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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÄÐÇ-
ÊÂÒÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ
(ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆËÐ ËÊ ÓÂÐÐËØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÐÂ
àÕÖ ÕÇÏÖ [1]). ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÔÄâÊÂÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
Ô ËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËÏ
ÑÔÐÑÄÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. °ÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ
àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÍÑÐÙÇÒÙËË "ÒÑÎÖÅÑÎÞØ" ÊÂÓâÆÑÄ [2, 3], Õ.Ç. ÊÂÓâÆÑÄ,
ÎËÛÈÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÖÉÇ
ÒÑÎÖÚËÎË ËÊâÜÐÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ à××ÇÍÕÂÐÆÂÖ ë±ÑÏÇÓÂÐ-
ÚÖÍÂ ë®ËÅÆÂÎÂ [4, 5], Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕ ´ÇÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ë
ºÖÎßÅË ë¶ÑÏËÐÂ [6, 7], ÐÇÆÂÄÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÌ Ä [8]. ¶ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÐÇÊÂÒÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆË-
ÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÔÕÂÓÕÖáÜËÌ ËÎË ÑÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂáÜËÌÔâ ÊÂÓâÆ ÎËÃÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÜËÏÔâ
(×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏ) ÊÂÓâÆÑÏ. ±ÓËÚÈÏ, ÅÑÄÑÓâ Ñ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ, ÏÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÊÂÓâÆÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä
ÔÓÇÆÇ, ÐÑ ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ËÊÃÞÕÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÇÓÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ [9] ËÎË
ÒÑÕÇÓâ Ë ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ä ÔÓÇÆÇ [10, 11]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ËÊÎÖÚÂáÜËÌËÔÕÑÚÐËÍ, ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [1]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÑâÜËÌÔâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ, ÊÂÓâÆÂ, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë Õ.Æ.). ±ÖÔÕß àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË T ÑÕ ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÄÞÃÇÓÇÏ ÄÑÎÐÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. ¦ÔÎË
ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÑËÕÔâ Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
oT < 1, ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË T, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÕÑÕ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £ÓÇÏâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË T ËÊ ×ÑÓÏÖÎ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞÒÂÆÂÇÕ, Ë ÏÞ ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ËÎË ÔÕÂÓÕÖáÜÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12])
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®ÑÉÐÑ ÎË ËÊÏÇÓËÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÔÕÂÓÕÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ?
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ÅÆÇ # ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, b � v=c (c ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ). ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (1)
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÔÕÂÓÕÖáÜÇÅÑ ËÎË ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂ-
×ËÍÔËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÂÎß×Â- ËÎË ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ. °ÆÐÂÍÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÔÕß ÂÎß×Â-ÓÂÔÒÂÆÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÔÕß ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÃÞ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ âÆÇÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË Ä
ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [13] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÃÇÕÂ-ÂÍÕËÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ 60Co, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇ
ÖÐËÚÕÑÉËÎÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá âÆÇÓ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ ÆÑ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÑÓâÆÍÂ 0,01 ¬)).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂØÄÂÕÂ
(ËÎË ÒÑÕÇÓË) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË
ËÑÐÂÏË Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË âÄÎâáÕÔâ "ÃÞÔÕÓÞÏË", Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÑÃÏÇÐÂ ÊÂÓâÆÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ
ËÑÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ tc � �svne�ÿ1, ÅÆÇ sì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇ-
ÓÇÊÂÓâÆÍË, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ, ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ lcoh � v=�oÿ kv�, ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÏÇÐÂ ÊÂÓâÆÑÏ leq � vtc, ÅÆÇ o, k ì ÚÂÔÕÑÕÂ Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÑÐÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß "ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏË". °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ Ë ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÇ lcoh 4 leq ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ 1. ´ÂÍËÏ ÑÃ-

ÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÕÇÓË ËÎË ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ËÑÐÂÏË ÒÓË ÄÎÈÕÇ Ä ÔÓÇÆÖ ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÔÚËÕÂÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ.

