "ÑÃÞÚÐÑÌ"
ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑ àÕË ÊÇÓÍÂÎÂ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÄÞ-
ÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÒÎÑÄÞØ

ÛÖÏÑÄ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÕÂÍÑÌ ÒÓÖÉËÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ
Ô ÕÑÌ ÉÇ ÙÇÎßá ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ (Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ì
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ) ÉÈÔÕÍÑÔÕË.

4.4.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [111], ÅÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÍÓÖÕËÎßÐÞÌ ÏÂâÕÐËÍ,
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÈÏÍÑÔÕÐÑÏ
ÆÂÕÚËÍÇ, ÒÓËÚÈÏ ÊÐÂÍ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÍÑÏ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐÈÐ Ä
[111] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÒÂ-
ÔÈÐÐÑÌ Ä ÈÏÍÑÔÕÐÑÏ ÆÂÕÚËÍÇ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x (ÒÓË ÏÂÎÞØ x àÕÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ):

o�x� � o0 ÿ gx ; �4:75�

ÕÑ ÇÅÑ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

d�x� � op ÿ o�x� � d� gx ; �4:76�

ÅÆÇ op ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÍÂÚÍË, d ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÒÓË
x � 0. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ x:

E�x� � g 2 � d 2

g 2 � d 2�x� E ; �4:77�

ÅÆÇ E ì ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË x � 0. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ x ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÃÍÎÂÆÑÍ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÎËÃÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ):

F�x� � g

o0
E�x� : �4:78�

ËÐÇÌÐÂâ ÒÑ x ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÈÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÉÈÔÕÍÑÔÕß:

K � ÿ qF�x�
qx

����
x�0
� 2g 2Ed

g 2 � d 2
: �4:79�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË x àÐÇÓÅËâ E Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÔËÎÂ (4.78) ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÐÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, Â Ô
ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ td � 1=g. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ x ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (4.78) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

ÿKx�tÿ td� � ÿKx�t� ÿH
dx�t�
dt

; �4:80�

ÅÆÇ H ì ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ,

H � ÿKtd : �4:81�
¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä

ÔËÎÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑ-
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ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÝÇÍÕ. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ, ÑÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛÖ-
ÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÎÞ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÌ Ë
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÖÎÇÄÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ [112].

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ "ÐÂÔÕÑÎßÐÞØ" ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÂØ [113, 114], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ 40-ÏÇÕÓÑÄÑÏ "ÒÓÑÕÑÕËÒÐÑÏ"
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ [115].

°ÚÇÐß ÐËÊÍÂâ ÛÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ) ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÇÌ
ÃÑÎßÛÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÕÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ [116, 117] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [28, 29]).

4.4.3. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [118] Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËË Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇÏ (intracavity readout).

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕË Ä "ÑÃÞÚÐÞØ" ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [119 ë 122]. ¶ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÕÔÕÓÑÌÍË d, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË, ËÏÇáÕ
ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ ÄËÆ.±ÑàÕÑÏÖÏÞÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕß
ËØ ÊÆÇÔß (àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÇ
[45]) Ë ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÂÐÂÎËÊÑÏ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÃÐÞØ
ÏÂÔÔ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÞ ³¬± ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ [120 ë 122]:

K�O� � Yd

�gÿ iO�2 � d 2
�4:82�

(ÔÓ. Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.79)), Ë àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ "ÑÃÞÚÐÞØ" ÒÓÑÃÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÞËÅÓÞÛÂ Ä ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ
³¬±

Sh
SQL�O� � �h

��w�O���ÿ1 � �h
��ÿmO 2 � K�O��� ; �4:83�

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÎËÃÑ ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÎËÃÑ ÑÆËÐ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÎáÔÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ [120]). ¦ÔÎË ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, g5 d, ÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

O 2
1; 2 �

 
d 2

2
�

������������������
d 4

4
ÿYd

m

s !1=2

; �4:84�

Â ÓÇÉËÏ ÒÑÎáÔÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË

d �
�
4Y
m

�1=3

: �4:85�

¤ÓÂ×ËÍË³¬± (4.83) ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 21. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß à××ÇÍÕ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÊÆÇÔß
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g � 2p� 2 cÿ1. £ÒÓÑÚÇÏ, ÕÂÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ Ô
ÆÄÖÏâ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÐÂÍÂÚÍÂÏË, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ, Ô "ÑÃÞÚÐÞÏ" g � 103 cÿ1, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ, Â ÆÓÖÅÂâ, Ô ÏÂÎÞÏ g � 10 Ôÿ1, ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÉÈÔÕÍÑÔÕß. ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 4.4.4 ÔØÇÏÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÙËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑ ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÍÂÚÇÍ.

