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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�¡§μ· ¶μ¸¢ÖÐ¥´ Ê¸É ´μ¢± ³ Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ É¨¶ . �·¨¢¥¤¥´Ò ¨Ì ¸¨¸É¥³ É¨§ -
Í¨Ö ¨ μ¶¨¸ ´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ê§²μ¢,   É ±¦¥ ¤ ´Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μ¸´μ¢Ò
Í¨±²μÉ·μ´´μ° Ë¨§¨±¨. �¶¨¸ ´Ò ¸¶μ¸μ¡Ò Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥
¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Í¨±²μÉ·μ´μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ³¥Éμ¤Ò  ´ ²¨§  ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¨  ²-
£μ·¨É³Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ¨Ì ¶·μ£· ³³´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨. „ ´ μ¡§μ· ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¶·μ£· ³³´ÒÌ ±μ¤μ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ¢ Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ
Ê¸É ´μ¢± Ì.

The review article is devoted to accelerators of a cyclotron type. Systematization of
cyclotrons and description of their basic structural units are presented. Theoretical basics
of cyclotron physics are given. Major part of the review presents methods of numerical
modelling used for design of cyclotrons and concentrates on methods of beam dynamics
analysis and algorithms, which can be used for software development. A survey of wide
known program codes aimed at beam dynamics calculations in cyclotron-like accelerators
is presented.

PACS: 29.20.dg
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“¸±μ·¨É¥²¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ. �´¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° Ë¨-
§¨±¨, £¤¥ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢¥¤¥É¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô´¥·-
£¨¨ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í. ‘μ§¤ ÕÉ¸Ö μ£·μ³´Ò¥ ¤μ·μ£μ¸ÉμÖÐ¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨, ¢
· §· ¡μÉ±¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨´¨³ ÕÉ ÊÎ ¸É¨¥ ¨´É¥·´ Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¨
¨§ ÊÎ¥´ÒÌ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ³¨·μ¢ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É·μ¢. � ·Ö¤Ê ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¢ Ô±¸-
¶²Ê É Í¨Õ ³¥£ ¸ °¥´¸-Ê¸É ´μ¢μ±, ´ Í¥²¥´´ÒÌ ´  · ¸±·ÒÉ¨¥ É °´ ¶·¨·μ¤Ò,
¸μ§¤ ÕÉ¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¤²Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ Í¥²¥°. ˆ ¥¸²¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μ¥±É¨·Ê-
¥³ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¤²Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨¸Î¨¸²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¨Í ³¨,
Éμ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶μ¸²¥¤´¨Ì, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¢¢μ¤  ¢
Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ, ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²ÓÏ¥. 	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ É ±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·¨´ ¤-
²¥¦¨É ± Í¨±²μÉ·μ´´μ³Ê É¨¶Ê, ÎÉμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¶·μ¸ÉμÉμ° ¢
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¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨, Ô±μ´μ³¨Î´μ¸ÉÓÕ ¨ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓÕ ¢ · ¡μÉ¥, ¢Ò¸μ-
±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �μ ¸ É¥Ì´¨Î¥¸±μ°
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ²Õ¡ Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢± , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ Í¨±²μÉ·μ´´ Ö,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²μ¦´Ò³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¶·¨¡μ·μ³, Í¥´  ¸μ§¤ ´¨Ö ±μÉμ·μ£μ ¢¥²¨± .
�μÔÉμ³Ê É·¥¡Ê¥É¸Ö Ê³¥´¨¥ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö É ±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥°. �¸´μ¢´Ò³ ¨
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ´  ¤ ´´μ³ ÔÉ ¶¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¶ÓÕ-
É¥·´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥. ˆ ¥¸²¨ ¢μ ¢·¥³¥´  § ·μ¦¤¥´¨Ö Ë¨§¨±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨
Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¡μ²ÓÏμ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²μ¸Ó · §· ¡μÉ±¥ É¥μ·¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ°
Ë¨§¨±¨, Éμ ¸¥°Î ¸ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ Ö Î ¸ÉÓ ³ É¥·¨ ² , ¶Ê¡²¨±Ê¥³ Ö ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ Ö ´  É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ±μ´Ë¥·¥´Í¨ÖÌ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´ 
· §· ¡μÉ±¥ ¨ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Õ Î¨¸²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±,   É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¤²Ö
±μ´±·¥É´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥°. ‘ ·μ¸Éμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶·μ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´-
´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± · ¸É¥É ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ ¡Ò¸É·ÒÌ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ÉμÎ´ÒÌ ³¥Éμ¤ Ì
Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. � §¢¨É¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨-
±¨, ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¸·¥¤´¥¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Õ, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ÉμÎ´μ¸É¨, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¢·¥³Ö, ±μÉμ·μ¥ É· É¨É¸Ö ´  ÔÉ ¶¥ ¢¢μ¤  Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ Ô±¸¶²Ê -
É Í¨Õ.

�¥¸³μÉ·Ö ´  μ¡Ï¨·´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³ É¥·¨ ²  ´  É¥³Ê Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±, · ¸Î¥ÉÒ, ¶·μ¢μ¤¨³Ò¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ´ -
ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì ¨ Ë¨·³ Ì, ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´  ¸μ§¤ ´¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²¥°,
¡ §¨·ÊÕÉ¸Ö ´  · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤ Ì ¨  ²£μ·¨É³ Ì. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¨ ± Î¥¸É¢μ
Ê¶·μÐ¥´¨° ³μ¤¥²¨·Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò, ±μÉμ·μ¥ ´¥μÉÑ¥³²¥³μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶·¨
¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · ¸Î¥Éμ¢, §´ Î¨É¥²Ó´μ · §´¨É¸Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ μÍ¥´μ±
μ¡² ¤ ÕÉ · §´μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ·¥ ²¨¸É¨Î´μ¸É¨. �Ê¡²¨±Ê¥³ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ³¥Éμ¤ Ì ¨  ²£μ·¨É³ Ì ±· °´¥ ¸±Ê¤´ . „²Ö ³´μ£¨Ì ´ Î¨´ ÕÐ¨Ì
¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö É·Ê¤´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ¸Ö ¸ ¢Ò¡μ·μ³ É¥Ì ¨²¨
¨´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ · ¸Î¥Éμ¢. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μ£· ³³´ÒÌ ±μ³¶²¥±-
¸μ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¤¨´ ³¨±¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ´¥¢¥²¨±μ,
¨ ²¨ÏÓ ³ ² Ö ¨Ì Î ¸ÉÓ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μÉ±·ÒÉμ³ ¤μ¸ÉÊ¶¥. 	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ´ ÊÎ-
´ÒÌ Í¥´É·μ¢ ¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ¶·μ£· ³³ ³¨ ¨ ´¥ ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ¨Ì
É·¥ÉÓ¨³ ²¨Í ³. ˆ´μ£¤  · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ±μ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢´μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³,
¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö μ·£ ´¨§ Í¨Ö · ¡μÎ¥£μ ±μ´É ±É  ¸  ¢Éμ· ³¨ ¨ ¶· ¢μμ¡² ¤ É¥²Ö³¨.
’¥μ·¨Ö Í¨±²μÉ·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏμ Ê¸ÉμÖ¢Ï¨³¸Ö · §¤¥²μ³ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´μ° ´ Ê±¨ ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É ²¨ÏÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥
·¥¤±¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö. ‚¥¸Ó μ¸´μ¢´μ° ³ É¥·¨ ² · §· ¡μÉ ´ ¤¥¸ÖÉ±¨ ²¥É ´ § ¤
¨ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢ Ê¸É ·¥¢Ï¨Ì ³μ´μ£· Ë¨ÖÌ. ‡´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ
³ É¥·¨ ²  ¨³¥¥É ²¨ÏÓ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±ÊÕ Í¥´´μ¸ÉÓ, ¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢Ò¤¥²¥´¨¥ É¥Ì
· §¤¥²μ¢, ´  ±μÉμ·Ò¥ μ¶¨· ÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¢ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥-
É Ì, ¨ ±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ± ± ¤ ÕÐ¨¥ ¶μ´¨³ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ
· ¸Î¥É´ÒÌ μÍ¥´μ±.
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‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥  ¢Éμ·μ³ ¸¤¥² ´  ¶μ¶ÒÉ±  ¸¨¸É¥³ É¨§¨·μ¢ ÉÓ ³ É¥·¨ ²,
± ¸ ÕÐ¨°¸Ö μ¡μ§´ Î¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶·μ¡²¥³. �¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ³¥-
Éμ¤ ³ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ
É¨¶ . ‚Ò¤¥²¥´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¶μÉ¥·Ö²¨
¸¢μÕ  ±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ ¢ Ô¶μÌÊ · §¢¨É¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨ ¨ Î¨¸²¥´´ÒÌ
· ¸Î¥Éμ¢ ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¤μ¡´Ò³ ¨ ¶·μ¤Ê±É¨¢´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
μÍ¥´μ± ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨. ‚ · ¡μÉ¥ ³μ¦´μ ´ °É¨
±· É±¨° Ô±¸±Ê·¸ ¢ ¨¸Éμ·¨Õ · §¢¨É¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨Ì μ¸´μ¢´ÒÌ
¸¨¸É¥³. �·¨¢¥¤¥´  ¸¦ É Ö É¥μ·¨Ö Í¨±²μÉ·μ´´μ° Ë¨§¨±¨, ¨ ¤ ´ μ¡§μ· ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μ£· ³³´ÒÌ ±μ¤μ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤¨´ ³¨±¨ Î -
¸É¨Í ¢ Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì, ¸ μ¶¨¸ ´¨¥³ ¨Ì μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨
¢μ§³μ¦´μ¸É¥°.

�¢Éμ· ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ‘. 	. ‚μ·μ¦Íμ¢Ê §  ¶μ³μÐÓ ¢ ¸¨¸É¥³ É¨-
§ Í¨¨ ¨§²μ¦¥´´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¥£μ ¸μ¤¥·¦ É¥²Ó´μ° Î ¸É¨.
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1.1. �¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥°. “¸±μ·¨É¥²Ó § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í,
± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ´ §¢ ´¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸É·μ°¸É¢μ³, Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¨³ ¸±μ·μ¸ÉÓ § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò³¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ô²¥±É·μ´Ò, ¶·μÉμ´Ò ¨²¨ ¨μ´Ò. ‘Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÉ ¶·μ¥±ÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
Î ¸É¨Í, É ±¨Ì ± ± ³Õμ´Ò. �μ ¢¸¥³Ê ³¨·Ê ¸μ§¤ ´Ò ¨ Ê¸¶¥Ï´μ ËÊ´±Í¨μ´¨-
·ÊÕÉ ÉÒ¸ÖÎ¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²μ¦-
´Ò³ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ Ê¸É·μ°¸É¢μ³. �¡· §μ¢ ²¸Ö Í¥²Ò° · §¤¥² ´ Ê±¨ Å Ë¨§¨± 
¨ É¥Ì´¨±  Ê¸±μ·¨É¥²¥°. Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¤¥²ÖÉ¸Ö ´  ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò:
²¨´¥°´Ò¥ ¨ Í¨±²¨Î¥¸±¨¥. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ÊÎμ± Î ¸É¨Í μ¤´μ±· É´μ ¶·μÌμ-
¤¨É ± ¦¤Ò° ¨§ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢, ¨ É· ¥±Éμ·¨Ö Í¥´É· 
³ ¸¸ ¶ÊÎ±  ¶·Ö³μ²¨´¥°´ Ö. ‚ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì ³ Ï¨´ Ì, ± ±μÉμ·Ò³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö
Í¨±²μÉ·μ´, ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ (Ë §μÉ·μ´), ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´, ¸¨´Ì·μÉ·μ´, ³¨-
±·μÉ·μ´ ¨ ¡¥É É·μ´, É· ¥±Éμ·¨Ö ¶ÊÎ±  ±·¨¢μ²¨´¥°´ Ö. ‚ É ±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ,
§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¡¥É É·μ´ , ± ¦¤Ò° Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¶¥·¥¸¥± ¥É¸Ö
¶ÊÎ±μ³ ³´μ£μ±· É´μ,   ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μÉ±²μ´¥´¨Ö Î ¸É¨Í
¤²Ö ¶μ¢Éμ·´μ£μ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢. ‚ ¡¥É É·μ´¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·μ-
¨§¢μ¤¨É¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¶μ ¢¸¥° μ·¡¨É¥.

“¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  ·¥Ï¥´¨¥ Í¥²μ£μ ¸¶¥±É·  § ¤ Î ¢
´ Ê±¥ ¨ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨, μ¸´μ¢´Ò³¨ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ Ö
Ë¨§¨± , ³¥¤¨Í¨´¸±¨¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ ¨§³¥´¥´¨¥ ¨Ì
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢. �É¤¥²Ó´μ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ±· °´¥ ¶μ²¥§-
´ÊÕ Í¥²Ó, ±μÉμ· Ö ¶·Ö³μ ´¥ ¶·¥¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸μ§¤ ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥°,
´μ ´¥¶·¥³¥´´μ ¨§ ´¥£μ ¸²¥¤Ê¥É. �É¨³ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö · §¢¨É¨¥ É¥Ì´¨±¨,
· §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± ¨ É¥Ì´μ²μ£¨° ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¨ · §· ¡μÉ±  ´μ¢μ£μ ¨¸¸²¥-



–ˆŠ‹�’��� ˆ …ƒ� Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… 1161

¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ § ¤ Î ¢ Ë¨§¨±¥
§ Î ¸ÉÊÕ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢Ò¸μ± Ö Ô´¥·£¨Ö Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í. �μÔÉμ³Ê ÔÉμ
μ¡² ¸ÉÓ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢, ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´μ¢ ¨ ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥-
²¥°, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¡μ²ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸É·μ¥´¨¥  Éμ³  ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö Î -
¸É¨Í, £μ· §¤μ ÔËË¥±É¨¢´¥¥ ¸É ²±¨¢ ÉÓ Ê¸±μ·¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ Î ¸É¨Í ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê-
£μ³, ´¥¦¥²¨ μ¡²ÊÎ ÉÓ ´¥¶μ¤¢¨¦´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ±μ²-
² °¤¥·Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶ÊÎ±¨ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ´ ¢¸É·¥ÎÊ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê ¨ ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö
¢ ³¥¸É¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ.
ˆ§ ¶·¨±² ¤´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥° ´ ¨¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì
¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ Ö¤¥·´μ° ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ³¥¤¨Í¨´¥. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ÊÎμ±
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¨§μÉμ¶μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨³¥-
´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ · ±μ¢ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°. ‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ÊÎμ± Î ¸É¨Í
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ μ¡²ÊÎ ¥É μ¡² ¸ÉÓ ¢ É¥²¥ Î¥²μ¢¥± . ‚μ§³μ¦´  É ±¦¥ ±μ³-
¡¨´ Í¨Ö ³¥Éμ¤μ¢, ±μ£¤  ¶·μ¨§¢¥¤¥´´Ò° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ± 
Î ¸É¨Í ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò° ¨§μÉμ¶ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢ É¥²μ Î¥²μ¢¥±  ¨, ¨§²Ê-
Î Ö Î ¸É¨ÍÒ, ¢μ§¤¥°¸É¢Ê¥É ´  μ¶ÊÌμ²Ó. ’ ±¨³¨ · ¤¨μ´Ê±²¨¤ ³¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ,
´ ¶·¨³¥·, ¨§μÉμ¶Ò  ¸É É  ¨  ±É¨´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¨§²ÊÎ ÕÉ  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ.