2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ

¦ÔÎË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ËÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ ËÑÐ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÕÇÓâÇÕ Ë ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÂ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÕÂÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÊÂÓâÆÂ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË Ä ÔÓÇÆÇ, ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ¥Îâ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ Ä
ÕÑÐÍËØ ÏËÛÇÐâØ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÊÂÓâÆÂ, Â ÑÃ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÕÇÓË ËÎË ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÑÐÑÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÚÇÓÇÊ ÏËÛÇÐß. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
Ä ÕÑÐÍËØ ÏËÛÇÐâØ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏ Ë ÆÂÆÖÕ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐË Z�t� e,
ÅÆÇ Z�t� ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ÒÓÑÃÇÅÂáÜÂâ ÓâÆ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÑÐÂ.
´ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÊÂÓâÆÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÓâÆÑÏ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË r�t� ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v�t�, ÊÂÒËÛÇÏ, ÔÎÇÆÖâ [9, 10], Ä ÄËÆÇ

j�r; t� � eZ�t� v�t� dÿrÿ r�t�� ; �2�

r�r; t��eZ�t� dÿrÿ r�t��ÿe �t
ÿ1

dtZ 0�t� dÿrÿ r�t�� : �3�

¬ÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, Ä ÕÂÍÑÌ ÊÂÒËÔË j�r; t� Ë r�r; t�
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ë,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÎáÃÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá.
±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ m � 1,
ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÕÑÍÂÏË Ë
ÊÂÓâÆÂÏË (2), (3):

DAÿ e
c 2

q 2A

qt 2
�ÿ 4p

c
j�r; t� ; Djÿ e

c 2
q 2j
qt 2
�ÿ 4p

e
r�r; t� :
�4�

²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÄÔÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ¶ÖÓßÇ:

A�r; t� �
�
A�k;o� exp �ikrÿ iot� dk do ; �5�

150�

120�
90�

60�

30�

0�

330�

300�

270�
240�

210�

180�0

6

5

4

3

2

1

1

2

3

4

5

6

²ËÔ. 1.µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÔÕÂÓÕÖáÜÇÅÑ ËÎË
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË b � 0;9. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ.

1 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÉÈÔÕÍÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ËÑÐÂÏË Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÓØ-

ÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÔÕË", ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÕÓÑÅÑ ÄÒÇÓÈÆ ÆÎËÐÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ lcoh � 2cg 2=o, ÅÆÇ g � 1=�1ÿ b 2�ÿ1=2 ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÓË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÃÞÔÕÓÞÏ ËÑÐÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [15], ÍÂÍ s �
� pa 2

0 �Z 2=3
2 =Z1��v0=v�, ÅÆÇ a0, v0 ì ÃÑÓÑÄÔÍËÇ ÓÂÆËÖÔ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß, Z1,

Z2 ì ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ËÑÐÂ Ë ÏËÛÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄ �ho < 102g 2 à£.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË g � 10 ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÔÕË"
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 Íà£.
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A�k;o� � 4p
c

j�k;o�
k 2 ÿ o 2e�o�=c 2 ;

j�k;o� � 4p
e�o�

r�k;o�
k 2 ÿ o 2e�o�=c 2 ; �6�

ÒÓËÚÈÏ e�o� � e 0�o� � ie 00�o�, ÅÆÇ e 0�o� Ë e 00�o� ì ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÅÆÂ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÓÂÊâÕÔâ ÍÂÍ

E�k;o� � io
c

A�k;o� ÿ ikj�k;o� : �7�

±ÑÒÇÓÇÚÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (7) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ n � k=k
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËËÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

E?�r; t� �
�
E?�k;o� exp �ikrÿ iot� dk do �

� 4pi
c 2

�
o

n� ÿ j�k;o� � n
�

k 2 ÿ o 2e�o�=c 2 exp �ikrÿ iot� dk do : �8�

´ÑÅÆÂ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆ

W � ÿ
�
E?�r; t� j�r; t� dr dt : �9�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (9), ÐÑ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ n � k=k ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒËÛÇÕ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÞØÑÆËÕ
ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÊÂÆÂÚ Ë ÆÂÎÇÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ.