4.4.4. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÇÓÙËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [123,
124] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË (4.82).

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÃÇÊ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ, ÒÑÎÑÉËÏ Ä (4.82) g! 0 Ë
O5 d. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

K�O� � K�0� ÿmoptO 2 �O�O 4� ; �4:86�

ÅÆÇ K�0�ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß,

K�0� � Y
d
; �4:87�

mopt ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÇÓÙËâ,

mopt � ÿ Y

d 3
: �4:88�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÑÕÔÕÓÑÌÍË d ÑÃÇ àÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË, ÕÂÍ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÐÂÍÂÚËÄÂ-
ÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË.
¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÐÂÍÂÚÇÍ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÄÑá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÉÈÔÕÍÑÔÕß.
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²ËÔ. 21. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì g � 2p� 2 Ôÿ1, d � 2p� 300 Ôÿ1; ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
g � 2p� 2 Ôÿ1, ÄÇÎËÚËÐÂ d ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.85), � 2p� 160 Ôÿ1.
ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÉËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÇÓÙËË: g1; 2 � 2p� 2 cÿ1, d1 � 2p� 80 Ôÿ1, d2 � ÿ2d1, Ic1=Ic2 � 0;5,
Ic1 � Ic2 � 4� 840 Í£Õ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (4.90)). ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì
³¬± ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. £ÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ âÄÐÑ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ALIGO (ÔÏ. (3.42)).
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¦ÔÎË ÑÕÔÕÓÑÌÍË d1, d2 àÕËØ ÐÂÍÂÚÇÍ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍ ÔÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÚÕÑÃÞ
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ËÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂ-
ÎË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Â ÄÐÑÔËÏÂâ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÇÓÙËâ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎÂ ÑÃÞÚÐÖá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ËÐÇÓÙËá ÒÓÑÃ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ:

K1�0� � K2�0� � 0 ; �4:89a�
m�mopt 1 �mopt 2 � 0 : �4:89b�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ë ÐÂ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ËÔØÑÆÐÑÌ
ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÓÂÔÚÈÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß g,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (4.89) ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÐÂÍÂÚÇÍ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ:

Y1 � m�g 21 � d 2
1 �2�g 22 � d 2

2 �
d1�d 2

2 � g 22 ÿ d 2
1 ÿ g 21 �

; �4:90a�

Y2 � m�g 21 � d 2
1 ��g 22 � d 2

2 �2
d2�d 2

1 � g 21 ÿ d 2
2 ÿ g 22 �

: �4:90b�

ªÊ ÅÓÂ×ËÍÂ ³¬± ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÇÓÙËË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 21, ÄËÆÐÑ (Ë àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß ÔÕÓÑÅÑ), ÚÕÑ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÏ ³¬± ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÐßÛÇÌ (ÒÑ ÏÑ-
ÆÖÎá) ËÊ ÆÄÖØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ d1. ±ÑÔÎÇÆÐââ, ÍÂÍ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
×ÑÓÏÖÎ (4.90), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÐÂÍÂÚÍË, d1 � ��Y1 �Y2�=m�1=3. "°ÔÕÂÕÑÚÐÑÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ
wÿ1�O! 0� 6� 0 Ä àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÕÓÇÐËÇÏ; ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [123, 124], Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÐÑ ÕÑÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ g ÆÎâ
ÆÄÖØ ÐÂÍÂÚÇÍ.

4.4.5. ³ØÇÏÞ Ô ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ. £ÄËÆÖ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏ ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÔ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÔØÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÑÒÑÎÑÅËË Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÄÐÖÕÓËÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ (intracavity readout) [118, 125 ë
128]. ªÆÇâ ÕÂÍËØ ÔØÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÏÇÔÕÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÃÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÔÄâÊÂÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ (ËÎË ÊÇÓÍÂÎ) Ë ËÊÏÇÓâÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÑÆÐÖ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÃÑÎßÛËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ,
Â ËÏÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌ Ä ÐËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÔÎËÛÍÑÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓâÏÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐË ÍÂÍ
ÄÇÓÛËÐÖ, ÐË ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÂÍ ×ËÐÂÎ ÒÑÎÖÄÇÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÑÍÂ ÔËÕÖÂÙËâ

ÕÂÍÑÄÂ: ÆÄÂ ÔÂÏÞØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÄÑÒÎÑÜÂáÜËØ Ä ÔÇÃÇ ÎÖÚÛËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÔÖÏÇÎË "ÓÂÔÔÎÞÛÂÕß" ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÚÖÆÑÄËÜÐÑ
ÏÑÜÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ (Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓË
ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÊÂ ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ ÃÞÎË ËÊÎÖÚÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ), ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÐÂÔ ÒÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ (ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 0,5 ¤ÒÍ).