‚ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö É ³μ¦¥´´μ£μ ±μ´É·μ²Ö
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢, Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¸μ-
¸É ¢  ¢¥Ð¥¸É¢, μ¡· ¡μÉ±¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¨Ì Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´-
´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ¸¢ ·±¨, ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¥£μ ±μ´É·μ²Ö (¤¥Ë¥±Éμ¸±μ¶¨¨, · -
¤¨μ£· Ë¨¨, · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¨´É·μ¸±μ¶¨¨), ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¸É¥-
·¨²¨§ Í¨¨ ¶¨Ð¥¢ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢, · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨, · ¤¨ Í¨μ´´μ°
¸¥²¥±Í¨¨ · ¸É¥´¨°, μ¡· ¡μÉ±¨ μÉÌμ¤μ¢ ¨ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ³μ´¨Éμ·¨´£  [1].
�¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ²Õ¡μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¢ ¶·¨±² ¤´ÒÌ
Í¥²ÖÌ Å ÔÉμ ¥£μ ¤μ¸ÉÊ¶´μ¸ÉÓ, ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢ · ¡μÉ¥, ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ¨ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ³ ² Ö ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ. ‚¸¥ ÔÉ¨ ± Î¥¸É¢  ¢ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ³¥·¥ ¶·¨¸ÊÐ¨
Ê¸±μ·¨É¥²Ö³ Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ É¨¶ , ± ±μÉμ·Ò³ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ³μ¦´μ μÉ-
´¥¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´ ¨ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´. �ÉμÉ É¨¶ Ê¸±μ·¨É¥²¥° Î ¸É¨Í Ï¨·μ±μ
· ¸¶·μ¸É· ´¥´ ¢ ³¨·¥, ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ ´μ¢ÒÌ Ê¸É -
´μ¢± Ì.

	¥§ ³ ²μ£μ ¢¥±μ¢μ° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¢·¥³¥´¨ μÉ¤¥²Ö¥É ´ ¸ μÉ Éμ£μ ³μ³¥´É ,
±μ£¤  ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¶¥·¢Ò° Í¨±²μÉ·μ´ [2]. ’¥μ·¨Ö Í¨±²μÉ·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¤μ¸-
±μ´ ²Ó´μ ¶·μ· ¡μÉ ´ . ˆ³¥¥É¸Ö ³´μ¦¥¸É¢μ · ¡μÉ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ · §· ¡μÉ±¥
¨ ¸μ§¤ ´¨Õ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ [3Ä6]. �μ ¸ ³Ò¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨§ ´¨Ì ¤¥É ²Ó´μ
· ¸±·Ò¢ ÕÉ É¥μ·¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ¨ ¸μ¤¥·-
¦ É μ¶¨¸ ´¨Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨°, ³´μ£¨¥ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ê¸É ·¥²¨, É ± ± ±
É¥Ì´¨±  Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¸É·¥³¨É¥²Ó´μ · §¢¨¢ ¥É¸Ö. Œ¥Éμ¤Ò, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢
¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö É·Ê¤ Ì, ¢μ ³´μ£μ³ ¡ §¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì
¸¶μ¸μ¡μ¢ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¡² -
£μ¤ ·Ö ¡Ò¸É·μ³Ê · §¢¨É¨Õ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó ¶μ²ÊÎ¨²
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¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶¥·¸μ´ ²Ó´Ò° ±μ³¶ÓÕÉ¥·. Œ¥Éμ¤Ò ¨  ²-
£μ·¨É³Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ · ´¥¥ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨, ¸¥°Î ¸  ±É¨¢´μ
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö. �±ÉÊ ²Ó´  ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ ´ ²¨Î¨¨ · ¡μÉÒ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ³¥-
Éμ¤Ò ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±. �μÔÉμ³Ê ¤ ´´Ò° É·Ê¤ Å ÔÉμ
¶μ¶ÒÉ±  ¸μ§¤ ´¨Ö ¥¤¨´μ° · ¡μÉÒ, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° μ¸´μ¢´ÊÕ É¥μ·¨Õ Í¨±²μÉ·μ´-
´μ° Ë¨§¨±¨, ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ë¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨°,
¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ Í¨±²μÉ·μ´μ¢,   É ±¦¥ ¶μ²´μÍ¥´´Ò° ¸¢μ¤ ¸¶μ-
¸μ¡μ¢ ¨  ²£μ·¨É³μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢
Í¨±²μÉ·μ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¥. �¢Éμ· ´¥ ¸É ¢¨É ¶¥·¥¤ ¸μ¡μ° § ¤ ÎÊ ¶μ¤·μ¡´μ ¨§-
²μ¦¨ÉÓ É¥μ·¨Õ Í¨±²μÉ·μ´´μ° Ë¨§¨±¨,   ²¨ÏÓ ¶·¨¢μ¤¨É μ¸´μ¢´Ò¥ ¶μ´ÖÉ¨Ö
¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, ± Î¥¸É¢¥´´μ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÐ¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸²
Ö¢²¥´¨°, §´ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢
Ê¸É ´μ¢± Ì Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ É¨¶ .

�μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ¢μ ¢·¥³¥´¨ μ¸´μ¢´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ±·¨É¥·¨¥³ Éμ£μ, ÎÉμ ¥£μ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ± Ê¸É ´μ¢± ³ Í¨-
±²μÉ·μ´´μ£μ É¨¶ , μ¶¨¸ ´¨Õ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¸¢ÖÐ¥´  · ¡μÉ . ’· ¥±Éμ·¨Ö ¶ÊÎ±  ¢
É ±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¨³¥¥É Ëμ·³Ê · ¸±·ÊÎ¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ¸¶¨· ²¨. �¸´μ¢´μ° μ¡Ñ¥³
¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ Í¨±²μÉ·μ´ ³ ¨ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ ³. Œ¨±·μÉ·μ´Ò ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ·¥¤±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö, ¨ ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ ¨Ì ¸μ§¤ ´¨¨ ³ ² , ´μ
μ§´ ±μ³¨É¥²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¤ ´´μ³ É¨¶¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥,
É ± ± ± ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²¥§´  ¸ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö. ‚ μ¤´μ³ ¨§ · §-
¤¥²μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Í¨±²μÉ·μ´´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ É¨¶  FFA (Fixed-Field Acceler-
ator), ±μÉμ·Ò¥ ¡ §¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ · §¤¥²¥´-
´Ò³¨ ¸¥±Éμ· ³¨, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢ ·¨ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö, ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ³¥´ÖÕÐ¥£μ §´ ± ¸  §¨³ÊÉμ³, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ±·¨-
É¥·¨¥³ ¶·¨ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¨Ì ¢ μÉ¤¥²Ó´Ò° ±² ¸¸, ÌμÉÖ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì ¨³¥ÕÉ
¨ ¤·Ê£¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ μÉ²¨Î¨Ö μÉ ¶·μÎ¨Ì É¨¶μ¢ Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¸
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¶μ²Ö.

1.2. ˆ¸Éμ·¨Ö · §¢¨É¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥° Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ É¨¶ . �¥·¢Ò° Í¨-
±²μÉ·μ´ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ �·´¥¸Éμ³ ‹μÊ·¥´¸μ³ ¢ 1929 £. ˆ³¥´´μ ¥³Ê ¶·¨´ ¤²¥-
¦¨É ¨¤¥Ö ³´μ£μ±· É´μ£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ³ Î ¸É¨Í ± ¦¤μ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ
¶·μ³¥¦ÊÉ± . �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸±μ·¨ÉÓ ¨μ´Ò ¤μ Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ· Ö ¢μ ³´μ£μ
· § ¶·¥¢ÒÏ ¥É · §´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¶·¨²μ¦¥´´ÊÕ ± Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥.
‘μ¡¸É¢¥´´μ, ±μ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö · ¢´  ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨, ¶·¨μ¡·¥É ¥³μ°
Î ¸É¨Í¥° §  μ¤´μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ § §μ· , ´  ±μ²¨Î¥¸É¢μ É ±¨Ì ¶·μÌμ¦¤¥´¨°.
„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò É ± Ö ¸Ì¥³  ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ² , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸±·¨¢²ÖÉÓ É· -
¥±Éμ·¨Õ Î ¸É¨ÍÒ É ±, ÎÉμ¡Ò μ´  · § §  · §μ³ ¢μ§¢· Ð ² ¸Ó ± μ¡² ¸É¨ · ¸¶μ-
²μ¦¥´¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± . „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥,
´ ¶· ¢²¥´´μ¥ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨μ´μ¢. �Î¥¢¨¤´μ É ±¦¥,
ÎÉμ ¶μÉ¥´Í¨ ², ¶·¨²μ¦¥´´Ò° ± Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³Ê Ô²¥±É·μ¤Ê, ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ-
¸ÉμÖ´´Ò³ ¸ É¥Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨, É ± ± ± Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ´¥
³μ¦¥É ¨§³¥´ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ Î ¸É¨ÍÒ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ Ëμ·³Ò ¥¥ É· ¥±Éμ·¨¨. �¥-
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μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¶μÉ¥´Í¨ ² ´  Ô²¥±É·μ¤¥ ¢ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨, ±μ£¤  Î ¸É¨Í 
¢Ìμ¤¨É ¢ μ¡² ¸ÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¤  ¨ ¢ÒÌμ¤¨É ¨§ ´¥£μ, ³¥´Ö² ¸¢μ° §´ ±
´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò°. �Éμ£μ ¢μ§³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¨³¥Ö ¸¨´Ê¸μ¨-
¤ ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö μÉ ¢·¥³¥´¨. — ¸ÉμÉ  ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ±· É´  Î ¸ÉμÉ¥ μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ÎÉμ¡Ò
± ¦¤Ò° · § ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¨μ´μ³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥
¶μ²¥ Ê¸±μ·Ö²μ ¥£μ. ‘ ¸μ¡²Õ¤¥´¨¥³ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ¢ ¡Ò² ¸±μ´¸É·Ê¨-
·μ¢ ´ ¨ ¢¢¥¤¥´ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ ´ Î ²¥ 1931 £. ¢ Š ²¨Ëμ·´¨°¸±μ³ Ê´¨-
¢¥·¸¨É¥É¥ (	¥·±²¨, ‘˜�) ¶·μÉμÉ¨¶ ¶¥·¢μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ , Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ¶·μ-
Éμ´Ò ¤μ Ô´¥·£¨¨ 80 ±Ô‚ [7]. „ ´´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¸μ¤¥·¦ ²μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¢¸¥ μ¸´μ¢´Ò¥ Ê§²Ò, ¶·¨¸ÊÐ¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ Í¨±²μÉ·μ´ ³. „¨ ³¥É· Ê¸É ´μ¢±¨
¡Ò² μ±μ²μ 13 ¸³ (·¨¸. 1). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ

�¨¸. 1. –¨±²μÉ·μ´, ¸μ§¤ ´´Ò°
¢ 1931 £. ¨ ¸Î¨É ÕÐ¨°¸Ö ¶¥·-
¢Ò³ · ¡μÉ ÕÐ¨³ Í¨±²μÉ·μ´μ³ ¢
³¨·¥

∼ 13 ±ƒ¸. ˆμ´Ò ¢μ¤μ·μ¤  ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨μ´¨§ Í¨¨ £ §  ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± -
³¥·¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢Ò·Ò¢ ¥³ÒÌ ¨§
¶·μ¢μ²μÎ±¨-± Éμ¤ , ¨§£μÉμ¢²¥´´μ° ¨§ ¢μ²ÓË-
· ³  ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢ Í¥´É·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

“¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ¡ §¨·μ¢ ² ¸Ó ´ 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ μ¤´μ£μ 180-£· ¤Ê¸´μ£μ Ô²¥±-
É·μ¤ , Ëμ·³  ±μÉμ·μ£μ ´ ¶μ³¨´ ²  ¡Ê±¢Ê
®D¯. �Éμ μ¶·¥¤¥²¨²μ Ê¸ÉμÖ¢Ï¥¥¸Ö ´ §¢ ´¨¥
®¤Ê ´É¯ ¤²Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ¤μ¢, ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³ÒÌ ¢ Í¨±²μÉ·μ´ Ì. �³¶²¨ÉÊ¤  Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²  1 ±‚. — ¸É¨ÍÒ
¸μ¢¥·Ï ²¨ μ±μ²μ 40 μ¡μ·μÉμ¢ ¢ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥ ¨, ¤μ¸É¨£´Ê¢ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸ , ¢Ò¢μ¤¨-
²¨¸Ó ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±-
É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢¥-
¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö²  ∼ 1 ´�. ‚ ±ÊÊ³´ Ö
± ³¥·  ¡Ò²  ¨§£μÉμ¢²¥´  ¨§ ² ÉÊ´¨ ¨ ³¥¤¨.
‚ É·¨ ¡²¨¦ °Ï¨Ì £μ¤  ¡Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¢ Ô±¸-
¶²Ê É Í¨Õ ¡μ²¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨ Í¨±²μÉ·μ´μ¢, Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´Ò, 2H+-¨μ´Ò ¨
D+-¨μ´Ò ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥£ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± 
¨μ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ ¤μ¸É¨£ ²  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ´ ´μ ³¶¥·.