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (8) ÒÓËÏÇÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË 2:

lim
e 00!0

i

k 2 ÿ o 2e�o�=c 2 � ÿpd
�
k 2 ÿ o 2e 0�o�

c 2

�
: �10�

´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÄÇÍÕÑÓÂ k ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ o, o� do Ä ÕÇ-
ÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ dO Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (Õ.Ç. e 00�o� ! 0)
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ

d2W

do dO
� ok

�2pc�2
��n� j�k;o���2 ; k � o

�����������
e 0�o�p
c

: �11�

j�k;o� � e

�1
ÿ1

dt Z�t� v�t� exp ÿiotÿ ikr�t�� : �12�

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÓÕËÐÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ËÑÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÂ ÍÂÍ Z1.
´ÑÅÆÂ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Z�t� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ Z�t� �
� Z1 ÿ #�t�, ÅÆÇ ÇÆËÐËÚÐÂâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÍÂÍ #�t� � 0 ÒÓË t < 0 Ë #�t� � 1 ÒÓË t5 0, Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

j�k;o� � eZ1

�1
ÿ1

dt v�t� exp ÿiotÿ ikr�t��ÿ
ÿ e

�1
0

dt v�t� exp ÿiotÿ ikr�t�� : �13�

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇÏ ËÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ, Õ.Ç. ÔÚËÕÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÂ ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÞÏ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÕÑ ËÊ (13)
ÒÑÎÖÚËÏ

j�k;o� � 2peZ1v d�oÿ kv� ÿ pevd��oÿ kv� : �14�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

d��oÿ kv� � d�oÿ kv� � i

p
P

�
1

oÿ kv

�
; �15�

ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ ² ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß Ä ÔÏÞÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÏ
(14) Í ÄËÆÖ

j�k;o��2pe
�
Z1 ÿ 1

2

�
vd�oÿkv� ÿ ievP

�
1

oÿ kv

�
: �16�

¦ÔÎË ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ËÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ Ë ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá
v5 cp, ÅÆÇ cp � c=

�����������
e 0�o�p

ì ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÔÓÇÆÇ, ÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÔÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ (16). ±ÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (11) ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ:

d2W

do dO
� e 2

�����������
e 0�o�p

sin2 y
4p 2c

b 2ÿ
1ÿ b

�����������
e 0�o�p

cos y
�2 : �17�

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (17) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÐÂÚÂÎ ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v (ÔÓ. Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1) ÒÓË e 0 � 1). ªÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (17), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÒÇÓÈÆ Ä
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÏÞÕÑÏ ÍÑÐÖÔÇ ÄÃÎËÊË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ Ë
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14], ÅÆÇ àÍ-
ÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ (l � 500 ÐÏ) Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÄÃÎËÊË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[14] àÐÇÓÅËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 640 ÆÑ 990 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. ±ÑÓÑÅ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ä ÓÂÆËÂ-
ÕÑÓÇ SiO2 (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � 1;17, ÕÑÎÜËÐÂ
ÓÂÆËÂÕÑÓÂ L � 7;7 ÏÏ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 863 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ.
¡ÄÕÑÓÂÏË [14], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÄÒÇÓÈÆ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÏÞÕÑÏ ÍÑÐÖÔÇ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ
ÒÓË àÐÇÓÅËË 641 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÇÌ ÐÂ

2 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÂ, Ë ÄÄÇÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ k 2ÿ
ÿo 2e 0�o�=c 2 � x, io 2e 00�o�=c 2 � i=a (a!1), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
i=�k 2 ÿ o 2e�o�=c 2� � ÿa=�x 2a 2 � 1� � ia 2x=�x 2a 2 � 1�. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ ÒÓË a!1 ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËá, Â ËÏÇÐÐÑ,
lima!1 a=�x 2a 2 � 1� � pd�x�, Â ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓË k � o