±ÑàÕÑÏÖ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÔÖÕ Ä ÔÇÃÇ ÑÅÓÑÏÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐËÍÂÍËÏË
ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË (ÊÂ ÆÇÕÂÎâÏË ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇ-
ÎÇÌ Í ÑÃÊÑÓÂÏ [46, 129, 130]), ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË ÚËÔÎÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÍÎÂÔÔÂ ALIGO, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ, ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ËØ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËá ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÅÑÆÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÄÔÕÖÒËÕß Ä ÔÕÓÑÌ ×ÓÂÐÍÑ-ËÕÂÎßâÐÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
Advanced Virgo [131, 132]. £ ÁÒÑÐËË ÔÕÓÑËÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
KAGRA (Kamioka Gravitational Wave Detector) [133,
134], ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÕÂÍËÏË ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË, ÍÂÍ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 20 ¬ ÒÓÑÃÐÞÇ
ÊÇÓÍÂÎÂ ËÊ ÔÂÒ×ËÓÂ Ë ÒÑÆÊÇÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂáÜÇÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÇ ÛÖÏÞ. ±ÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ Ñ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂ Ä ªÐÆËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÉÇ ÅÑÕÑÄÑÌ "ÐÂÚËÐÍË",
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÄÛÇÌÔâ ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ALIGO. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÎÂÐÞ ÒÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÖ
ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ¬ËÕÂÇ.

±ÑÚÕË ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ. ³ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ËØ
ÉËÊÐÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Í ÐËÏ ÃÖÆÖÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËÇ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ) ×ËÎßÕÓÖáÜËÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÔØÇÏÇ Ô ÒÓÇ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ. °Ã-
ÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ, ÔÓÂÄÐË-
ÏÑÌ Ô ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ Initial LIGO Í
ALIGO, ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂá-
ÜÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ)
ÊÇÓÍÂÎ Ë ËØ ÒÑÆÄÇÔÑÄ. £ ËÕÑÅÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÑÍÑÎÇÐËâ 2,5, ÆÑÎ-
ÉÐÂ Ä 2 ë 5 ÓÂÊ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÄÂÓËÂÙËË ÏÇÕÓËÍË h) ÒÓÇ-
ÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ALIGO [58]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ ÍÂÍ
ÍÖÃ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ Ö ALIGO [44, 135, 136]. °ÐË ÔÏÑÅÖÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ËÊ
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÄËÆËÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ z � 10. ¬ÂÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË ÃÖÆÖÕ Ä ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ, ÒÑÍÂ ÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ³ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÔØÇÏÞ: ÎËÃÑ
"ÑÃÞÚÐÞÌ" ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ/¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô
ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÏË ÆÎËÐÐÞÏË (ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞÏË) ×ËÎßÕÓÖá-
ÜËÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË, ÎËÃÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ³ÂÐßâÍÂ/¶ÂÃ-
ÓË ë±ÇÓÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ×ËÎßÕÓÖáÜËÏ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÞÕ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËÌ 2 Ë 2,5 ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß àÕÖ ÔËÕÖÂÙËá.
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£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÔÕÑËÕ ÑÉË-
ÆÂÕß ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÂÍ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ,
ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 14-02-
00399 Ë 16-52-10069, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐÕÑÏ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ³º¡ PHY-1305863.

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

¡. ³ÒÇÍÕÓÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË Ë
ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ ÃÖÍÄÂÏË, ÓÂÊÎËÚÂâ ËØ ÒÑ
âÄÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ (ÄÓÇÏâ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÂ).