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ´ ²¨Î¨¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨² ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ¨  ±¸¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ.
�μ¤·μ¡´¥¥ μ¡ ÔÉμ³ ¡Ê¤¥É ¸± § ´μ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ.
‡¤¥¸Ó μ£· ´¨Î¨³¸Ö ²¨ÏÓ μ¡Ð¨³¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö³¨. ’ ±, ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¸¶ ¤ ÕÐ¥¥
¶μ · ¤¨Ê¸Ê ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê § ±μ´Ê ¸·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ μ¡μ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. �·¨ ÔÉμ³  §¨³ÊÉ ²Ó´ Ö ¢ -
·¨ Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ‚ ¶¥·¢ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
É ±¨¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, É ±μ° É¨¶ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ´ §Ò¢ ÕÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨
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Í¨±²μÉ·μ´ ³¨. �μ ¨§ É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ³ ¸¸  Î ¸É¨ÍÒ
§ ¢¨¸¨É μÉ ¥¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´ , Ê¸±μ·Ö-
¥³μ£μ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥. — ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ μ¡· É´μ
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ³ ¸¸¥ ¨μ´ . ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Î ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö ¶ ¤ ¥É ¸
·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨. �μÔÉμ³Ê Î ¸ÉμÉ  £¥´¥· Éμ·  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, ´ ¸É·μ¥´-
´ Ö ´  ´ Î ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Î ¸É¨Í, ´¥ ³μ¦¥É ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ ¸ Î ¸ÉμÉμ° μ¡· Ð¥´¨Ö
Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥°. ˆμ´Ò ¶μ¸É¥¶¥´´μ ¢ÒÌμ¤ÖÉ ¨§ ¸¨´Ì·μ´¨§³  ¤μ
É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  ´¥ ´ Î¨´ ÕÉ ¶·μÌμ¤¨ÉÓ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ § §μ·Ò ¤Ê ´Éμ¢ ¶·¨ § -
³¥¤²ÖÕÐ¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥. �μÔÉμ³Ê Í¨±²μÉ·μ´Ò ¸μ ¸¶ ¤ ÕÐ¨³ ¶μ²¥³
¨³¥ÕÉ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ±μ´¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶ÊÎ± , ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ¢ ´¨Ì ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸¨´Ì·μ´¨§³ ³¥¦¤Ê Î ¸ÉμÉμ° £¥´¥· Éμ· 
¨ μ·¡¨É ²Ó´μ° Î ¸ÉμÉμ° ¨μ´μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · ¸ÉÊÐ¥¥ ¢¤μ²Ó · -
¤¨Ê¸  ¸·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥. �μ ¢ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥  ±¸¨ ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³. —Éμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ¸  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¢ ·¨ Í¨¥°.
’ ±¨¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨§μÌ·μ´´Ò³¨. „·Ê£μ° ³¥Éμ¤ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¶μ-
´¨¦¥´¨¨ Î ¸ÉμÉÒ £¥´¥· Éμ·  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¸ É¥Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ É ±,
ÎÉμ¡Ò μ´  ¢¸¥£¤  ¸μ¢¶ ¤ ²  ¸ Î ¸ÉμÉμ° μ¡· Ð¥´¨Ö ¨μ´μ¢. “¸É·μ°¸É¢ , ¸μ§¤ ´-
´Ò¥ ¶μ É ±μ³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê, ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ ³¨ ¨²¨ Ë §μÉ·μ´ ³¨.
Š²ÕÎ¥¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ´  ¶ÊÉ¨ · §¢¨É¨Ö ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´μ¢ ¸É ²μ μÉ±·ÒÉ¨¥ ¢
1944 £. ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥·μ³ ¶·¨´Í¨¶   ¢ÉμË §¨·μ¢±¨, ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡¥¸-
¶¥Î¨ÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ Ë §μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í [8]. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö
´  ±μ´¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò ¸¥°Î ¸ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±· °´¥
·¥¤±μ. �μ¤ ¢²ÖÕÐ Ö Î ¸ÉÓ ¶·μ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± Å ÔÉμ
¨§μÌ·μ´´Ò¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò ¨ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´Ò.

Š ±μ´ÍÊ 1940-Ì ££. · §³¥·Ò Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¢Ò·μ¸²¨ ¤μ · §³¥·μ¢ ´¥¡μ²Ó-
Ïμ£μ §¤ ´¨Ö [9]. Šμ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·¥¢ÒÏ ²  100 ŒÔ‚. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¨
´ ¸ÉμÖÐ¨¥ ·¥±μ·¤¸³¥´Ò ¸·¥¤¨ Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±. Œμ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ¸ -
³Ò¥ ¢Ò¤ ÕÐ¨¥¸Ö ¨§ ´¨Ì. ‘ ³Ò³ ¡μ²ÓÏ¨³ ¢ ³¨·¥ ¨§μÌ·μ´´Ò³ Í¨±²μÉ·μ´μ³,
¢¢¥¤¥´´Ò³ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ 1976 £., Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó TRIUMF (Š ´ ¤ ).
�´ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 520 ŒÔ‚.
„¨ ³¥É· Í¨±²μÉ·μ´  18 ³ ¨ ³ ¸¸  4000 É. ” §μÉ·μ´ �ˆŸˆ („Ê¡´ ) ¨§´ -
Î ²Ó´μ ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¨ § ¶ÊÐ¥´ ¢ 1949 £. ± ± ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ ¸μ ¸¶ ¤ ÕÐ¨³
¶μ²¥³,   § É¥³ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´ ¢ Ë §μÉ·μ´ ¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¢ ·¨ Í¨¥°
¶μ²Ö. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ´  ±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨ Ê¸±μ·Ö¥É ¶·μÉμ´Ò ¤μ
Ô´¥·£¨¨ 680 ŒÔ‚. Œ ¸¸  Ê¸É ´μ¢±¨ 6400 É. ‘ ³Ò³ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μ-
É·μ´μ³, ±μ£¤ -²¨¡μ ¸μ§¤ ´´Ò³ ¢ ³¨·¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó �¥É¥·¡Ê·£¸±μ£μ
¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ (ƒ ÉÎ¨´ , �μ¸¸¨Ö). “¸É ´μ¢±  ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚. „¨ ³¥É· ³ £´¨É  6,85 ³. Œ ¸¸  Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö 7600 É. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ £μ· §¤μ ¡μ-
²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö, ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ Ê·μ¢´¨ ¢ ±ÊÊ³  ¨ É. ¤. �μÔÉμ³Ê
· §³¥·Ò ¨ ³ ¸¸  Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¸´¨¦ ÕÉ¸Ö.
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1.3. ˆ´¦¥±Í¨μ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò. ”¨§¨±  ¨ É¥Ì´¨±  ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨μ´μ¢ Å
ÔÉμ ¡μ²ÓÏμ° ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´Ò° · §¤¥² Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ë¨§¨±¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨°
μ£·μ³´Ò° ³ É¥·¨ ². �μÔÉμ³Ê §¤¥¸Ó ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö ²¨ÏÓ ±· É±¨³ μ¶¨¸ -
´¨¥³ μ¸´μ¢´ÒÌ ¢¨¤μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢
Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì.

�μ É¨¶Ê ¨´¦¥±Í¨¨ Í¨±²μÉ·μ´Ò ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¸ ¢´Ê-
É·¥´´¥° ¨ ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¥°. �¥·¢Ò° É¨¶ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³ ¸ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨, ¶μÔÉμ³Ê ¨³¥´´μ É ±¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¨¸Ó ´  ¶¥·¢ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì. �μ ¢ ¸¨²Ê Ê¤μ¡¸É¢  ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¨ μ´¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö.
Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ´ §¢ ´¨Ö, ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¢μ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´ ,   ¢´¥Ï´¨¥ Å ¸´ ·Ê¦¨. �¸´μ¢´Ò³¨
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ ²Õ¡μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô³¨ÉÉ¥· ¨μ´μ¢ ¨ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¨Ì
Ô±¸É· ±Í¨¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô±¸É· ±Í¨Ö ¨μ´μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò Í¨±²μÉ·μ´ . ‚μ ¢´¥Ï-
´¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸± Ö ¸¨-
¸É¥³ , ±μÉμ· Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ Ê¸±μ·Ö¥É ¨μ´Ò ¨ Ëμ·³¨·Ê¥É ¨§ ´¨Ì ´ ¶· ¢²¥´-
´Ò° ¶μÉμ±. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢μ§³μ¦´Ò³ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ ¨μ´Ò μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¨¸ÉμÎ´¨± , ´ Ìμ-
¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¶μ¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³,   ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐ¨° Ô²¥±É·μ¤ μ¡² ¤ ¥É ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³
§¥³²¨. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò Ô³¨ÉÉ¥·  · §²¨Î ÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ
É¨¶μ¢ ¨μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢: 1) ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¨μ´¨§ Í¨¥°,
£¤¥ Ô³¨ÉÉ¥·μ³ ¨μ´μ¢ ¸²Ê¦¨É ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ´ ± ²¥´´μ£μ ³ É¥·¨ ² , · ¡μÉ  ¢Ò-
Ìμ¤  ±μÉμ·μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ´¥£μ  Éμ³μ¢;
2) ¶² §³¥´´Ò¥, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨μ´Ò μÉ¡¨· ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶² §³Ò, μ¡· §Ê¥-
³μ° ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ £ §μ¢μ£μ · §·Ö¤ ; 3) ®¶μ²¥¢Ò¥¯, ¢
±μÉμ·ÒÌ ¨μ´Ò μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö ¤¥°¸É¢¨Õ ¸¨²Ó´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É¢¥·¤μ£μ É¥²  §  ¸Î¥É ¶μ²¥¢μ£μ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ¶μ²¥¢μ°
¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° £ §μ¢μ° ¸·¥¤Ò. ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ± Éμ¤ ¶·Ö³μ£μ ¨²¨ ±μ¸¢¥´´μ£μ ´ ± ² . „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¨μ´Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¤ ²¨ÉÓ Ô²¥±É·μ´Ò ¨§  Éμ³ . „²Ö ÔÉμ£μ
É·¥¡Ê¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´ £·¥¢ , ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨²¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ [10].
„²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ · §· ¡μÉ ´Ò ¤¢  ³¥Éμ¤ : ³¥Éμ¤
¤¢μ°´μ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ ³¥Éμ¤ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ£μ ¨§-
¢²¥Î¥´¨Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨§ ¶² §³Ò. ‚ Ï¨·μ±μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ³ ¨¸-
ÉμÎ´¨±¥ H−-¨μ´μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ £ §  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢μ¤μ·μ¤.
’·¥¡Ê¥³Ò¥ ¨μ´Ò μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ³μ²¥-
±Ê² £ §  ¨ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶² §³Ò.

„²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¶² §-
³¥´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ É¨¶  PIG (Penning Ion Gauge), ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¡· §μ¢ ´¨¥
¨μ´μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¶² §³¥´´μ³ · §·Ö¤¥ §  ¸Î¥É ¨μ´¨§ Í¨¨ ´¥°É· ²Ó´μ£μ £ § 
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¨μ´μ¢ É¨¶  PIG ¸ ¶μ¤μ£·¥¢ ¥³Ò³ ± Éμ¤μ³: 1 Å  ´μ¤,
´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¶μ¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ §¥³²¨; 2 Å ¶μ¤μ£·¥¢ ¥³Ò°
± Éμ¤; 3 Å Ð¥²Ó, Î¥·¥§ ±μÉμ·ÊÕ ¢´¥Ï´¨³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³
¶μ²¥³ ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÉ¸Ö ¨μ´Ò; 4 Å ¶μ¤¢μ¤ £ § ; 5 Å μ¡² ¸ÉÓ,
¢ ±μÉμ·μ° ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶² §³ , ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö Ô²¥±É·μ´Ò ¨ μ¡· §Ê-
ÕÉ¸Ö ¨μ´Ò; 6 Å  ´É¨± Éμ¤; 7 Å ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö

Ô²¥±É·μ´ ³¨ [11, 12]. Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ ¨¸ÉμÎ´¨± ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ°
É·Ê¡±¨ Å  ´μ¤ , ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ±μ´Í Ì ±μÉμ·μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ± Éμ¤Ò
(·¨¸. 2). �´μ¤ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ §¥³²¨,   ± ± Éμ¤ ³ ¶μ¤¢¥¤¥´ ¢Ò-
¸μ±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ². � §²¨Î ÕÉ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¸ ®Ìμ²μ¤´Ò³¯ ¨ ®¶μ¤μ£·¥¢ ¥³Ò³¯
± Éμ¤ ³¨. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ μ¤¨´ ¨§ ± Éμ¤μ¢ ¶μ¤μ£·¥¢ ¥É¸Ö,   ¢Éμ·μ°, · ¸-
¶μ²μ¦¥´´Ò° ´ ¶·μÉ¨¢ ´¥£μ, ¨³¥´Ê¥É¸Ö  ´É¨± Éμ¤μ³ ¨²¨ μÉ· ¦ É¥²¥³.

ˆ¸ÉμÎ´¨± · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢¡²¨§¨ Í¥´É·  Í¨±²μÉ·μ´  É ±, ÎÉμ ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ ´ ¶· ¢²¥´μ ¢¤μ²Ó É·Ê¡±¨ ¨¸ÉμÎ´¨± . �²¥±É·μ´Ò, ¢Ò·Ò¢ ÕÐ¨¥¸Ö ¨§ ± -
Éμ¤μ¢, ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ ¸¶¨· ²Ö³ ¢¤μ²Ó ²¨´¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö,
¨μ´¨§¨·ÊÖ £ §, ±μÉμ·Ò° ¶μ¤ ¥É¸Ö ¢´ÊÉ·Ó ¨¸ÉμÎ´¨±  Î¥·¥§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ É·Ê¡±¨.
‚ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ ± ¨¸ÉμÎ´¨±Ê · ¸¶μ²μ¦¥´  Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ 
Í¨±²μÉ·μ´  (¤Ê ´ÉÒ). �²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢ÒÉÖ£¨¢ ¥É ¨μ´Ò, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö
¢´ÊÉ·¨ ¨¸ÉμÎ´¨± , Î¥·¥§ Ð¥²Ó ¢ ¥£μ É·Ê¡±¥. Œμ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ Éμ³, ÎÉμ ¨μ´Ò,
μ¡² ¤ Ö ³ ²Ò³¨ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨, μ¡· §ÊÕÉ £· ´¨ÍÊ ¶² §³Ò ¢ Ð¥²¨ ¨¸ÉμÎ´¨± .
‘¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¨μ´  ¡ÒÉÓ Ô³¨É¨·μ¢ ´´Ò³ ¢ ± ¦¤Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ § ¢¨¸¨É
μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢´¥Ï´¥£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö (¶μ²Ö ¤Ê ´Éμ¢). …¸²¨ ¶μ²¥ · ¢´μ
´Ê²Õ ¨²¨ ¨³¥¥É §´ ±, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨° ¸μ §´ ±μ³ § ·Ö¤  ¨μ´ , Éμ ´¨ μ¤¨´ ¨μ´ ´¥
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÉÖ´ÊÉ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± . ‘μ¸·¥¤μÉμÎ¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ´  £· ´¨Í¥ ¶² §³Ò
¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  Î ¸É¨Í. �²¥±É·¨Î¥¸±μ¥
¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¥ ¶μ²¥ ¨μ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¢´¥Ï´¥£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
¶μ²Ö. �·¨ ÔÉμ³ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨μ´μ¢, Ô³¨É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸ £· ´¨ÍÒ
¶² §³Ò. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , ¢ÒÉÖ£¨¢ ¥³μ£μ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö § -
±μ´Ê — °²¤ Ä‹¥´£³Õ·  [13]:

J ∼ U3/2

d2
, (1.1)
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£¤¥ U Å ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢ § §μ·¥ ³¥¦¤Ê Ð¥²ÓÕ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐ¨³
Ô²¥±É·μ¤μ³; d Å ¢¥²¨Î¨´  § §μ· . �ÉμÉ ¦¥ § ±μ´ ¶·¨³¥´¨³ ± ±μ²¨Î¥¸É¢Ê
Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ±¨¤ ÕÐ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ± Éμ¤ .