�����������
e 0�o�p

=c
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.
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ÓËÔ. 2Â (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÔÄÇÕÎÑÇ ÒâÕÐÑ ì ÔÎÇÆ ÑÕ ÒÖÚÍÂ
ËÑÐÑÄ, Â âÓÍÑÇ ÔÄÇÕÎÑÇ ÍÑÎßÙÑ ì àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄË-
ÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ËÑÐÑÄ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 27� Ä ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � 1;52.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÑÐÑÏ Ä ÔÓÇÆÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ËÑÐÑÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÑÓÂ Ë ËÐÆ-
ØÂÓÆÂ [15], ÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÑÐÑÏ ÊÑ-
ÎÑÕÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÚÇÓÇÊ ÓÂÆËÂÕÑÓ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [14] ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÑÐÑÏ ÔÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÞØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓÏÖÎÂ (17) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË, ÇÈ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. µÅÎÑ-
ÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(17), ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ (17) ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
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±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ (17) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (18) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ, ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÏË-
ÛÇÐË (Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÕÇÔÕÑÏ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÓÇÆÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÇ "ÊÂÆÂÚÇ ´ÂÏÏÂ", ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÎâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚÂÎ ÆÄËÅÂÕßÔâ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÊÂÍÑÐÚËÎ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ [16]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ
ËÏÇÇÕ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ Ë ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (17) Ë (18) ÆÎâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔÕÂÓÕÖáÜÇÅÑ (ËÎË
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÅÑÔâ) ÊÂÓâÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÓÑÅÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, Õ.Ç. v5 cp.
µÚËÕÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ (14) Ë ÒÓÑÄÇÆâ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÖ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÂ àÐÇÓÅËá, ÑÕÐÇÔÈÐÐÖá Í ÇÆËÐËÙÇ ÄÓÇÏÇÐË (ËÎË Í ÇÆË-
ÐËÙÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ), ÐÂØÑÆËÏ

1

L

d2W

do dO
� o 2be 2

�����������
e 0�o�p

sin2 y
2pc 2

�
Z1 ÿ 1

2

�2

d�oÿ kv� :
�19�

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (19) ÒÑ ÖÅÎÂÏ
ÒÑÎÖÚËÏ ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ
ÒÖÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ [17], ÐÑ Ô ËÊÏÇÐÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ. ±ÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ
ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÇÅÑ "à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ" ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
�Z1 � �Z1 ÿ 1��=2 � Z1 ÿ 1=2:
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±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÓÑÅÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (19) Ë (20), ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÕÇÐ ÎËÛß ÆÎâ ÎÈÅÍËØ
ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ Z1. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ
(Z1 � 2) ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂ ÒÓÑÎÈÕ
ÚÇÓÇÊ ÏËÛÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ
ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

3. £ÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÓâÆÂ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ

±ÓË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÏËÛÇÐß ÇÅÑ
ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÃÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÇÉÆÖ ËÑÐÑÏ Ë ÔÓÇÆÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ

v=cp � 0,86

641,1 ®à£Au79 Â

y, ÓÂÆ

v=cp � 0,86
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²ËÔ. 2. (Â) µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ SiO2, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä [14].
(Ã) µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (17). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÖÅÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
"ÄÒÇÓÈÆ" ÒÓËÏÇÓÐÑ 29�.
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ÊÂÓâÆ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÄÓÇ-
ÏÇÐË Z�t� e, ÅÆÇ Z�t�ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ÒÓÑÃÇÅÂá-
ÜÂâ ÓâÆ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ËÑÐÂ, ÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÄÇÐ ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÓâÆÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Zeqe � hZ�t�i e. ³ÂÏÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË âÄÎâáÕÔâ "ÃÞÔÕ-
ÓÞÏË", ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÏÇÐÂ ÊÂÓâÆÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ
ËÑÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓËÄÇÆÈÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Í ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ËÑÐÂ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ (ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ,
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ) ËÊÎÖÚÇÐËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÎËâÐËÇ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18, 19].

£ÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ à××ÇÍÕ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ¤áÌÅÇÐÔÂ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÆÎâ ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÒÑÎÇÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô
ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ. ±ÖÔÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÖÕË ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ËÊ-
ÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÒÑÎÇÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÒÑÎÇÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏ, ÐÇ ÒÑÅÂÔËÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ
ÄÐÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ÊÂÓâÆ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÓÂÊÏÞÕËá
×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Ë
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ [20], ØÑÕâ ÒÓËÚËÐÂ ÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËØ ×ÂÊ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÔÓÇÆÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ à××ÇÍÕÞ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂÓâÆÂ Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÃÖÆÖÕ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÇÔÎË ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÄÔÈÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÖÕË ËÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ (ÕÑÎÜËÐÇ ÏËÛÇÐË
ËÎË ÆÎËÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ) ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâÏË Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (1) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÒÑÎÖÚËÏ:

d2W

do dO
� o 2b 2e 2

�����������
e 0�o�p

sin2 y
4p 2c

D�oÿ kv� ;

D�oÿ kv� �
�
dtdt 0



Z�t�Z�t 0�� exp �i�oÿ kv��tÿ t 0�� :

�21�

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏ ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (21) ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (11), (12), âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË

Z�t�Z�t 0��. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË, ÕÑ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá



Z�t�Z�t 0�� ÐÇ-

ÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Z 2
eq, ÓÂÄÐÞÏ

ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÑÎßÛÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ cp � c=

�����������
e 0�o�p

, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑÆ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÖÅÎÑÏ y0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ cos y0 ÿ cp=v � 0. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
(21) ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÐÇ-
ÔÈÐÐÂâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÖÕË, ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
´ÂÏÏÂ ë¶ÓÂÐÍÂ:

d2WTF

do dl
� o

c 2
Z 2

eqe
2

�
1ÿ c 2p

v 2

�
#

�
1ÿ c 2p

v 2

�
: �22�

¯ÂÎËÚËÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË


Z�t�Z�t 0�� Ä

(21) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÞÕËá ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Ë Í
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (22).
¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá×ÖÐÍÙËá



Z�t�Z�t 0�� ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Z�t�Z�t 0�� � Z 2

eq �


x�t� x�t 0�� ; �23�

ÅÆÇ x�t� � Z�t� ÿ Zeq. ¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË ËÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (23) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÈÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ tÿ t 0. ¥Îâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21]):


x�t� x�t 0�� � L 2 exp
ÿÿ Gjtÿ t 0j� ; �24�

ÅÆÇ L 2 ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÂ Z�t�,
L 2=Z 2

eq ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÇÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, 1=G ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
G � n�sc � sl� v, ÅÆÇ sc Ë sl ì ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÒÑÕÇÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÓÇÆÞ.

°ÕÐÇÔÈÐÐÂâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÖÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ (21) Ô ÖÚÈÕÑÏ (23), (24) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

d3W

do dO dl
� d3WTF

do dO dl
� L 2e 2o sin2 y

2p 2c 2
xy

x 2y 2��yÿcos y�2 ;

�25�
ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ x � G=o Ë y � cp=v. ±ÓÑÄÇÆâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (25) ÒÑ ÖÅÎÂÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

d2W

do dl
� d2WTF

do dl
� d2W cor

do dl
; �26�

d2W cor

do dl
� L 2e 2o

pc 2
�

�
�
�x 2y 2 ÿ y 2 � 1�

�
arctan

1ÿ y

xy
� arctan

1� y

xy

��
ÿ

ÿ L 2e 2o
pc 2

xy

�
2� y ln

���� x 2y 2 � �1ÿ y�2
x 2y 2 � �1� y�2

����� : �27�
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£ÕÑÓÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ (25) Ë (26) ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÖá Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (22), ÑÐË ÆÂáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÞØÑÆ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓË ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, Õ.Ç.
ÒÓË y5 1. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ËÎË
ÒÑÕÇÓÇ ËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ.

¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ y < 1, ÐÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÏÇÐÂ ÊÂÓâÆÑÏ 1=G ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÒÇÓËÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ,
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ 1=�ns� ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË), Õ.Ç. x5 1, ÕÑ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ
(26),

d2W

do dl
� d2WTF

do dl

�
1� L 2

Z 2
eq

�
; �28�

Õ.Ç. ÄÎËâÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Zeq

Ä×ÑÓÏÖÎÇ´ÂÏÏÂ ë¶ÓÂÐÍÂ (22) ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏZeff, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (28)Zeff�Zeq�1�L 2=Z 2

eq�1=2.
¦ÔÎË ÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, Õ.Ç. y5 1, Â
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÏÇÐÂ ÊÂÓâÆÑÏ 1=G ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß (26)
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (22). ª
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÏÇÐÂ ÊÂÓâÆÑÏ 1=G
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç.
x4 1, ÕÑ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ y ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß (26) ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.
±ÓË ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄË-
ÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, Õ.Ç. ÒÓË y5 1, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ (26) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ (27), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G � o [22].

4. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂØÄÂÕÂ ËÎË ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÑÐÑÏ ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÎâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÓÇÆ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ËÑÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË. µÔÎÑÄËÇ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÔÕË" ÊÂØÄÂÕÂ ËÎË
ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐÑÏ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÕÑÅÆÂ ÐÂÌÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ.

±ÖÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ, Â ÑÔß z ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ ÆÑ ÄÎÈÕÂ Ä ÔÓÇÆÖ ÚÇÓÇÊ
Z1e, Â ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÌÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ì ÚÇÓÇÊ Z2e. ±ÑÎÂÅÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ m � 1, ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÎÇÄÂ (Ä ÄÂÍÖÖÏÇ):

DAÿ 1

c 2
q 2A

qt 2
� ÿ 4p

c
Z1evd�rÿ vt� ;

Djÿ 1

c 2
q 2j
qt 2
� ÿ4pZ1ed�rÿ vt� : �29�

±ÓË ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÎâ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÕÑÍÑÏ
ÊÂÓâÆÂ Z2, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÂÍ Ä

ÒÇÓÄÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÞÌ ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐÑÏ ÊÂÓâÆ Z1 ÿ Z2 (ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä
ÔÓÇÆÇ ÊÂÓâÆ "ÆÞÓÍË" ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ) ÔÑÊÆÂÈÕ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ,
ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÖáÔâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ,

DAÿ e
c 2

q 2A

qt 2
� ÿ 4p

c
Z2evd�rÿ vt� ; �30�

Djÿ e
c 2

q 2j
qt 2
� ÿ 4p

e
Z2ed�rÿ vt� ÿ 4p

e
�Z1 ÿ Z2� ed�r� :

�31�
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÊÂÏÇÚÂ-

ÐËÇÏ, Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ. ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (29) ë (31) ÃÖÆÇÏ
ËÔÍÂÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
¶ÖÓßÇ. ´ÑÅÆÂ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÇÓÄÑÌ (ÔÎÇÄÂ, Õ.Ç. Ä ÄÂÍÖÖÏÇ) Ë ÄÕÑÓÑÌ
(ÔÒÓÂÄÂ) ÔÓÇÆÂØ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

E1�k;o� � iZ1e

2p 2

�
ov
c 2
ÿ k

�
d�oÿ kv�
k 2 ÿ o 2=c 2

�

� E 01�k;o� d
�
k 2 ÿ o 2

c 2

�
; �32�

E2�k;o� � iZ2e

2p 2

�
ov
c 2
ÿ k

e

�
d�oÿ kv�

k 2 ÿ eo 2=c 2
ÿ

ÿ i�Z1ÿZ2� e
2p 2e

k

k 2
d�o� � E 02�k;o� d

�
k 2ÿeo

2

c 2

�
; �33�

ÅÆÇ E 01�k;o� Ë E 02�k;o� ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÂØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÌÆÈÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ àÕËØ ÔÓÇÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, divE 01�r; t� � divE 02�r; t� � 0 Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÄÑÎÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì ÄÆÑÎß ÐÇÈ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ q
ÒÓÑÇÍÙËá ÄÇÍÕÑÓÂ k ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ËÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÎÇÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ qE 01;2t � qE 01;2t Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄÇÍÕÑÓ k Ë ÑÔß z. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÇ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÇÌ,

E 01t �
w1E

0
1n

q
; E 02t � ÿ

w2E
0
2n

q
;

ÅÆÇ w1 �
������������������������
o 2=c 2 ÿ q 2

p
Ë w2 �

��������������������������
eo 2=c 2 ÿ q 2

p
.

°ÒÖÔÍÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÂØ (ÒÑÆÓÑÃÐÑ-
ÔÕË ÔÏ. Ä [11]):

E 01n �
ie

p 2

q 2

v

w1
ew1 � w2

�

�
�

Z1�eÿ w2v=o�
q 2 � o 2=v 2ÿo 2=c 2

� Z2�ÿ1� w2v=o�
q 2 � o 2=v 2ÿeo 2=c 2

�
; �34�
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E 02n �
ie

p 2

q 2

v

w2
ew1 � w2

�

�
�

Z1�1� w1v=o�
q 2 � o 2=v 2ÿo 2=c 2

ÿ Z2�1=e� w1v=o�
q 2 � o 2=v 2ÿeo 2=c 2

�
: �35�

µÅÎÑÄÑÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ (ËÊÎÖÚÇÐËÇ "ÐÂ-
ÊÂÆ") Ë ÔÒÓÂÄÂ (ËÊÎÖÚÇÐËÇ "ÄÒÇÓÈÆ") ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËÊ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ [11]:

d2W1

do dO 0
� p 2c

sin2 # 0
jE 01nj2 ;

d2W2

do dO
� p 2c

��
e
p

sin2 #
jE 02nj2 ; �36�

ÅÆÇ # ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË v Ë k, # 0 ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÿv Ë k.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (34) ë (36) ÒÑÎÖÚËÏ ÖÅÎÑÄÑÇ Ë ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ (ËÊÎÖÚÇÐËÇ "ÐÂÊÂÆ") Ë ÔÒÓÂÄÂ (ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ "ÄÒÇÓÈÆ"):

d2W1

do dO 0
� e 2 sin2 # 0 cos2 # 0

p 2c

���� b

e cos# 0�
��������������������
eÿsin2 # 0

p F1�# 0�
����2;
�37�

F1�# 0��
Z1

ÿ
eÿb

��������������������
eÿsin2 # 0

p �
1ÿ b 2 cos2 # 0

ÿ Z2

1�b
��������������������
eÿsin2 # 0

p ; �38�

d2W2

do dO
� e 2e 5=2 sin2 # cos2 #

p 2c
�

�
���� b

cos#� e 1=2
������������������������
1ÿ e sin2 #

p F2�#�
����2; �39�

F2�#� � Z1

1ÿ b
������������������������
1ÿ e sin2 #

p ÿ Z2�1� be
������������������������
1ÿ e sin2 #

p
�

e�1ÿ b 2e cos2 #� :

�40�

¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß Z1 � Z2, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (37), (39) ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë
¶ÓÂÐÍÑÏ [12]. ±ÓË Z1 � 1, Z2 � 0 Ë e!1 ËÊ (37) ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ "ÐÂÊÂÆ" ÒÓË ÄÎÈÕÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ:

d2W1

do dO 0
� e 2 sin2 #0

p2c
b2

�1ÿ b 2 cos2 # 0�2 : �41�

¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß e! 1 Ë ÖÚÇÔÕß Ä (37), ÚÕÑ # 0 � pÿ #, ÕÑ
ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (37) ÒÓË Z1 � 1, Z2 � 0 Ë ËÊ (39) ÒÓË Z1 � 0,
Z2 � 1 ÒÑÎÖÚËÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÄÛÇ-
ÅÑÔâ ËÎË ÔÕÂÓÕÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ:

d2W1;2

do dO
� e 2 sin2 #

4p 2c

b 2

�1ÿ b cos#�2 : �42�

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ä ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ÍÑÅÆÂ Im �e� � 0 Ë cos# � 1=b

��
e
p

,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ "ÄÒÇÓÈÆ" (39)
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÔÖÏÏËÓÖÇÕÔâ ÔÑ ÄÔÇÌ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎâÕß

ÄÞØÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÞÌ Í ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÇ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎËÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ "ÄÒÇÓÈÆ"
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÇ (39) Ä ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÍ ÊÂØÄÂÕÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑÕÇÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË e > 1 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÇ
ÒÑÎÐÑÇ "ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ" ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ.
¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÖÅÎÂØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá sin y > 1=