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ "ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ" ÒÓÂÄËÎÑ ÊÐÂÍÑÄ:

f �O� �
�1
ÿ1

f �t� exp �iOt� dt : �A:1�

¥Îâ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÍÓÑÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄ Ä h-ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ Sh, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
"ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÇ" ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ:

B�t� �
�1
ÿ1

S�O� exp �ÿiOt� dO
2p

; �A:2�

ÅÆÇ B�t�ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
¥Îâ Sh, ÔÎÇÆÖâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÓÂÆËÙËË, ÏÞ ËÔÒÑÎß-

ÊÖÇÏ "ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÇ" ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ:

Bh�t� �
�1
0

Sh�O� cos �Ot� dO
2p

; �A:3�

ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÒÇÓÇÔÚÈÕÂ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä F-ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ SF Í Sh:

Sh�O� � 8

m 2L2O 4
SF�O� : �A:4�

¢. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
¬ÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ [70, 71] ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÍÑÔËÐÖÔÐÑÌ �â c� Ë
ÔËÐÖÔÐÑÌ �â s� ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ:

â�t� � â c�t� cos �o0t� � â s�t� sin �o0t� ; �B:1�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o0 ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÊÐÂÚÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ�

â c�t�; â c�t 0�� � �â s�t�; â s�t 0�� � 0 ; �B:2a��
â c�t�; â s�t 0�� � i

2
d�tÿ t 0� : �B:2b�

ªÊ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ (¢.2Ã) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ â ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÍÑÓÇÐß ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ:

â 2�t� �
�
â c�t��2 � �â s�t��2

2
� Î�t�

�ho0
; �B:3�

ÅÆÇ I ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÚÇÓÕÂ ÔÄÇÓØÖ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË Ö ÒÑÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ) ÑÐÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ âÄÐÑ:

â�t� � ÿA c � â c�t�� cos �o0t� �
ÿ
A s � â s�t�� sin �o0t� :

�B:4�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÈÕÂ ×ÂÊÞ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ö ÔËÐÖÔÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ, ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ

â�t� � ÿA� â c�t�� cos �o0t� � â s�t� sin �o0t� : �B:5�

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÔÕÓÑÚÐÞÏË ÃÖÍÄÂÏË, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÓÑ-
ÒËÔÐÞÏË ÃÖÍÄÂÏË.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ×ÂÊÞ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÒÕÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ,
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ

â c; s

A
5 1 : �B:6�

´ÑÅÆÂ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑ-
ÔÕË, ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

Î�t� � I� dÎ�t� ; �B:7�

ÅÆÇ Iì ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß,

I � �ho0A
2

2
; �B:8�

dÎì ÇÈ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË,

dÎ�t� � �ho0Aâ
c�t� : �B:9�

£ ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÖ (¢.5) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÄËÕß
Ä ÄËÆÇ

â�t� � ÿA� â c�t�� cos ÿo0t� f̂�t�� ; �B:10�

ÅÆÇ f̂�t�ì×ÂÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ,

f̂�t� � ÿ â s�t�
A

: �B:11�

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÉÂÕËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÔÉÂÕËâ ÔÄÇ-
ÕÂ, ÏÑÉÐÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

â c � ẑ c
�
cosh r� sinh r cos �2y��� ẑ s sinh r sin �2y� ; �B:12a�

â s � ẑ s
�
cosh rÿ sinh r cos �2y��� ẑ c sinh r sin �2y� ; �B:12b�

ÅÆÇ ẑ c; s ì ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÄÇÕÖ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÄØÑÆÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÉÂÕËâ.
¦ÔÎË y � 0, ÕÑ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ:

â c � ẑ c exp r ; �B:13a�
â s � ẑ s exp �ÿr� : �B:13b�
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³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËØ
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂÏË (¢.2). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË â c Ë â s ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÐÇÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË

S�â c� � S�â s� � 1

2
: �B:14�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Õ.Ç. ÕÂÍÑÅÑ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ. °ÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ A 6� 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÕÑÅÆÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÞ (¢.14).
¬ÑÏÃËÐËÓÖâ (¢.14) Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (¢.9) Ë (¢.11), ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆÓÑÃÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ×ÂÊÞ:

SI � �ho0I ; �B:15�
Sf � �ho0

4I
: �B:16�

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ
(¢.12) Ë (¢.14), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚËÏ

S�â c� � cosh �2r� � sinh �2r� cos �2y�
2

; �B:17a�

S�â s� � cosh �2r� ÿ sinh �2r� cos �2y�
2

; �B:17b�

S�â câ s� � sinh �2r� sin �2y�
2

; �B:17w�

ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÆÂÈÕ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËá ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ

1. Abbott B P et al. (LIGOScientiéc Collab., VirgoCollab.)Phys. Rev.
Lett. 116 061102 (2016)

2. Abbott B P et al. (LIGOScientiéc Collab., VirgoCollab.)Phys. Rev.
Lett. 116 241103 (2016)

3. Misner ChW, Thorne K S,Wheeler J AGravitation (San Francisco,

Calif.:W.H.Freeman,1973);±ÇÓ.ÐÂÓÖÔÔÍ.âÊ.:®ËÊÐÇÓ¹,´ÑÓÐ¬,
µËÎÇÓ ¥É ¤ÓÂÄËÕÂÙËâ ´. 3 (®.: ®ËÓ, 1977)

4. Hulse R A Rev. Mod. Phys. 66 699 (1994); ·ÂÎÔ ² ¡ µ¶¯ 164 743

(1994)

5. Taylor J H (Jr.) Rev. Mod. Phys. 66 711 (1994); ´àÌÎÑÓ ¥É · (ÏÎ.)
µ¶¯ 164 757 (1994)

6. Blanchet LLiving Rev. Relativity 17 2 (2014); http://www.livingrevie

ws.org/lrr-2014-2

7. Will C M Living Rev. Relativity 17 4 (2014); µËÎÎ ¬ ® µ¶¯ 164

765 (1994); Will C M Phys. Usp. 37 697 (1994); http://www.

livingreviews.org/lrr-2014-4

8. Abbott B P et al. (LIGO Scientiéc Collab., Virgo Collab.) Astro-
phys. J. Lett. 818 L22 (2016)

9. Lipunov V M et al., arXiv:1605.01604; ËÒÖÐÑÄ £ ® µ¶¯ 186

1011 (2016); Lipunov VM Phys. Usp. 59 (9) (2016);¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡®
µ¶¯ 186 1001 (2016); CherepashchukAMPhys. Usp. 59 (9) (2016)

10. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ £¢µ¶¯ 86 433 (1965); Braginskii V BSov. Phys. Usp.

8 513 (1966)

11. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ £ ¢, ²ÖÆÇÐÍÑ £ ¯ µ¶¯ 100 395 (1970); Bragin-

skii V B, Rudenko V N Sov. Phys. Usp. 13 165 (1970)

12. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ £ ¢ µ¶¯ 156 93 (1988); Braginskii V B Sov. Phys.

Usp. 31 836 (1988)

13. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ £ ¢µ¶¯ 170 743 (2000); Braginskii V B Phys. Usp. 43

691 (2000)

14. Weber J Phys. Rev. 117 306 (1960)
15. Weber J Phys. Rev. Lett. 22 1320 (1969)

16. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ£¢ËÆÓ.±ËÔßÏÂÄ¨¿´¶16157 (1972);BraginskiiVB

et al. JETP Lett. 16 108 (1972)

17. Michelson P F, Price J C, Taber R C Science 237 150 (1987)

18. Astone P et al. Phys. Rev. D 82 022003 (2010)

19. Kuroda K Int. J. Mod. Phys. D 24 1530032 (2015)

20. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ £ ¢ ¨¿´¶ 53 1434 (1967); Braginskii V B Sov. Phys.

JETP 26 831 (1968)

21. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ £ ¢, £ÑÓÑÐÙÑÄ À ª µ¶¯ 114 41 (1974); Bragin-

skii V B, Vorontsov Yu I Sov. Phys. Usp. 18 644 (1975)

22. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ £ ¢, £ÑÓÑÐÙÑÄ À ª, ·ÂÎËÎË ¶ Á ¨¿´¶ 73 1340

(1977); Braginskii V B, Vorontsov Yu I, Khalili F Ya Sov. Phys.

JETP 46 705 (1977)

23. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ £ ¢, £ÑÓÑÐÙÑÄÀª, ·ÂÎËÎË ¶ Á±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶
27 296 (1978); Braginskii V B, Vorontsov Yu I, Khalili F Ya JETP

Lett. 27 276 (1978)

24. Thorne K S et al. Phys. Rev. Lett. 40 667 (1978)
25. Caves C M et al. Rev. Mod. Phys. 52 341 (1980)

26. Braginsky V B, Vorontsov Y I, Thorne K S Science 209 547 (1980)

27. ¤ÇÓÙÇÐÛÕÇÌÐ ® ¦, ±ÖÔÕÑÄÑÌÕ £ ª ¨¿´¶ 43 605 (1962);

Gertsenshtein M E, Pustovoit V I Sov. Phys. JETP 16 433 (1963)