„²Ö ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¸
Ô²¥±É·μ´´μ-Í¨±²μÉ·μ´´Ò³ ·¥§μ´ ´¸μ³ (�–�) [14,15] ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ É¨¶  Multi-
cusp [16]. �–�-¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´Ò ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ³´μ£μ-
§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¶ÊÎ± . �´¨ μÉ²¨Î -
ÕÉ¸Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ, ¤μ²£μ¢¥Î´μ¸ÉÓÕ ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ²¥£±μ ³¥´ÖÉÓ
· ¡μÎ¥¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ. Œ´μ£μ§ ·Ö¤´Ò¥ ¨μ´Ò ³μ£ÊÉ μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¶ÊÉ¥³ μ¤´μ-
±· É´ÒÌ Ô²¥±É·μ´- Éμ³´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, É ± ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·Ö¤  ¶μ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. ‘ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° ³¥Ì ´¨§³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ
¨μ´μ¢ ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢¥´. „²Ö ¥£μ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¢Ò¸μ±¨¥ Ô´¥·£¨¨

�¨¸. 3. Œ £´¨É´ Ö ²μ¢ÊÏ±  ¢
�–�-¨¸ÉμÎ´¨±¥. �´  ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö
§  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ ¸μ-
²¥´μ¨¤μ¢ (1) ¨ μ±ÉÊ¶μ²Ö (2).
�² §³  (3) Ê¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¨
¸¨¸É¥³Ò

Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¢Ò¸μ±¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´-
´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢. „²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ± ± ³μ¦´μ
¤μ²ÓÏ¥ Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¨μ´ ¢ μ¡² ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨, ¤²Ö Î¥£μ ¢ �–�-¨¸ÉμÎ´¨± Ì
³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³ £´¨É-
´μ¥ ¶μ²¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò. ‚ ¶·μ¸É¥°-
Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§
¤¢ÊÌ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ¨ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö (·¨¸. 3). ’ ± Ö
¸É·Ê±ÉÊ·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥, ¸¶μ¸μ¡´μ¥ Ê¤¥·¦ ÉÓ ¶² §³Ê ¢μ ¢´ÊÉ·¥´-
´¥° μ¡² ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨± . �²¥±É·μ´Ò ¨´¦¥±-
É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ± ³¥·Ê ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¢· Ð ÕÉ¸Ö
¢μ±·Ê£ ²¨´¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ³´μ£μ±· É´μ
¶·μÌμ¤Ö Î¥·¥§ ¶² §³Ê.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¤μ¸É¨ÎÓ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¨μ-
´¨§ Í¨¨ ¶² §³Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ Ô²¥±É·μ´, ¶μ³¥Ð¥´´Ò° ¢ μ¤-
´μ·μ¤´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¡Ê¤¥É ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¶μ ±·Ê£μ¢μ° μ·¡¨É¥ ¸ Î ¸ÉμÉμ°,
¨³¥´Ê¥³μ° Ô²¥±É·μ´´μ° Í¨±²μÉ·μ´´μ° Î ¸ÉμÉμ°:

ω =
e · B
m

, (1.2)

£¤¥ e, m Å § ·Ö¤ ¨ ³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´ ; B Å ¢¥²¨Î¨´  ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥, ³μ¦´μ ¢μ§¡Ê-
¦¤ ÉÓ Í¨±²μÉ·μ´´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢. …¸²¨ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥¥ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢Ìμ¤¨É ¢ ·¥§μ´ ´¸ ¸ Ô²¥±É·μ´´μ° Í¨±²μÉ·μ´´μ° Î ¸ÉμÉμ° ¨ ¸μμ¡-
Ð ¥É¸Ö ¸ ¤¢¨¦¥´¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢, Éμ Ô²¥±É·μ´Ò ¶μ²ÊÎ ÕÉ Ô´¥·£¨Õ. “¸±μ-
·¨¢Ï¨¸Ó, Ô²¥±É·μ´Ò ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ £ §μ³, ¨μ´¨§¨·ÊÖ ¥£μ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶² §³  ¨ ´μ¢Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ÊÎ ¸É-
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�¨¸. 4. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ �–�-¨¸ÉμÎ´¨±  [17]

¢ÊÕÉ ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨ £ § . �·μÍ¥¸¸ ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  ´¥ ´ ¸ÉÊ-
¶¨É · ¢´μ¢¥¸¨¥. �¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¨μ´Ò ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  Î¥·¥§ ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢´¥Ï´¥£μ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. „ -
²¥¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ , Ëμ·³¨·ÊÕÐ Ö ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¶ÊÎμ± (·¨¸. 4).

�¨¸. 5. ”μ·³  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¨¸-
ÉμÎ´¨±¥ É¨¶  Multi-Cusp: 1 Å ³ £-
´¨É´ Ö ¶² ¸É¨´ ; 2 Å ²¨´¨¨ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö; 3 Å ±μ´ÉÊ·Ò ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
¢¥²¨Î¨´Ò ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö; 4 Å É· ¥±Éμ·¨¨ ¨μ´μ¢ [18]

ˆ¸ÉμÎ´¨± É¨¶  Multi-Cusp ¡ §¨·Ê¥É¸Ö
´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¸μ-
¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶¥·-
³ ´¥´É´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶² ¸É¨´, μ¡· §ÊÕ-
Ð¨Ì ±μ²ÓÍμ (·¨¸. 5). ‡  ¸Î¥É Î¥·¥¤ÊÕ-
Ð¥°¸Ö ¶μ²Ö·´μ¸É¨ μ¡· §Ê¥É¸Ö É ±μ¥ ³ £-
´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ¨μ´Ò ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¶μ
¢¨´Éμ¢Ò³ É· ¥±Éμ·¨Ö³ ¨ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö
¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  [18].

‚´ÊÉ·Ó ¨¸ÉμÎ´¨±  Î¥·¥§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥
¢¢μ¤Ò ¨´¦¥±É¨·Ê¥É¸Ö £ §. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ-
´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ¨μ´¨§ Í¨¨
£ § . � ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¶·¨³¥´Ö¥³Ò³ ¶μ¤-
Ìμ¤μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¨É¨ ´ -
± ²  (·¨¸. 6). �²¥±É·μ´Ò, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥-
¸Ö ¶μ¸²¥ ´ £·¥¢  ´¨É¨, ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
± Éμ¤μ³, Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³
¶μ²¥³ ¢ ¸Éμ·μ´Ê  ´μ¤ , ¶·μÌμ¤Ö Î¥·¥§ £ §.
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�¨¸. 6. 	²μ±-¸Ì¥³  ¨¸ÉμÎ´¨±  É¨¶  Multi-Cusp, ¢ ±μÉμ·μ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´¨ÉÓ ´ ± ²  [18]

„²Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ ±¨¸²μ·μ¤  ´¥μ¡Ìμ¤¨³  Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ∼ 12 Ô‚, £¥²¨Ö Å
25 Ô‚,  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  Å 14 Ô‚. ‚¥²¨Î¨´  ¨μ´¨§ Í¨¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³Ê³ ,
±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ É·¨ · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¨μ´¨§ Í¨¨. �μÔÉμ³Ê
¤μ¸É ÉμÎ´μ · §´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ³¥¦¤Ê ± Éμ¤μ³ ¨  ´μ¤μ³ ¢ 50Ä100 ‚, ÎÉμ¡Ò
ÔËË¥±É¨¢´μ ¨μ´¨§¨·μ¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ £ §μ¢. ‚ ¸É¥´±¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨³¥¥É¸Ö
Ð¥²Ó, Î¥·¥§ ±μÉμ·ÊÕ ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¨μ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ¸É -
É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ 1Ä15 ±‚.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ É ±¦¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Multi-Cusp, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μÉ-
¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ´¨ÉÓ ´ ± ² . „²Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ £ §  ¢ ´¨Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ´Ò,
μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö  Éμ³μ¢. �²¥±É·μ´Ò Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö
¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò³ (‚—) ¶μ²¥³. ‚—- ´É¥´´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ± ± ¢¢¥¤¥´  ¢μ ¢´Ê-
É·¥´´ÕÕ μ¡² ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± , É ± ¨ · ¸¶μ² £ ÉÓ¸Ö ¸ ¥£μ ¢´¥Ï´¥° ¸Éμ·μ´Ò.
’ ±¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ μ¡² ¤ ÕÉ ·Ö¤μ³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢, ´ ¶·¨³¥· ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
¢¥²¨Î¨´Ò Éμ±  ¶ÊÎ±  [19].

‚μ§³μ¦´Ò ¤¢  ¢ ·¨ ´É  μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Í¨±²μÉ·μ´:  ±-
¸¨ ²Ó´Ò° ¨ · ¤¨ ²Ó´Ò° [20,21]. �¥·¢Ò° μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ±μ³¶ ±É´ÒÌ
Í¨±²μÉ·μ´ Ì, ¢Éμ·μ° Å ¢ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¸ · §¤¥²¥´´Ò³¨ ¸¥±Éμ· ³¨. � §´¨Í  ¢
· §¤¥²¥´¨¨ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ´  ÔÉ¨ ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±μ³-
¶ ±É´ÒÌ ³ Ï¨´ ¨Ì ³ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ μ¡Ð¨Ì
Éμ±μ¢ÒÌ μ¡³μÉμ± ¤²Ö ¶μ²Õ¸  (¸¥±Éμ·μ¢),   ¢ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¸ · §¤¥²¥´´Ò³¨
¸¥±Éμ· ³¨ ± ¦¤Ò° ¸¥±Éμ· ¨³¥¥É ¸¢μÕ ¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ Éμ±μ¢ÊÕ μ¡³μÉ±Ê (·¨¸. 7).

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¢¤μ²Ó
 ±¸¨ ²Ó´μ° μ¸¨ Í¨±²μÉ·μ´  ¢ ¥£μ Í¥´É·. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ³ £-
´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ É·¥¡μ¢ ´¨°, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³ÒÌ ± ²¨´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨, ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö
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�¨¸. 7. Œ £´¨É´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ±μ³¶ ±É´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ( ) ¨ Í¨±²μÉ·μ´  ¸ · §¤¥²¥´´Ò³¨
¸¥±Éμ· ³¨ (¡): 1 Å Éμ±μ¢Ò¥ μ¡³μÉ±¨

³¥¸Éμ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢. Š ± ¶· ¢¨²μ, μ´ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  § ³¥É-
´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ¢μ§¢· É´μ£μ Ö·³  ³ £´¨É . „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶ÊÎμ± Î ¸É¨Í
¤μ¸É¨£ Í¥´É·  Í¨±²μÉ·μ´  ¡¥§ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μÉ¥·Ó, ¢  ±¸¨ ²Ó´μ° ²¨´¨¨ ¨´¦¥±-
Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± ,
É ±¨¥ ± ± ±¢ ¤·Ê¶μ²¨ ¨ ¸μ²¥´μ¨¤Ò [22]. …¸²¨ ¥¸ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ £μ·¨§μ´-
É ²Ó´μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ (¶·¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´μ³
Í¨±²μÉ·μ´¥), ´ ¶·¨³¥· ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, Éμ
¢ ²¨´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ ¶μ¢μ·μÉ´Ò¥ ¤¨¶μ²¨. „²Ö ±μ··¥±É¨·μ¢±¨
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ±μ··¥±Éμ·Ò ¸¤¢¨£ 
¶ÊÎ± . ”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¡ ´Î¥·μ¢ ¨ Îμ¶¶¥·μ¢. ’ ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢ ¤¨ -
£´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ± , ´ ¶·¨³¥· Ê¸É·μ°¸É¢  ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Å Í¨²¨´¤· 
” · ¤¥Ö (·¨¸. 8).

�¨¸. 8. �±¸¨ ²Ó´ Ö ²¨´¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ±μ³¶ ±É´μ£μ Í¨-
±²μÉ·μ´ : 1 Å ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±; 2 Å ±μ··¥±Éμ·
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± ; 3 Å ¶μ¢μ·μÉ´Ò° ³ £´¨É; 4 Å Í¨-
²¨´¤· ” · ¤¥Ö; 5 Å ¸μ²¥´μ¨¤Ò; 6 Å ¡ ´Î¥·; 7 Å
Í¨±²μÉ·μ´
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�¨¸. 9. ‘¶¨· ²Ó´Ò° ¨´Ë²¥±Éμ· Í¨±²μÉ·μ´ 
„–-60 ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° �ˆŸˆ
(„Ê¡´ ): 1 Å ³¥¸Éμ ¢Ìμ¤  ¶ÊÎ± , ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö  ±-
¸¨ ²Ó´μ; 2 Å ¶¥·¢Ò° Ô²¥±É·μ¤ ¨´Ë²¥±Éμ· ; 3 Å
¢Éμ·μ° Ô²¥±É·μ¤ ¨´Ë²¥±Éμ· ; 4 Å ³¥¸Éμ ¢ÒÌμ¤ 
¶ÊÎ±  ¢ · ¤¨ ²Ó´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ Í¨±²μÉ·μ´ 

Šμ£¤  ¶ÊÎμ± ¤μ¸É¨£ ¥É ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´  (¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¨³-
³¥É·¨¨ ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° Î ¸É¥° ³ £´¨É ), ¥£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶¥·¥¢¥¸É¨ ¨§  ±-
¸¨ ²Ó´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢ · ¤¨ ²Ó´μ¥. „²Ö ÔÉμ£μ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´ Ì
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¶¨· ²Ó´Ò° Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¨´Ë²¥±Éμ·. “¸É·μ°¸É¢μ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤¢  Ô²¥±É·μ¤ , ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ ¸μ§¤ ¥É¸Ö · §´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ -
²μ¢ ¨ Ëμ·³  ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¢Éμ·Ö¥É Ëμ·³Ê É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ± , ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¢
¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´  ¨ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨´-
Ë²¥±Éμ· . Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´ ¶· ¢²¥´μ  ±¸¨ ²Ó´μ, Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥, ¤ ¡Ò ´¥
¨§³¥´ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ Î ¸É¨Í, ¢¸¥£¤  ´μ·³ ²Ó´μ ± É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ± . �μÔÉμ³Ê
Ô²¥±É·μ¤Ò ¨´Ë²¥±Éμ·  ¨³¥ÕÉ ¸¶¨· ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê (·¨¸. 9).