��
e
p

, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ �1ÿ e sin2 #�1=2 Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (39) Ë (40) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÏÐËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÑÎÐÑÅÑ
"ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ" ÒÓË e < 1 ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ "ÐÂÊÂÆ"
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (37) Ë (38), ÍÑÅÆÂ �eÿ sin2 #�1=2
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÐËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÊÎÖÚÇÐËâ "ÐÂÊÂÆ" ÄÎÇÕÂá-
ÜÇÌ Ä ÔÓÇÆÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÇÓâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä
ÔÓÇÆÇ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

d2W1

do dO 0
� e 2 sin2 # 0 cos2 # 0

p 2c
�

�
����� bÿ
e cos# 0�

���������������������
eÿ sin2 # 0

p �ÿ
1�b

���������������������
eÿ sin2 # 0

p �
�����
2

: �43�

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ËÑÐ ÒÓË ÄÎÈÕÇ Ä
ÔÓÇÆÖ ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ (43) ÃÖÆÇÏ
ËÏÇÕß

d2W1

do dO 0
� e 2 sin2 # 0 cos2 # 0

p 2c
�

�
����� b

ÿ
eÿ b

���������������������
eÿ sin2 # 0

p �ÿ
e cos# 0 �

���������������������
eÿ sin2 # 0

p ��1ÿ b 2 cos2 # 0�

�����
2

: �44�

5. ¹ÕÑ Ë ÍÂÍ ËÊÏÇÓâÕß?

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÐÂ ÔÄÑËØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÑÆËÐ ËÎË
ÆÄÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍËÇ ËÑÐÞ ÒÓË ÄÎÈÕÇ Ä ÔÓÇÆÖ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÕÇÓâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "ÐÂÊÂÆ" ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 3 (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ e 2=p 2c). µÊÍËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËË "ÐÂÊÂÆ" Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË
ÖÅÎÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í p=2 (ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ),
ÔÄâÊÂÐÞ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 3.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ [12]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇ ÄÔÇ ËÊÎÖÚÈÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ op,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËË Ä 15 ë 20 à£. ´ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ

3 £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ ¸ÇÐÕÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ÑÖÓÇÐÔÂ Ä ¢ÇÓÍÎË
(http://henke.lbl.gov/opticalëconstants/index).
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ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ �ho1 ÆÑ �ho2

ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
�ho2 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÔÕË" ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂ-
ÓâÆÂ, ÂÐËÉÐââÃÑÎßÛÇÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌÚÂÔÕÑÕÞ.´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ "ÐÂÊÂÆ" ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (37), (38):

DN �
�o2

o1

do dO
1

�ho
d2W1

do dO
: �45�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ 1 ÆÑ 2 Íà£, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (45), ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,001 ×ÑÕÑÐ ÐÂ ÑÆËÐ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ (b�0;995,
g � 10) ËÑÐ ÂÓÅÑÐÂ. ±ÓË ÕÑÍÇ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ï¡
ÃÖÆÇÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÚÕÑ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÒÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. ¬
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÒÓËÄÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÚÕÑ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [23]. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ËÎË ÕÇÓâÇÕ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÌ ËÑÐ Ä ÔÓÇÆÇ, Ä

ÄÞØÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,
àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÄÍÎÂÆÖ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔÕÂÓÕÖáÜËØ
ËÎË ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ,
ÄÞÐÇÔÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË, ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß
ÖÕÄÇÓÆËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÖÚËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÔÕÂÓÕÖáÜËØ ËÎË
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄ.
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²ËÔ. 3. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ "ÐÂÊÂÆ" Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,5 Íà£ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ (b � 0;995) ÒÓË ÄÎÈÕÇ
Ä ÊÑÎÑÕÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
(Z1 � 18, Z2 � 18, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ËÑÐÑÄ Ô ÑÕÓÞÄÑÏ ÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (Z1 � 17, Z2 � 18, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ).

Is it possible to measure the electromagnetic radiation of an instantly started charge?
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In considering the propagation of high-energymultiply charged ions through a condensedmedium, the paper looks at how the emerging
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