28. Aspelmeyer M, Kippenberg T J, Marquardt F Rev. Mod. Phys. 86

1391 (2014)

29. Khalili F Ya, Danilishin S L Prog. Opt. 61 113 (2016)

30. Wollman E E et al. Science 349 952 (2015)
31. Moss G E, Miller L R, Forward R L Appl. Opt. 10 2495 (1971)

32. Shoemaker D et al. Phys. Rev. D 38 423 (1988)

33. Robertson D I et al. Rev. Sci. Instrum. 66 4447 (1995)

34. Abramovici A et al. Phys. Lett. A 218 157 (1996)

35. Abramovici A et al. Science 256 325 (1992)
36. LIGO: Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory,

http://www.ligo.caltech.edu
37. VIRGO interferometer, http://www.virgo.infn.it/
38. GEO600: Gravitational Wave Detector, http://www.geo600.org
39. Gravitational Wave Project Oféce, National Astronomical Obser-

vatory of Japan, http://gwpo.nao.ac.jp/en/
40. Abbott B P et al. Rep. Prog. Phys. 72 076901 (2009)
41. Caves C M Phys. Rev. D 23 1693 (1981)

42. Aasi J et al. Nature Photon. 7 613 (2013)

43. Aasi J et al. Class. Quantum Grav. 32 074001 (2015)

44. Sathyaprakash B et al. Class. Quantum Grav. 29 124013 (2012)

45. Danilishin S L, Khalili F Ya Living Rev. Relativity 15 5 (2012);

http://www.livingreviews.org/lrr-2012-5

46. Sathyaprakash B S, Schutz B F Living Rev. Relativity 12 2 (2009);

http://www.livingreviews.org/lrr-2009-2

47. £ÑÓÑÐÙÑÄ À ª, ·ÂÎËÎË ¶ Á ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 27

2392 (1982)

48. Braginsky V B, Khalili F Ya Quantum Measurement (Cambridge:

Cambridge Univ. Press, 1992) Ch. VI

49. Braginsky V B et al. Phys. Rev. D 67 082001 (2003)

50. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ £ ¢, ¯ÂÊÂÓÇÐÍÑ £ ³ ¨¿´¶ 57 1421 (1969); Bragin-

skii V B, Nazarenko V S Sov. Phys. JETP 30 770 (1970)

51. O'Connell A D et al. Nature 464 697 (2010)

52. Saulson P R Phys. Rev. D 42 2437 (1990)

53. Zurek W, in Frontiers of Nonequilibrium Statistical Physics (Eds

G TMoore, M O Scully) (New York: Plenum Press, 1986) p. 145

54. Zurek W H Rev. Mod. Phys. 75 715 (2003)

55. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ £ ¢, ®ËÕÓÑ×ÂÐÑÄ £ ±, ´ÑÍÏÂÍÑÄ ¬ £ ªÊÄ. ²¡¯.
³ÇÓ. ×ËÊ. 64 1671 (2000); Braginskii V B, Mitrofanov V P,

Tokmakov K V Bull. Russ. Acad. Sci. Phys. 64 1333 (2000)

56. Braginsky V B, Gorodetsky M L, Vyatchanin S P "Compendium of
thermal noises in optical mirrors", in Optical Coatings and Thermal

Noise in Precision Measurement (Eds G Harry, T P Bodiya,

R DeSalvo) (Cambridge: Cambridge Univ. Press, 2012) Ch. 3

57. Ballmer S, Mandic V Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 65 555 (2015)

58. McClelland D et al. (LIGO Scientiéc Collab.) "Instrument science
white paper 2015", LIGODocument T1500290; https://dcc.ligo.org
/LIGO-T1500290/public

59. Unruh W G "Quantum noise in the interferometer detector", in
Quantum Optics, Experimental Gravity, and Measurement Theory

(NATO Advanced Science Institutes Series, Ser. B, Vol. 94, Eds

P Meystre, M O Scully) (New York: Plenum Press, 1983) p. 647

60. ·ÂÎËÎË ¶ Á ¥¡¯ ³³³² 294 602 (1987); Khalili F Ya Sov. Phys.