‡´ Ö · §´¨ÍÊ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ Ëμ·³Ê²Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥
¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ [23,24]:

x =
A

2

{
2

1 − 4K2
+

cos (2K − 1)b
2K − 1

− cos (2K + 1)b
2K + 1

}
,

y =
A

2

{
sin (2K + 1)b

2K + 1
− sin (2K − 1)b

2K − 1

}
,

z = −A sin b,

b =
vt

A
, A =

mv2

qE
, K =

A

2ρ
+

k′

2
,

(1.3)

£¤¥ v, m, q Å ¸±μ·μ¸ÉÓ, ³ ¸¸  ¨ § ·Ö¤ Î ¸É¨ÍÒ; E Å ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨´Ë²¥±Éμ· . ‚¥²¨Î¨´  A Ì · ±É¥·¨§Ê¥É Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° · -
¤¨Ê¸ ¨´Ë²¥±Éμ· . Œ £´¨É´Ò° · ¤¨Ê¸ ¨´Ë²¥±Éμ·  ρ = (mv)/(qB), £¤¥ B Å
¢¥²¨Î¨´  ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. “£μ² b ³μ¦¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ-
´¥ (0; π/2). � · ³¥É· k′ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¢¥²¨Î¨´Ê É ´£¥´¸  Ê£²  ³¥¦¤Ê ´ -
¶· ¢²¥´¨¥³ ³ £´¨É´μ£μ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²¥° ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¨´Ë²¥±Éμ· 
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�¨¸. 10. ‘Ì¥³  · ¤¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨
¶ÊÎ±  ¢ ±μ³¶ ±É´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ [26]:
1 Å ¸¥±Éμ·; 2 Å ¨´¦¥±É¨·Ê¥³ Ö É· ¥±-
Éμ·¨Ö; 3 Å ¤¥Ë²¥±Éμ·; 4 Å μ·¡¨É , ´ 
±μÉμ·ÊÕ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¨´¦¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¶ÊÎμ±

�¨¸. 11. ˆ´¦¥±Í¨μ´´ Ö ¸¨¸É¥³  Í¨-
±²μÉ·μ´  ¸ · §¤¥²¥´´Ò³¨ ¸¥±Éμ· ³¨:
IBM1, IBM2, IBM3 Å ³ £´¨É´Ò¥ ¤¨-
¶μ²¨; IMC Å ¶ ¸¸¨¢´Ò° ³ £´¨É´Ò° ± -
´ ²; ESI1, ESI2 Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥
¨´Ë²¥±Éμ·Ò

(´ ±²μ´ Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¨´Ë²¥±Éμ·  ´  ¥£μ ¢ÒÌμ¤¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸-
±μ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´ ) [25].

�·¨´Í¨¶ · ¤¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³Ò°
¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨²¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö-¨´¦¥±Éμ·  ¶ÊÎμ± ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö · ¤¨ ²Ó´μ ¸
¢´¥Ï´¥° ¸Éμ·μ´Ò Í¨±²μÉ·μ´  ¢ ¥£μ Í¥´É·. ‚ ±μ³¶ ±É´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ ´ Î ²Ó-
´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ³ ² , ¨ ¥£μ É· ¥±Éμ·¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸²μ¦´μ¥ É·μÌμ-
¨¤ ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ (·¨¸. 10). Šμ£¤  ¶ÊÎμ± ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ,
μ´ ´ ¢μ¤¨É¸Ö ´  Í¥´É·¨·μ¢ ´´ÊÕ μ·¡¨ÉÊ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¨´-
Ë²¥±Éμ· . ’ ±μ° ³¥Éμ¤ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨³¥¥É ±· °´¥ ´¨§±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ±μ³¶ ±É´ÒÌ ³ Ï¨´ Ì.

�μ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ´ Ï¥²  ±É¨¢´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¸ · §¤¥²¥´-
´Ò³¨ ¸¥±Éμ· ³¨. ‚ É ±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì ¢¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ³¥¦¤Ê ¸¥±-
Éμ· ³¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸±μ²Ó Ê£μ¤´μ ³ ²  ¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¨ Ëμ±Ê¸¨-
·μ¢±¨ ¶ÊÎ± . ‡ Î ¸ÉÊÕ É· ¥±Éμ·¨Ö ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ μ¡² ¸ÉÓ ¤μ-
²¨´Ò (¶·μ¸É· ´¸É¢  ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨) ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Í¥´É·, £¤¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò
³ £´¨É´Ò¥ ¤¨¶μ²¨ ¨ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ë²¥±Éμ·Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  Í¥´É·¨·μ¢ ´´ÊÕ μ·¡¨ÉÊ (·¨¸. 11).

1.4. “¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ . �·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò Í¨±²μ-
É·μ´  μ¸´μ¢ ´ ´  Éμ³, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö Î ¸É¨Í ³,
Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨³ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö ¨Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ.
„²Ö ÔÉμ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¶¥·¥³¥´´Ò³ ¢μ ¢·¥³¥´¨, ¨ Î ¸ÉμÉ 
¥£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ±· É´  Î ¸ÉμÉ¥ μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¡²Õ¤ ¥É¸Ö £² ¢´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¶·¨· Ð¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Å
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�¨¸. 12. — ¸ÉÓ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò Í¨±²μ-
É·μ´ , ¢ ±μÉμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö μ¤¨´ ¤Ê ´É (1)
¨ ¶·μÉ¨¢μ¤Ê ´É´ Ö · ³±  (2). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·  (3 ¨ 4)

�¨¸. 13. „Ê ´É (1) ¨ ¸Ì¥³ É¨Î¥-
¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ É· ¥±Éμ·¨¨
Î ¸É¨ÍÒ (2)

¨μ´ ¶¥·¥¸¥± ¥É Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¢ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨, ±μ£¤  Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢ ´¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³. ’¥Ì´¨Î¥¸± Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¢ ¶·μ-
¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ μ¸´μ¢ ´  ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤Ê ´É  ¨ ¶·μÉ¨¢μ¤Ê ´É´μ° · ³±¨
(·¨¸. 12). „Ê ´É ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥°, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨Î´μ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥É ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤Ê ´É , ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì ³¥¤¨ ´´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¢ · ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨,
¨ ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡¥¸¶·¥¶ÖÉ¸É¢¥´´μ Í¨·±Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¢ ¥£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° Î -
¸É¨ (·¨¸. 13). ‚ ¸¨²Ê ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ²¨ÏÓ ¢
§ §μ·¥ ³¥¦¤Ê ¤Ê ´Éμ³ ¨ · ³±μ°. ‘¨¸É¥³  ¸¨´Ì·μ´¨§¨·μ¢ ´  É ±¨³ μ¡· §μ³,
ÎÉμ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö³¨ Î ¸É¨Í¥° Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì
§ §μ·μ¢ §´ ± Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ³¥´Ö¥É¸Ö ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò°. � ¶·Ö¦¥´¨¥
¨³¥¥É ´Ê²¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥, ±μ£¤  Î ¸É¨Í  ¶¥·¥¸¥± ¥É Í¥´É· ²Ó´ÊÕ ²¨´¨Õ ¤Ê ´É .

‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨³¥¥É ¸¨-
´Ê¸μ¨¤ ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢·¥³¥´¨. — ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ²¨¡μ ¸μ-
¢¶ ¤ ¥É ¸ Î ¸ÉμÉμ° μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ, ²¨¡μ ¡μ²ÓÏ¥ ¥¥ ¢ h · §, £¤¥ h Å
´ ÉÊ· ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ, ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ±· É´μ¸ÉÓÕ ¨²¨ £ ·³μ´¨±μ° ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ-
´μ£μ ¶μ²Ö. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´ ¡μ·  Î ¸É¨Í¥° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¦´  ¢¥²¨Î¨´ , ¨³¥-
´Ê¥³ Ö ‚—-· §³¥·μ³ ¤Ê ´É , · ¢´ Ö ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Ê£²μ¢μ°
¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨ ¤Ê ´É  ´  ±· É´μ¸ÉÓ ‚—. �μ ¸ÊÉ¨ ÔÉμ ´ ¡¥£ Ë §Ò ‚— ³¥¦¤Ê
¤¢Ê³Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö³¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢ μ¤´μ£μ ¤Ê-
 ´É . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ μÍ¥´¨ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨° ´ ¡μ· Î ¸É¨Í¥° §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ ¤²Ö ¤ ´´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¤Ê ´Éμ¢:

ΔE = 2NqU sin
(

hΔϕ

2

)
, (1.4)

£¤¥ N Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤Ê ´Éμ¢; q Å § ·Ö¤ ¨μ´ ; U Å  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö; h Å ±· É´μ¸ÉÓ ‚—; Δϕ Å Ê£²μ¢ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¤Ê ´É . �μ¤¥-
²¨¢ É·¥¡Ê¥³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê, ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ
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¶μ Ëμ·³Ê²¥ (1.4), ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¡μ·μÉμ¢, ±μÉμ·Ò¥
¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ¸μ¢¥·Ï¨ÉÓ Î ¸É¨Í¥ ¤μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨. ‚¥²¨Î¨´ 
¶·¨·μ¸É  Ô´¥·£¨¨ §  μ¡μ·μÉ ¢²¨Ö¥É ´  ¢¥²¨Î¨´Ê · §¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì μ·-
¡¨É, ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ°, ¢²¨ÖÕÐ¥° ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
· ¡μÉÒ Í¨±²μÉ·μ´ . „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ´ ¡μ· Ô´¥·£¨¨ §  μ¡μ·μÉ, ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �·¨ § ¤ ´´μ°
 ³¶²¨ÉÊ¤¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶·¨·μ¸É ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¨¸É¥³¥, ¢
±μÉμ·μ° ‚—-· §³¥· ¤Ê ´É  ¡²¨§μ± ± 180◦ ¨²¨ ±· É¥´ 180◦ ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´-
É ³¨ 3, 5, 7. . .

“¸±μ·Ö¥³Ò° ¶ÊÎμ± Î ¸É¨Í ¨³¥¥É ´¥±μÉμ·Ò° ¶·μ¤μ²Ó´Ò° · §³¥·, ±μÉμ·Ò°
³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ¢ É¥·³¨´ Ì ‚—-¤²¨´Ò ¨ ¨§³¥·¨ÉÓ ¢ £· ¤Ê¸ Ì ‚—. �¡ÒÎ´μ
ÔÉμÉ · §³¥· ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¤¥¸ÖÉ±¨ £· ¤Ê¸μ¢ ‚—. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶ÊÎ-
±μ³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ § §μ·  Î ¸É¨ÍÒ, ¨³¥ÕÐ¨¥ · §´Ò¥ Ë §Ò, ¶¥·¥¸¥± ÕÉ § §μ·
¢ · §²¨Î´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨, ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´μ° ¢¥²¨Î¨´¥
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤Ê ´É¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ± ¦¤ Ö Î ¸É¨Í  ¶μ²ÊÎ ¥É
· §²¨Î´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶·¨·μ¸É. � §´¨Í  ¢ ¸Ê³³ ·´μ³ ¶·¨·μ¸É¥ Ô´¥·-
£¨¨ ± ¦¤μ° Î ¸É¨Í¥° · ¸É¥É ¸ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ μ¡μ·μÉμ¢, ¨ ´  ±μ´¥Î´μ³ · -
¤¨Ê¸¥ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É § ³¥É´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸. “³¥´ÓÏ¨ÉÓ
· §¡·μ¸ ¶μ Ô´¥·£¨¨, μÎ¥¢¨¤´μ, ³μ¦´μ §  ¸Î¥É ¸μ§¤ ´¨Ö É ±¨Ì Ê¸²μ¢¨° Ê¸±μ-
·¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ § §μ·μ¢ ¡Ê¤ÊÉ ¶μ²ÊÎ ÉÓ
³ ±¸¨³ ²Ó´μ · ¢´Ò¥ ¶·¨·μ¸ÉÒ Ô´¥·£¨¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É ± ´ §Ò-
¢ ¥³Ò¥ Flat top [27] ¨ Sharp top [28] ³¥Éμ¤Ò, ¸ÊÉÓ ±μÉμ·ÒÌ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
¨§³¥´¥´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¢μ²´Ò ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³. �Éμ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ± μ¸´μ¢´μ°
£ ·³μ´¨±¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö (¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ°) ¢Ò¸Ï¨Ì £ ·³μ´¨± ¸ μ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ ¨ Ë § ³¨. ’¥Ì´¨Î¥¸± Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¢μ§³μ¦´  ²¨¡μ ¸
¨§³¥´¥´¨¥³ Ëμ·³Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¢μ²´Ò μ¸´μ¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ²¨¡μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¸ · §´Ò³¨ Î ¸ÉμÉ ³¨,
 ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ ¨ Ë § ³¨.

‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Í¨±²μÉ·μ´  ¨ μÉ ´ ²¨Î¨Ö ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢  ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ ³ £´¨É  ¤Ê ´ÉÒ ³μ£ÊÉ · §³¥Ð ÉÓ¸Ö ²¨¡μ ¢  ±-
¸¨ ²Ó´μ³ § §μ·¥ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ (¸¥±Éμ· ³¨), ²¨¡μ ¢ ¤μ²¨´ Ì. ‚ ¶¥·¢μ³
¸²ÊÎ ¥ ± ¦¤Ò° ¨§ ¤Ê ´Éμ¢ ¸ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´Ò³ ± ´¥³Ê ÏÉμ±μ³ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö
¢´ÊÉ·¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ° ± ³¥·Ò ¸ μÉ± Î ´´Ò³ ¢μ§¤ÊÌμ³ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¸¨-
¸É¥³  μ¡· §Ê¥É ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ Î¥É¢¥·ÉÓ¢μ²´μ¢ÊÕ ¶¥·¥¤ ÕÐÊÕ ²¨´¨Õ (·¨¸. 14).
— ¸ÉμÉ  ±μ²¥¡ ´¨° ±μ´ÉÊ·  ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö § ±μ· Î¨¢ ÕÐ¨³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨, ¸μ-
¥¤¨´ÖÕÐ¨³¨ ÏÉμ± ¸ ±μ¦ÊÌμ³ ·¥§μ´ ´¸´μ° ²¨´¨¨. 	μ²¥¥ ÉμÎ´ Ö ´ ¸É·μ°± 
Î ¸ÉμÉÒ ³μ¦¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶¥·¥³¥Ð ¥³ÒÌ É·¨³³¥·μ¢, ±μÉμ-
·Ò¥ ¶·¨¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ¨²¨ Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö μÉ ¡μ±μ¢ÒÌ ¸É¥´μ± ¤Ê ´Éμ¢.