Dokl. 32 409 (1987)

1088 ¶.Á. ·¡ªª [µ¶¯ 2016



61. Braginsky V B, Khalili F Ya Quantum Measurement (Cambridge:

Cambridge Univ. Press, 1992) Ch. VIII

62. Jaekel M T, Reynaud S Europhys. Lett. 13 301 (1990)

63. ·ÂÎËÎË¶Á£ÇÔÕÐ.®ÑÔÍ. ÖÐËÄ. ³ÇÓ. 3 ¶ËÊ., ¡ÔÕÓÑÐ. 24 17 (1983)
64. £ÑÓÑÐÙÑÄ À ª, ·ÂÎËÎË ¶ Á £ÇÔÕÐ. ®ÑÔÍ. ÖÐËÄ. ³ÇÓ. 3 ¶ËÊ.,

¡ÔÕÓÑÐ. 26 (3) 3 (1985)
65. Braginsky V B, Khalili F Ya Quantum Measurement (Cambridge:

Cambridge Univ. Press, 1992) Ch. IX

66. Braginsky V B, Gorodetsky M L, Khalili F Ya, Thorne K S AIP

Conf. Proc. 523 180 (2000)

67. Braginsky V B, Strigin S E, Vyatchanin S P Phys. Lett. A 287 331

(2001)

68. £âÕÚÂÐËÐ ³ ±, ³ÕÓÞÅËÐ ³ ¦ µ¶¯ 182 1195 (2012); Vyatcha-

nin S P, Strigin S E Phys. Usp. 55 1115 (2012)

69. Evans M et al. Phys. Rev. Lett. 114 161102 (2015)

70. Caves C M, Schumaker B L Phys. Rev. A 31 3068 (1985)

71. Schumaker B L, Caves C M Phys. Rev. A 31 3093 (1985)

72. LIGO: Look Deeper, https://www.ligo.caltech.edu/page/look-
deeper

73. Drever R W P Lecture Notes Phys. 124 321 (1983)

74. Meers B J Phys. Rev. D 38 2317 (1988)

75. Kondrashov I S, Simakov D A, Khalili F Ya, Danilishin S L Phys.

Rev. D 78 062004 (2008)

76. Mizuno J et al. Phys. Lett. A 175 273 (1993)

77. Kimble H J et al. Phys. Rev. D 65 022002 (2001)

78. Takahasi H Adv. Commun. Syst. 1 227 (1965)

79. Schleich W P Quantum Optics in Phase Space (Berlin: Wiley-VCH,

2001); ±ÇÓ. ÐÂ ÓÖÔÔÍ. âÊ.: ºÎâÌØ £ ± ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÑÒÕËÍÂ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2005)

80. Slusher R E et al. Phys. Rev. Lett. 55 2409 (1985)
81. McKenzie K et al. Phys. Rev. Lett. 93 161105 (2004)
82. Vahlbruch H et al. Phys. Rev. Lett. 97 011101 (2006)
83. Vahlbruch H et al. Phys. Rev. Lett. 100 033602 (2008)
84. Abadie J et al. (The LIGO Scientiéc Collab.) Nature Phys. 7 962

(2011)

85. Grote H et al. Phys. Rev. Lett. 110 181101 (2013)
86. £âÕÚÂÐËÐ ³ ±, ®ÂÙÍÑ ¡ ¢ ¨¿´¶ 104 2668 (1993); Vyatcha-

nin S P, Matsko A B JETP 77 218 (1993)

87. Vyatchanin S P, Zubova E A, Matsko A B Opt. Commun. 109 492

(1994)

88. Vyatchanin S P, Zubova E A Phys. Lett. A 201 269 (1995)

89. Khalili F Ya Phys. Rev. D 76 102002 (2007)

90. Khalili F Ya Phys. Rev. D 81 122002 (2010)

91. Evans M et al. Phys. Rev. D 88 022002 (2013)

92. Kwee P et al. Phys. Rev. D 90 062006 (2014)

93. £ÑÓÑÐÙÑÄÀªµ¶¯ 164 89 (1994); Vorontsov Yu I Phys. Usp. 37

81 (1994)

94. Braginsky V B, Khalili F Ya Rev. Mod. Phys. 68 1 (1996)

95. Braginsky V B, Khalili F Ya Quantum Measurement (Cambridge:

Cambridge Univ. Press, 1992) Ch. V

96. Braginsky V B, Khalili F Ja Phys. Lett. A 147 251 (1990)

97. Khalili F Ya, Levin Yu Phys. Rev. D 54 4735 (1996)

98. Braginsky V B, Gorodetsky M L, Khalili F Ya, Thorne K S Phys.

Rev. D 61 044002 (2000)