‚ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤Ê ´Éμ¢ ¢ ¤μ²¨´ Ì ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨ μ¡ÒÎ´μ ¶·¨-
³¥´Ö¥É¸Ö  ±¸¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° ²¨´¨¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ÏÉμ±¨
 ±¸¨ ²Ó´μ ¶·¨¸μ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ± ¤Ê ´É ³. …¸²¨ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¢ ¤μ²¨´¥
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�¨¸. 14. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° · §·¥§ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥°
¸¨¸É¥³Ò ±μ³¶ ±É´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  [4]: 1 Å
£¥´¥· Éμ·; 2 Å ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥· ; 3 Å § ±μ-
· Î¨¢ ÕÐ Ö ¶² ¸É¨´ ; 4 Å É·¨³³¥·

¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ£μ ±μ´ÉÊ·  É·¥¡Ê¥³μ° Î ¸ÉμÉÒ, Éμ
·¥§μ´ Éμ· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ ´¥° [29]. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥
Î ¸ÉÓ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¸´ ·Ê¦¨ Í¨±²μÉ·μ´  (·¨¸. 15). „²Ö
ÔÉμ£μ ¶·μ¤¥²Ò¢ ÕÉ¸Ö  ±¸¨ ²Ó´Ò¥ ¢Ò·¥§Ò ¢ ¤μ²¨´ Ì, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ¸μ-
£² ¸μ¢ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¨ ¢´¥Ï´¨Ì Î ¸É¥° ·¥§μ´ Éμ·  [30]. ‘¨¸É¥³  μ¡· §Ê¥É
·¥§μ´ ´¸´ÊÕ ¶μ²Ê¢μ²´μ¢ÊÕ ¶¥·¥¤ ÕÐÊÕ ²¨´¨Õ. ‚ ·¥¤±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¤²¨´  ²¨-
´¨¨ ³μ¦¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ¶μ²Ê¢μ²´Ò. „Ê ´É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ± ± · ¤¨ ²Ó´Ò³, É ±

�¨¸. 15. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸  ±¸¨ ²Ó´Ò³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ·¥§μ´ ´¸´μ° ²¨´¨¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥°
¸¨¸É¥³Ò [30]
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¨ ¸¶¨· ²Ó´Ò³. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ÏÉμ±μ¢, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  ± ¦¤Ò° ¨§ ¤Ê ´Éμ¢, ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ · §²¨Î´Ò³, ¢¶²μÉÓ ¤μ Î¥ÉÒ·¥Ì [31]. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ÏÉμ±μ¢, ¨Ì Ëμ·³ 
¨ ³¥¸Éμ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ É·¥¡μ¢ ´¨° ± ¶ · ³¥É· ³ ¸¨-
¸É¥³Ò, É ±¨³ ± ± Î ¸ÉμÉ  ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
μÉ · ¤¨Ê¸ .

‚μ§³μ¦´Ò ±μ´¸É·Ê±Í¨¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢¸Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
· ¸¶μ²μ¦¥´  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·¥ [32]. �¥·¥¤ Î  ³μÐ´μ¸É¨ μÉ £¥´¥· Éμ· 
± ·¥§μ´ Éμ·Ê μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¥³±μ¸É´μ° ¨²¨ ¨´¤Ê±É¨¢´μ° ¸¢Ö§¨
(± ¶²¥· ). ‚ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ Ì ¤²¨´  ¶¥·¥¤ ÕÐ¥° ²¨´¨¨ · ¢´  ¶μ²Ê¢μ²´¥.
�  μ¤´μ³ ±μ´Í¥ ²¨´¨¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¤Ê ´É, ´  ¤·Ê£μ³ Å ¥³±μ¸É´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ,
±μÉμ·μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ³´μ£μ²μ¶ ¸É´ÊÕ ·μÉμ·´ÊÕ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ, ¢· -
Ð ÕÐÊÕ¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥³±μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö §  ¸Î¥É
¢· Ð¥´¨Ö μ¤´¨Ì ¶² ¸É¨´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£¨Ì [33]. ’·¥¡Ê¥³ Ö Ëμ·³  ¨ Î -
¸ÉμÉ  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¢μ²´Ò Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¤¡μ·μ³ Ëμ·³Ò ¶² ¸É¨´ ¨ Î ¸ÉμÉÒ
¨Ì ¢· Ð¥´¨Ö.

“¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¸ · §¤¥²¥´´Ò³¨ ¸¥±Éμ· ³¨ ¢ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸¨¸É¥³, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ±μ³¶ ±É´ÒÌ ³ Ï¨-
´ Ì, ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¤´μ¶·μ²¥É´μ°, ±μ£¤  μ¤¨´ ·¥§μ´ Éμ· ¨³¥¥É ¢¸¥£μ μ¤¨´
Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ¶·μ³¥¦ÊÉμ±. ’ ±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³¨ · §³¥· ³¨
¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ · ¡μÉÒ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö [34].

1.5. ‘¨¸É¥³  ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± . �μ¸²¥ Éμ£μ ± ± Î ¸É¨ÍÒ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´Ò
¨ Ê¸±μ·¥´Ò, ¨Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¢¥¸É¨ ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Í¨±²μÉ·μ´ . „²Ö
ÔÉμ£μ ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¢Ò¢μ¤´ Ö ¸¨¸É¥³ , Ö¢²ÖÕÐ Ö¸Ö ¢ ¦´¥°Ï¨³ Ê§²μ³ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö. …¥ §´ Î¥´¨¥ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ μ´  § ¤¥°¸É¢μ¢ ´  ¢ · ¡μÉ¥ ¸ Ê¦¥
Ê¸±μ·¥´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³, ¤μ¸É¨£Ï¨³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨. ‹Õ¡μ¥ · ¸¸μ£² ¸μ¢ -
´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤  ¸ ¢Ò¢μ¤¨³Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¢¥¤¥É ± ´ ²¨Î¨Õ ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. �¥£ É¨¢´Ò° ³μ³¥´É §¤¥¸Ó ´¥ ¸Éμ²Ó±μ ¢
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¶ÊÎ± , ¸±μ²Ó±μ ¢ ´ ²¨Î¨¨ μ¸É ÉμÎ´μ°
 ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±É Ì μÉ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´μ£μ
¶ÊÎ±  ¸ Ô²¥³¥´É ³¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ³ ´ £·¥¢¥. �μÔÉμ³Ê ¢¸¥£¤  ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÉ ¤μ¢μ²Ó´μ ¦¥¸É±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¢Ò¢μ¤´μ°
¸¨¸É¥³Ò. ‘É·¥³²¥´¨¥ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¶μÉ·¥¡¨É¥²Ó¸±¨¥ ± Î¥¸É¢  Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¢¥¤¥É
± ´¥³¨´Ê¥³μ³Ê Ê¸²μ¦´¥´¨Õ ¸¨¸É¥³ ¢Ò¢μ¤ , ±μÉμ·Ò¥ ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢-
± Ì ¢¸¥ Î Ð¥ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  Ô²¥³¥´Éμ¢. 	μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ · ¡μÉ ´ 
ÔÉ ¶¥ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ
É ±¨Ì ¸¨¸É¥³.

‚Ò¢μ¤´ Ö ¸¨¸É¥³  ± ± É ±μ¢ Ö ³μ¦¥É μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ³¨Ï¥´Ó. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨° ¶ÊÎμ± ¢¡²¨§¨ ±μ´¥Î´μ£μ
· ¤¨Ê¸  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ³¨Ï¥´¨, ¢¢¥¤¥´´μ° ¢´ÊÉ·Ó ¢ ±ÊÊ³´μ°
± ³¥·Ò. ‡ É¥³ ³¨Ï¥´Ó ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö, ¨ ¨§μÉμ¶Ò, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ¥¥ É¥²¥,
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶μ ´ §´ Î¥´¨Õ. �μ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢Ò¢¥¸É¨
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¶ÊÎμ± §  ¶·¥¤¥²Ò Í¨±²μÉ·μ´  ¨ μ¡²ÊÎ ÉÓ ¢´¥Ï´ÕÕ ³¨Ï¥´Ó. ‚ ÔÉμ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¢¸¥ ³¥Éμ¤Ò ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥
£·Ê¶¶Ò. Š ¶¥·¢μ° £·Ê¶¶¥ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¸¶μ¸μ¡Ò, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¨§³¥´¥´¨¨ § -
·Ö¤  Ê¸±μ·Ö¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢Ò¢μ¤ , ÎÉμ ¢¥¤¥É ± ¸³¥´¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨²¨
§´ ±  ±·¨¢¨§´Ò ¥¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. ‚Éμ· Ö £·Ê¶¶  ¸μ¤¥·¦¨É
¶μ¤Ìμ¤Ò, ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ÕÐ¨¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì
¨ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥´ÖÕÐ¨Ì É· ¥±Éμ·¨Õ Î ¸É¨ÍÒ ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ¨μ´ .

Œ¥Éμ¤ ¢Ò¢μ¤  Î ¸É¨ÍÒ, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¥¥ § ·Ö¤ , Ö¢²Ö¥É¸Ö
´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨. �μ
¸ÊÉ¨ ¢¸Ö ¢Ò¢μ¤´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¡¤¨·μÎ´μ° Ëμ²Ó£¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ°
¢¡²¨§¨ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸ . ˆμ´, ¶¥·¥¸¥± Ö Ëμ²Ó£Ê, É¥·Ö¥É μ¤¨´ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ
Ô²¥±É·μ´μ¢, É¥³ ¸ ³Ò³ Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö ¸¢μ° § ·Ö¤. ’ ± ± ± ±·¨¢¨§´  É· ¥±Éμ·¨¨
¨μ´  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¥£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ § ·Ö¤  ± ³ ¸¸¥, Éμ
¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ § ·Ö¤  · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. …¸²¨ §´ ±
§ ·Ö¤  ¸³¥´¨²¸Ö ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ´  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° (´ ¶·¨³¥· ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö
¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ H−-¨μ´μ¢ ¢ ¶·μÉμ´Ò), Éμ Î ¸É¨Í  ´ Î¨´ ¥É ¢· Ð ÉÓ¸Ö ¢ ¶·μÉ¨-
¢μ¶μ²μ¦´ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê (·¨¸. 16). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±·μ³¥ Ëμ²Ó£¨ ´¥É ´¨± ±¨Ì
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ´  ±μÉμ·ÒÌ ³μ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í, ¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ³ ±¸¨³ ²Ó´ . �¥¸μ³´¥´´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ É ±μ£μ
¸¶μ¸μ¡  ¢Ò¢μ¤  ¸μ¸Éμ¨É É ±¦¥ ¢ Éμ³, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É
¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö §  ¸Î¥É · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö Ëμ²Ó£¨.

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¨μ´μ¢ μ¶¨¸ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ´¥-
¶·¨£μ¤¥´, ¨ ¤²Ö μÉ±²μ´¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³ £´¨É´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ. ‚ μ¡μ¨Ì É¨¶ Ì ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó-

�¨¸. 16. ‚Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´  Ëμ²Ó£¥ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö § ·Ö¤  ( ) ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö §´ ±  § ·Ö¤  ¨μ´  (¡): 1 Å Ö·³μ ³ £´¨É ; 2 Å
ÏÉμ±, Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μ²μ¦¥´¨¥³ Ëμ²Ó£¨; 3 Å É· ¥±Éμ·¨Ö ¶ÊÎ± 
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�¨¸. 17. �²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ· ( ) ¨ ³ £´¨É´Ò° ± ´ ² (¡): 1 Å ¸¥¶ÉÊ³; 2 Å
³¥¤¨ ´´ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ Í¨±²μÉ·μ´ 

§Ê¥É¸Ö ¶μ²¥ (Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ¥ ¨²¨ ³ £´¨É´μ¥), ²μ± ²¨§μ¢ ´´μ¥ ¢ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ³ ²μ° μ¡² ¸É¨, ¢ ±μÉμ·ÊÕ ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÎμ±, ¤μ¸É¨£Ï¨° ±μ´¥Î´μ°
Ô´¥·£¨¨. �¡² ¸ÉÓ ¶μ²Ö ´¥ ¤μ²¦´  ´ ±² ¤Ò¢ ÉÓ¸Ö ´  μ¡² ¸ÉÓ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ
¶ÊÎ± . „²Ö ÔÉμ£μ ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤¥Ë²¥±Éμ·μ¢ ¨³¥¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¸¥¶ÉÊ³,
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸μ¡μ° ¶² ¸É¨´Ê, ±μÉμ· Ö ¶¥·¥¸¥± ¥É ³¥¤¨ ´´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ
Í¨±²μÉ·μ´  (·¨¸. 17). ‘¥¶ÉÊ³ ²μ± ²¨§Ê¥É ¶μ²¥ ¸ ¥£μ ¢´¥Ï´¥° ¸Éμ·μ´Ò. …¸²¨
Ô²¥³¥´É, ´ ¶·¨³¥· ³ £´¨É´Ò° ± ´ ², · ¸¶²μ¦¥´ ¢¤ ²¨ μÉ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ
¶ÊÎ± , Éμ ¸¥¶ÉÊ³ ³μ¦¥É μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ. „²Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨¨ ¨³ ±· ¥¢μ£μ ¶μ²Ö ³ £´¨É  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥
£· ¤¨¥´É-±μ··¥±Éμ·Ò ¨ ³ £´¨É´Ò¥ ¨²¨ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²¨.

�·μÍ¥¸¸ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  μ¡ÒÎ´μ ´¥ § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö ¥£μ Ô±¸É· ±Í¨¥° ¨§ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö, ¨ ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨´¨Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  μÉ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö ¤μ μ¡²ÊÎ ¥³μ° ³¨Ï¥´¨. ‘É·Ê±ÉÊ·  ²¨´¨¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¶·¥¤´ §´ Î¥-
´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ É·¥¡μ¢ ´¨° ± ¶ · ³¥É· ³ ±μ´¥Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ
¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ Ê¸É ´μ¢±¨ ± Ê¸É ´μ¢±¥. ’· ´¸¶μ·É¨·μ¢μÎ´Ò¥ ± ´ ²Ò ¢±²ÕÎ ÕÉ
¸¨¸É¥³Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ± , ¶μ·μ° μÎ¥´Ó · §¢¨ÉÒ¥. �¶¨¸ -
´¨¥ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¢ÒÌμ¤¨É §  ¶·¥¤¥²Ò ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ. � ¨¡μ²¥¥ · §¢¨ÉÒ¥
¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ²¨´¨¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ¤²Ö ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì Ê¸É ´μ-
¢μ± [35]. ‘ ³μ° ¸²μ¦´μ° ¨ ¤μ·μ£μ¸ÉμÖÐ¥° Î ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  £ ´É·¨,
±μÉμ· Ö ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ± μ¡²ÊÎ ¥³μ°
³¨Ï¥´¨.

1.6. ‚ ±ÊÊ³´ Ö ¸¨¸É¥³ . „²¨´  ¶ÊÉ¨ Î ¸É¨Í ¢ Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì
¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ ¸μÉ¥´ ³¥É·μ¢ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±¨²μ³¥É·μ¢. �  ¢¸¥³ ¶·μÉÖ¦¥-
´¨¨ ¸¢μ¥£μ ¶ÊÉ¨ Î ¸É¨ÍÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ £ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥°
¢´ÊÉ·¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. 	¥§ μÉ± Î±¨ £ §  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±  Î ¸É¨Í ´¥¢μ§³μ¦´ 
¨§-§  ÔËË¥±Éμ¢ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  ¨μ´ Ì £ § , ¨Ì · ¸¸¥¨¢ ´¨Ö
¨ É. ¤., ¶μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ§¤ ´¨¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢, μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì
μ¡² ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± , ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢¥¤¥É¸Ö μÉ± Î±  £ § . ’ ± Ö ¸¨-
¸É¥³  ¨³¥¥É¸Ö ¢ ± ¦¤μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ¨ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ±ÊÊ³´μ°
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�¨¸. 18. Šμ³¶ ±É´Ò° Í¨±²μÉ·μ´: 1 Å ¢μ§¢· É´μ¥ Ö·³μ ³ £´¨É ; 2 Å ¸¥±Éμ·; 3 Å
Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ¤Ê ´É; 4 Å μ¡³μÉ± ; 5 Å ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥· 

¸¨¸É¥³μ°. ‚Éμ·μ¥ ¥¥ ´ §´ Î¥´¨¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ · -
¡μÉÒ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì Ê§²μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, Ô²¥±É·μ¸É É¨-
Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë²¥±Éμ·μ¢, ¨´Ë²¥±Éμ·μ¢) §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·μ¡¨¢´μ£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ‚ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤μ¸É¨-
¦¨³μ ¤ ¢²¥´¨¥ ∼ 10−7 ’μ··.