99. Purdue P Phys. Rev. D 66 022001 (2002)

100. Purdue P, Chen Y Phys. Rev. D 66 122004 (2002)

101. Khalili F Ya, gr-qc/0211088
102. Chen Y Phys. Rev. D 67 122004 (2003)

103. Danilishin S L Phys. Rev. D 69 102003 (2004)

104. Chen Y et al. Gen. Relat. Grav. 43 671 (2011)
105. Voronchev N V, Tarabrin S P, Danilishin S L, arXiv:1503.01062
106. Gr�af C et al. Class. Quant. Grav. 31 215009 (2014)

107. Danilishin S L et al. New J. Phys. 17 043031 (2015)

108. Teufel J D et al. Nature Nanotechnol. 4 820 (2009)

109. Anetsberger G et al. Nature Phys. 5 909 (2009)

110. Westphal T et al. Phys. Rev. A 85 063806 (2012)

111. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ £ ¢, ®ËÐÂÍÑÄÂ ª ª £ÇÔÕÐ. ®¤µ ³ÇÓ. 3 ¶ËÊ.,
ÂÔÕÓÑÐ. (1) 83 (1964)

112. Braginsky V B, Khalili F Ya Phys. Lett. A 257 241 (1999)

113. ¢ËÎÇÐÍÑ ª ¡, ³ÂÏÑÌÎÇÐÍÑ ¡ ¡ £ÇÔÕÐ. ®¤µ ³ÇÓ. 3 ¶ËÊ.,
ÂÔÕÓÑÐ. (4) 39 (2003)

114. Corbitt T et al. Phys. Rev. Lett. 98 150802 (2007)
115. Miyakawa O et al. Phys. Rev. D 74 022001 (2006)

116. Teufel J D et al. Nature 475 359 (2011)

117. Chan J et al. Nature 478 89 (2011)

118. Braginsky V B,GorodetskyML,Khalili F YaPhys. Lett. A 232 340

(1997)

119. Buonanno A, Chen Y Phys. Rev. D 64 042006 (2001)

120. Khalili F Ya Phys. Lett. A 288 251 (2001)

121. Buonanno A, Chen Y Phys. Rev. D 65 042001 (2002)

122. Buonanno A, Chen Y Phys. Rev. D 67 062002 (2003)

123. Khalili F et al. Phys. Rev. D 83 062003 (2011)

124. £ÑÓÑÐÚÇÄ ¯ £, ¥ÂÐËÎËÛËÐ º , ·ÂÎËÎË ¶ Á °ÒÕËÍÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ 112 418 (2012); Voronchev N V, Danilishin S L,

Khalili F Ya Opt. Spectrosc. 112 377 (2012)

125. Braginsky V B,GorodetskyML,Khalili F YaPhys. Lett. A 246 485

(1998)

126. Khalili F Ya Phys. Lett. A 298 308 (2002)

127. Danilishin S L, Khalili F Ya Phys. Rev. D 73 022002 (2006)

128. Rehbein H et al. Phys. Rev. D 76 062002 (2007)

129. ¤ÓËÜÖÍ  ± Ë ÆÓ. µ¶¯ 171 3 (2001); Grishchuk L P et al. Phys.

Usp. 44 1 (2001)

130. ºËÎ®¡, ´ÑÓÐ ¬³µ¶¯ 184 367 (2014); ScheelMA, Thorne K S

Phys. Usp. 57 342 (2014)

131. Acernese F et al. Class. Quant. Grav. 32 024001 (2015)

132. Advanced Virgo, http://www.virgo-gw.eu/advirgo/
133. Aso Y et al. (The KAGRA Collab.) Phys. Rev. D 88 043007 (2013)

134. KAGRA, http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
135. Hild S et al. Class. Quantum Grav. 28 094013 (2011)

136. Dwyer S et al. Phys. Rev. D 91 082001 (2015)

Quantum measurements in gravitational-wave detectors

F.Ya. Khalili

Lomonosov Moscow State University, Faculty of Physics,

Leninskie gory 1, str. 2, 119991Moscow, Russian Federation

E-mail: khalili@phys.msu.ru

The sensitivity of current gravitational-wave detectors is so high that to a large extent it is limited by quantum êuctuations of light in
them.Methods of suppression or evasion of these êuctuations are actively developed, and the simplest of them, namely, the injection of
squeezed light, has already found application in the GEO600 detector. The aim of this review is érst to acquaint the reader with the
quantum mechanical limitations on the sensitivity of optomechanical devices in general and laser gravitational-wave detectors in
particular and, second, to outline those of the methods of overcoming these limitations which are considered as the most promising for
implementation in current and planned detectors.
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