‚ ±ÊÊ³´ Ö ¸¨¸É¥³  ¢±²ÕÎ ¥É ÊÎ ¸É±¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± , μ¸´μ¢´μ° μ¡Ñ¥³,
¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¸±μ·¥´¨¥ Î ¸É¨Í (·¨¸. 18), ¨ ¸¨¸É¥³Ê ± ´ ²μ¢ ¢Ò-
¢μ¤  ¶ÊÎ± . Š ³¥·Ò ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§ ´¥³ £´¨É´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ÎÉμ¡Ò ´¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ´¥·¦ ¢¥ÕÐ Ö ¸É ²Ó. ˆ´μ£¤  Éμ·Í¥¢Ò¥ ¸É¥´±¨ ± ³¥·Ò, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¥°
§μ´Ê Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§ ³ £´¨É´μ° ¸É ²¨ ¸ Í¥²ÓÕ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
¶μ²Ö ¢¡²¨§¨ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸ . Š·ÒÏ± ³¨ ± ³¥·Ò ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ¶μ²Õ¸Ò
³ £´¨É .

�¡Ð¨° £ §μ¢Ò° ¶μÉμ± ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥
¸Ê³³Ò ¶μÉμ±μ¢ Î¥·¥§ ÊÉ¥Î±¨ ¢ Ê¶²μÉ´¥´¨ÖÌ ± ³¥·Ò, £ §μμÉ¤¥²¥´¨¥ ¸ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ £ §μ¢ μÉ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± .
‚Ò¡μ· ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨° ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ Ê§²μ¢
¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¤μ²¦¥´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢Ê ±·¨É¥·¨¥¢, μ¸´μ¢´Ò³¨
¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:

Å ³¨´¨³ ²Ó´Ò° Ê·μ¢¥´Ó £ §μμÉ¤¥²¥´¨Ö ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨;
Å ¢Ò¸μ± Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸± Ö ¶·μÎ´μ¸ÉÓ;
Å μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö Ê§²μ¢ ¢´ÊÉ·¨

± ³¥·Ò;
Å ¶·¨³¥´¥´¨¥ Ê¶²μÉ´¥´¨°, ¤μ¶Ê¸± ÕÐ¨Ì ³´μ£μ±· É´Ò° ³μ´É ¦ ¤¥É ²¥°

± ³¥·Ò ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ £¥·³¥É¨Î´μ¸É¨ ¸¡μ·±¨.
�¡ÒÎ´μ ¤²Ö μÉ± Î±¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö, ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ÉÊ·¡μ´ ¸μ-

¸μ¢ ¨ ±·¨μ´ ¸μ¸μ¢. �¥·¢Ò¥ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ´  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ¸μ§¤ ´¨Ö ¢ ±Ê-
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Ê³  ¨ ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ É¥Î¥°,   ¢Éμ·Ò¥ Å ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ Ê·μ¢´Ö
¢ ±ÊÊ³ .

‘¨¸É¥³  ¢ ±ÊÊ³´μ° μÉ± Î±¨ ¤μ²¦´  ´¥ Éμ²Ó±μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ É·¥¡Ê¥³Ò°
Ê·μ¢¥´Ó ¤ ¢²¥´¨Ö, ´μ ¨ μÉ¢¥Î ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, μ¸´μ¢´Ò¥ ¨§
±μÉμ·ÒÌ [36]:

Å ¢Ò¸μ± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ μÉ± Î±¨;
Å μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ § ¶Ê¸±  ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ³ Ê·μ¢´¥ ¤ ¢²¥´¨Ö;
Å Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ± £ §μ¢Ò³ ´ £·Ê§± ³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö ¨²¨ ¸·Ò¢  ¢ -

±ÊÊ³ ;
Å μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ¨¸±  É¥Î¥°;
Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö.
‡ Î ¸ÉÊÕ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¸¨¸É¥³  ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ

¡²μ±¨·μ¢μ±, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸μ¡μ° ´ ¡μ· ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨¡¥·μ¢ ¨ ±² ¶ ´μ¢,
±μÉμ·Ò¥ ¶·¨§¢ ´Ò μÉ¸¥± ÉÓ ÊÎ ¸É±¨ μ¡Ñ¥³  ¸ ¶²μÌ¨³ ¢ ±ÊÊ³μ³ μÉ μ¸É ²Ó´ÒÌ
ÊÎ ¸É±μ¢. �·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¡²μ±¨·μ¢±¨ ±·¨μ´ ¸μ¸μ¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±·¨É¨-
Î¥¸±μ£μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö · ¡μÎ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¡²μ±¨·μ¢±¨ ¢ÒÏ¥¤Ï¥£μ ¨§ ¸É·μÖ
μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö.

1.7. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨. � §³¥· ¨ ³ ¸¸  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´ -
¶·Ö³ÊÕ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¥¤ÊÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �μÔÉμ³Ê  ±ÉÊ ²Ó´μ
¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¶μ¢ÒÏ ÉÓ Ê·μ¢¥´Ó ¶μ²Ö ¨ ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ · §-
³¥·Ò Ê¸É ´μ¢μ±. �²¥±É·¨Î¥¸±¨° Éμ±, ¶·μÌμ¤Ö Î¥·¥§ ³ É¥·¨ ² Éμ±μ¢ÒÌ μ¡-
³μÉμ± Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢Ò¤¥²¥´¨Õ É¥¶²  ¢ ¶·μ¢μ¤´¨±¥,

�¨¸. 19. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¶μ²ÒÌ ³¥¤-
´ÒÌ ¶·μ¢μ¤´¨±μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ
¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö Éμ±μ¢ÒÌ μ¡³μ-
Éμ± Ê§²μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥° [37]

±μÉμ·μ¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ±¢ ¤· ÉÊ Éμ±  ¨
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Õ ³ É¥·¨ ² . �μÔÉμ³Ê ´¥¢μ§-
³μ¦´μ ¸±μ²Ó Ê£μ¤´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ Éμ± ¢ μ¡-
³μÉ±¥. ‚ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ¶·μ¢μ¤´¨±  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¢ μ¸´μ¢´μ³ ³¥¤Ó, μÌ² ¦¤ ¥³ Ö Í¨·±Ê²¨-
·ÊÕÐ¥° ¢μ¤μ°. ‘¥Î¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤´¨±  ³μ-
¦¥É ¨³¥ÉÓ ¶·μ¨§¢μ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê ¸ ¢´ÊÉ·¥´-
´¨³ ¢Ò·¥§μ³ ¤²Ö ¶μÉμ±  μÌ² ¦¤ ÕÐ¥° ¢μ¤Ò
(·¨¸. 19). —¥³ ³¥´ÓÏ¥ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢μ¤Ò ¨
Î¥³ ¢ÒÏ¥ ¥¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ, É¥³ ¡μ²ÓÏ¨° Éμ±
³μ¦´μ ¶μ¤¢¥¸É¨. �· ±É¨Î¥¸±¨ ¤μ¸É¨¦¨³μ°
¨´¦¥´¥·´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Éμ±  (μÉ´μÏ¥´¨¥³
¢¥²¨Î¨´Ò  ³¶¥·-¢¨É±μ¢ ¢ μ¡³μÉ±¥ ± ¶²μ-

Ð ¤¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤´¨± ) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶μ·Ö¤±  5 �/³³2. ‚¥²¨Î¨´ 
³ £´¨É´μ£μ ¶μÉμ±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥³ ¶μ²´μ£μ Éμ± , μ±·Ê¦ ÕÐ¥£μ ¤ ´-
´Ò° ³ £´¨É´Ò° ¶μÉμ±. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ · §³¥·Ò μ¡³μÉ±¨. �μ¸²¥¤´¥¥ ¶·¨¢μ¤¨É ´¥ Éμ²Ó±μ ±
Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · §³¥·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨, ´μ ¨ ± ·μ¸ÉÊ ¶μÉ·¥¡²Ö¥³μ° ³μÐ´μ¸É¨, ÎÉμ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´¥°Ï¥° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¶μÉ·¥¡¨É¥²Ó¸±μ£μ ± Î¥¸É¢ .
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‘¢μ°¸É¢μ ´¥±μÉμ·ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ μ¡² ¤ ÉÓ ´Ê²¥¢Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ ¶·¨
´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì [38] ¶μ§¢μ²Ö¥É ³´μ£μ±· É´μ ¶μ¤´¨³ ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ± 
¢ ¶·μ¢μ¤´¨±¥. ’¥Ì´μ²μ£¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö

�¨¸. 20. �·μ¢μ¤´¨±¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢, ¢Ò¶Ê¸± ¥³Ò¥
¶·μ³ÒÏ²¥´´μ

¸É ¡¨²Ó´μ · ¡μÉ ÕÐ¥° ¨ Î ¸Éμ ¶·¨³¥-
´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ Éμ±μ¢ÒÌ μ¡-
³μÉμ± Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±. �É-
±·ÒÉμ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ³´μ¦¥¸É¢μ É¨¶μ¢
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ [39], ¸¢μ°¸É¢  ±μÉμ-
·ÒÌ · §²¨Î ÕÉ¸Ö · ¡μÎ¥° É¥³¶¥· ÉÊ-
·μ°, ¶·μÎ´μ¸É´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨,
¸Éμ¨³μ¸ÉÓÕ ¨ É. ¤. (·¨¸. 20).

‚ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥³ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²Ê-
Î ¥¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¶² ¢ ´¨μ¡¨Ö ¨ É¨-
É ´  (NbTi). …£μ · ¡μÎ Ö É¥³¶¥· ÉÊ· 
∼ 4,2 Š. „²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¦¨¤±¨° £¥²¨°. „μ¶Ê¸É¨³ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Éμ±  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤-
´¨±¥ μÎ¥´Ó ¢¥²¨±  ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉÒ¸ÖÎ �/³³2. �μ μ¡³μÉ±  ¶μ³¨³μ
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±  ¸μ¸Éμ¨É ¥Ð¥ ¨§ ¨§μ²ÖÍ¨¨ ¨ ³¥¤¨ [40]. ˆ´¦¥´¥·´ Ö ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ Éμ±  ¢ μ¸´μ¢´μ° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° μ¡³μÉ±¥ Í¨±²μÉ·μ´  ³μ¦¥É ¤μ¸É¨-
£ ÉÓ 120Ä150 �/³³2 ¨ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ± Î¥¸É¢  ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ°
É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¡³μÉ±¨.
„·Ê£μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¨´É¥·¥¸´Ò° ¨ ¨´μ£¤  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ³ É¥·¨ ² Å ÔÉμ
´¨μ¡¨°Äμ²μ¢μ (Nb3Sn). �´ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶²μÉ´μ¸É¥° Éμ± 
¨ ¤μ¶Ê¸± ¥É · ¡μÉÊ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, ´μ μ´ ¡μ²¥¥ ¤μ·μ£μ° ¨ ¡μ²¥¥
¶·¨ÌμÉ²¨¢Ò° ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§¤¥°¸É¢¨°. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·¥¸ ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨-
±μ¢, ´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± Í¨±²μÉ·μ´´Ò³
Ê¸É ´μ¢± ³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ [41].

‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ Ö μ¡³μÉ±  ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ±·¨μ¸É É. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · §-
²¨Î´Ò¥ ¸Ì¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö, μ¸´μ¢´Ò¥ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¶μ³¥Ð¥´¨¨
μ¡³μÉ±¨ ¢ ±¨¶ÖÐ¨° £¥²¨° (¶μ£·Ê¦´μ° ³¥Éμ¤) ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ μÌ² -
¦¤¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±·¨μ±Ê²¥·μ¢, ¶·¨ ±μÉμ·μ° μ·£ ´¨§Ê¥É¸Ö § ³±´ÊÉÒ°
£¥²¨¥¢Ò° ±μ´ÉÊ·, ´¥ É·¥¡ÊÕÐ¨° ¤μ²¨¢±¨. Š·¨μ±Ê²¥·Ò · ¡μÉ ÕÉ ´  μ¸´μ¢¥
Í¨±²  ƒ¨ËËμ·¤ ÄŒ ±³ £μ´  [42]. ’¥¶²μ μÉ μ¡³μÉ±¨ μÉ¢μ¤¨É¸Ö §  ¸Î¥É É¥-
¶²μ¶¥·¥¤ Î¨.

1.8. ‡ Ð¨É  μÉ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. � §²¨Î ÕÉ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¢¨¤μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨°,
μ¶ ¸´ÒÌ ¤²Ö §¤μ·μ¢ÓÖ Î¥²μ¢¥± , ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ¶·¥¤³¥Éμ¢. ‚μ-
¶¥·¢ÒÌ, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨
£ ³³ -Î ¸É¨Í. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ³μ£ÊÉ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ Ö¤· , ±μÉμ-
·Ò¥ ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¨§²ÊÎ ÕÉ ¡¥É -²ÊÎ¨ ¨ £ ³³ -Î ¸É¨ÍÒ. “¸±μ·¨É¥²Ó´ Ö Ê¸É -
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´μ¢±  ¤μ²¦´  ¨³¥ÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, § Ð¨Ð ÕÐÊÕ Î¥²μ¢¥±  μÉ
μ¶ ¸´ÒÌ ¢¨¤μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

�·¥¤¥²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Î¥²μ¢¥Î¥¸±μ£μ
É¥²  § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í [43]. �·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¡Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, ¨ ¤μ¶Ê¸É¨³ Ö ¢¥²¨-
Î¨´  ¶μÉμ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 30Ä60 ¸³−2· ¸−1. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ Ê¸±μ·¥´´Ò°
¨μ´ ¢Ò§μ¢¥É Ö¤¥·´ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ [44], ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸²¥¤ÊÕÐ¥°
Ëμ·³Ê²Ò:

P =

EB∫
0

σ
dR

dE
dE, (1.5)

£¤¥ σ Å ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨, ¢¥²¨Î¨´Ê ±μÉμ·μ£μ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¸¶· ¢μÎ´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì, ´ ¶·¨³¥· ¤²Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¢ [45]. „²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì
Ô´¥·£¨° ¸¥Î¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö · ¢´Ò³ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ³Ê ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ
πr2

0A
2/3, £¤¥ A Å ÔÉμ  Éμ³´Ò° ¢¥¸ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨,   r0 ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ

· ¢´Ò³ 1,4 · 10−13 ¸³; dR/dE Å ÔÉμ ¶·μ¡¥£, ±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§
±·¨¢ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·μ¡¥£  μÉ Ô´¥·£¨¨, ¨§³¥·Ö¥³Ò° ¢ Ëμ·³Ê²¥ (1.5) ¢ ¥¤¨-
´¨Í Ì [ Éμ³/¸³2]. �¡ÒÎ´μ ±·¨¢Ò¥ ¶·μ¡¥£μ¢ ¢ ¸¶· ¢μÎ´¨± Ì ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢
¥¤¨´¨Í Ì [£/¸³2]. �¥·¥¢μ¤ ¥¤¨´¨Í μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É Ê³´μ¦¥´¨Ö ´  Î¨-
¸²μ �¢μ£ ¤·μ ¨ ¤¥²¥´¨Ö ´   Éμ³´Ò° ¢¥¸. ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¢ (1.5) ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö
μÉ ´Ê²Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ EB . „²Ö ¶·¨³¥·  ¢¥²¨Î¨´  P
¶·¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¥ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨²¨ ¤¥°-
É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 8, 20, 90 ¨ 400 ŒÔ‚ · ¢´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 10−3, 10−2, 10−1

¨ 0,5. …¸²¨ ³¨Ï¥´Ó ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, Éμ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  8,
15, 35, 70 ¨ 300 ŒÔ‚ ¢¥²¨Î¨´  P · ¢´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 10−6, 10−4, 10−2,
10−1 ¨ 0,5.

—¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  μ¤´Ê ¶ ¤ ÕÐÊÕ Î ¸É¨ÍÊ, ³μ¦´μ ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ ± ± ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤¥·´ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨,
¢ÒÎ¨¸²Ö¥³μ° ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (1.5). Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ § ¢¨¸¨É
μÉ É¨¶  ¶ ¤ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¥¥ Ô´¥·£¨¨. „²Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í, ¢ Î ¸É´μ¸É¨
¶·μÉμ´μ¢, ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ (¤μ 50Ä60 ŒÔ‚) ¶·¥μ¡² ¤ ÕÉ ·¥-
 ±Í¨¨ ´  ¸²μ¦´ÒÌ Ö¤· Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¤¨´ ´¥°É·μ´ ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ´  ± ¦¤Ò¥
10Ä15 ŒÔ‚ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´ . �·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¶·¥-
μ¡² ¤ ÕÉ ¤·Ê£¨¥ ³¥Ì ´¨§³Ò Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¨ ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´ 
É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ. �μÔÉμ³Ê ·μ¸É ±μ²¨Î¥¸É¢  ´¥°-
É·μ´μ¢ ´  ·¥ ±Í¨Õ § ³¥¤²Ö¥É¸Ö. �·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 300Ä400 ŒÔ‚ ¢ÒÌμ¤
´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 10 ´  Î ¸É¨ÍÊ. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·-
£¨¨ μ´ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¤μ 8Ä5. �·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸
Éμ± ³¨ ¤μ 1 ³� ³¨Ï¥´¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í, ´¥°É·μ´μ¢ μ¡· §Ê¥É¸Ö
¢ ¸·¥¤´¥³ 1012−1014 ¸³−2· ¸−1. �·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ¢μ§¤ÊÌ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
´¥°É·μ´μ¢ ¶ ¤ ¥É. �  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 10 ³ μÉ ³¨Ï¥´¨ μ´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ 107 · §.
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� ¸Î¥É ±μ²¨Î¥¸É¢  £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨  Éμ³ -
³¨, Å § ¤ Î  ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ Ö ¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¸É ÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö  Éμ³μ¢, ±μÉμ· Ö Ê´μ¸¨É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢. „²Ö μÍ¥´μÎ´ÒÌ
· ¸Î¥Éμ¢ ³μ¦´μ Ê± § ÉÓ ¤¨ ¶ §μ´ ¶μÉμ±  £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨-
Ï¥´¨ ²¥£±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ±μÉμ·Ò° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5 ·1012−2 ·1014 £ ³³ -Î ¸É¨Í/¸,
ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢ μÉ±·ÒÉμ³ ¢μ§¤ÊÌ¥ 10 ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ³μÐ-
´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò 1,5Ä60 �/Î. „μ¶Ê¸É¨³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ¤²Ö Î¥²μ¢¥±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
3 · 10−3 �/Î.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¡¥§μ¶ ¸´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° · ¡μÉÒ Î¥²μ¢¥±  ´Ê¦-
´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨³¥·´μ ¢ 103−105 · §,   £ ³³ -±¢ ´Éμ¢
¢ 104 · §. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸μ§¤ ´¨Ö § Ð¨É´ÒÌ ¸μμ·Ê¦¥´¨°,
´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ³ É¥·¨ ²μ³ ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡¥Éμ´. �·¨
Ô´¥·£¨¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥£ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ, ±μÉμ· Ö ¶·¨¸ÊÐ  ´¥°É·μ´ ³, μ¡· §Ê-
¥³Ò³ ´  Í¨±²μÉ·μ´ Ì ³ ²μ° ¨ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨, ¤²¨´  ·¥² ±¸ Í¨¨ (Éμ²Ð¨´ 
³ É¥·¨ ² , ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ±μÉμ·μ° ¶μÉμ± Î ¸É¨Í Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ e · §) ¤²Ö
μ¡ÒÎ´μ£μ ¡¥Éμ´  · ¢´  16 ¸³, ¤²Ö ÉÖ¦¥²μ£μ ¡¥Éμ´  Å 13 ¸³, ¤²Ö ¦¥²¥§  Å
6,5 ¸³, ¤²Ö £·Ê´É  Å 22 ¸³ [46]. „²¨´  ·¥² ±¸ Í¨¨ ¤²Ö £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö
μ¡ÒÎ´μ£μ ¡¥Éμ´  · ¢´  15 ¸³,   ¤²Ö ÉÖ¦¥²μ£μ ¡¥Éμ´  Å 7 ¸³. �¡ÒÎ´μ ¤²Ö
μ·£ ´¨§ Í¨¨ § Ð¨ÉÒ, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥° É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡¥Éμ´´ÒÌ
¸É¥´μ± Éμ²Ð¨´μ° 1Ä2 ³.

„¥É ²Ó´Ò° · ¸Î¥É ¶ · ³¥É·μ¢ § Ð¨ÉÒ Å § ¤ Î  ¤ ²¥±μ ´¥ É·¨¢¨ ²Ó´ Ö,
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö · §²¨Î´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³ É¥·¨ ²μ¢, Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨§-
²ÊÎ¥´¨° ¨ Ô±μ´μ³¨Î¥¸±¨¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö [47].

2. Š‹�‘‘ˆ”ˆŠ�–ˆŸ “‘Š��ˆ’…‹…‰ –ˆŠ‹�’�����ƒ� ’ˆ��

�·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ¢¸¥Ì Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± μ¸´μ¢ ´
´  μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Î ¸É¨Í ³¨ ¨Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ § 
¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ ¤¢¨¦¥´¨¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Ê¸Éμ°Î¨¢μ ± ± ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³,
É ± ¨ ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. — ¸É¨Í  ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É É ±μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ³, μÉ±²μ´¨¢Ï¨¸Ó μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸¨Ö, μ´ 
¶μ¤¢¥·£ ¥É¸Ö ¤¥°¸É¢¨Õ ¢μ§¢· Ð ÕÐ¥° ¸¨²Ò. �·¨ ÔÉμ³ ¢μ§´¨± ÕÉ ±μ²¥¡ ´¨Ö
Î ¸É¨ÍÒ ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ¨  ±¸¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. ’μÎ±¨ ±·¨¢μ°, μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ÔÉ¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö, ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·-
¡¨Éμ°. …¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¤¢¨¦¥´¨¥ · ¢´μ¢¥¸´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¡¥§ Ê¸±μ·¥´¨Ö,
É. ¥. ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¥°, Éμ É ± Ö Î ¸É¨Í , ¸μ¢¥·Ï¨¢ ¶μ²´Ò° μ¡μ·μÉ ¢
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ¶¥·¥¸¥Î¥É ¸É ·Éμ¢Ò°  §¨³ÊÉ ¸ ±μμ·¤¨´ É ³¨ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³
¢¥±Éμ·  ¸±μ·μ¸É¨, ÉμÎ´μ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨³¨ ¸ ´ Î ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨. ’ ± Ö É· -
¥±Éμ·¨Ö ´μ¸¨É ´ §¢ ´¨¥ § ³±´ÊÉμ° · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ. …¸²¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ
´ ¡μ· Ô´¥·£¨¨, Éμ É· ¥±Éμ·¨Ö ´ §Ò¢ ¥É¸Ö · ¢´μ¢¥¸´μ° Ê¸±μ·¥´´μ° μ·¡¨Éμ°.
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Šμ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¢μ-
¡μ¤´Ò³¨, É ± ± ± ¨Ì ¶ · ³¥É·Ò ( ³¶²¨ÉÊ¤  ¨ Ë § ) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´ Î ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ Î ¸É¨ÍÒ (¢¥²¨Î¨´μ° ´ Î ²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö · ¤¨Ê¸  ¨ Ê£²  μÉ · ¢-
´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ),   ´¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ’ ±, Î ¸É¨Í ,
´ Î ¢Ï Ö ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸ ±μμ·¤¨´ É ³¨ ¨ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨³¨ ¸ ¶ · ³¥-
É· ³¨ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ, ¢ ¨¤¥ ²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨°. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É ±¦¥ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ¥ ´ §¢ ´¨¥ ¤ ´´μ£μ ¢¨¤  ±μ²¥¡ -
´¨° Å ¡¥É É·μ´´Ò¥. �´ ²¨§ ¶ · ³¥É·μ¢ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨ ±μ´É·μ²Ó
´ ¤ ´¨³¨ Å μ¤´  ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î Í¨±²μÉ·μ´´μ° Ë¨§¨±¨. ‚¥²¨Î¨´Ò Î -
¸ÉμÉ ¨Ì ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ´ ¶·Ö³ÊÕ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ëμ·³μ° ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´  (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò, £¤¥  ±¸¨ ²Ó´ Ö Ëμ±Ê¸¨-
·μ¢±  ¢μ ³´μ£μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³ ¶μ²¥³). „·Ê£μ° ¢¨¤ ±μ²¥¡ ´¨° Å
¢Ò´Ê¦¤¥´´ÒÌ Å μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ëμ·³Ê · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ ¨ § ¢¨¸¨É ¢ μ¸´μ¢´μ³
μÉ Ëμ·³Ò Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

‚¸¥ ³´μ£μμ¡· §¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¶μ Ëμ·³¥
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢  ±² ¸¸ : Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¸  §¨³ÊÉ ²Ó´μ
¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¨ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ° ¢ ·¨ Í¨¥° ¶μ²Ö. �¥·¢ Ö £·Ê¶¶ , ¨´μ£¤  ¨³¥´Ê¥³ Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö³¨ ¸μ
¸² ¡μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ°, ¸μ¤¥·¦¨É ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° Í¨±²μÉ·μ´, ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´
¨ ³¨±·μÉ·μ´. Šμ ¢Éμ·μ³Ê ±² ¸¸Ê μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¨§μÌ·μ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´, · §·¥§´μ°
³¨±·μÉ·μ´ ¨ Ê¸±μ·¨É¥²¨ É¨¶  FFA. ”μ·³  Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ¢ ± ¦¤μ³ ¨§
´ §¢ ´´ÒÌ É¨¶μ¢ Ê¸É ´μ¢μ± ¨ É¥μ·¨Ö μ·¡¨É ²Ó´μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ¶·¨³¥´¨³ Ö
± ´¨³, ¢μ ³´μ£μ³ μÉ²¨Î´Ò ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ .

2.1. Š² ¸¸¨Î¥¸±¨° Í¨±²μÉ·μ´. ’ ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ Í¨±²μ-
É·μ´Ò Å Í¨±²μÉ·μ´Ò ¸μ ¸² ¡μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¢¥-
²¨Î¨´μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° Î ¸ÉμÉÒ Å ÔÉμ ¶¥·¢Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ É¨¶ ,

�¨¸. 21. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢-
²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É , μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ÕÐ¥£μ ¸¶ ¤ ÕÐ¥¥ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥. ‘¨²μ¢Ò¥ ²¨´¨¨
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢Ò£´ÊÉÒ ´ ·Ê¦Ê

¸μ§¤ ´´Ò¥ ¢ ³¨·¥ ¨ Ê¸¶¥Ï´μ · ¡μÉ Õ-
Ð¨¥. �·¨³¥Î É¥²Ó´μ, ÎÉμ μ´¨ ¶μÖ¢¨²¨¸Ó
· ´ÓÏ¥, Î¥³ É¥μ·¨Ö μ·¡¨É ²Ó´μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ-
¸É¨. �¸´μ¢´μ° ¤¢¨¦ÊÐ¥° ¸¨²μ° ¶·¨ ¨Ì ¸μ-
§¤ ´¨¨ ¡Ò²  ¨´ÉÊ¨Í¨Ö,   ´¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó-
´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ. �É²¨Î¨É¥²Ó´μ° Î¥·Éμ° Í¨±²μ-
É·μ´μ¢ É ±μ£μ É¨¶  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¨Ì ¸·¥¤-
´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸¶ ¤ ¥É ¸ · ¤¨Ê¸μ³ ¨ μÉ-
¸ÊÉ¸É¢Ê¥É  §¨³ÊÉ ²Ó´ Ö ¢ ·¨ Í¨Ö ¶μ²Ö. �·μ-
¸É¥°Ï¨³ ¶·¨³¥·μ³ É ±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¸¨¸É¥³ , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ¤¢ÊÌ ¶ · ²²¥²Ó-
´ÒÌ ¶μ²Õ¸´ÒÌ ´ ±² ¤μ±.

� ¸¸³μÉ·¥´¨¥ É¥μ·¨¨ μ·¡¨É ²Ó´μ° Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ¸É¨ ¸¢μ¤¨É¸Ö ±  ´ ²¨§Ê Ëμ·³Ò ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
 ±¸¨ ²Ó´μ° ¨ · ¤¨ ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢μ± Î -
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¸É¨Í. �±¸¨ ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¢ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥, ´¥ ¨³¥ÕÐ¥°  §¨³Ê-
É ²Ó´μ° ¢ ·¨ Í¨¨, Ê¸Éμ°Î¨¢μ ²¨ÏÓ ¶·¨ ¸¶ ¤ ÕÐ¥³ ¸·¥¤´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥.
�ÉμÉ Ë ±É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ± § ´ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ¸¨², ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ´  Î ¸É¨ÍÊ. �·¥¤¸É ¢¨³ ¸¥¡¥ ³ £´¨É, ¢ ±μÉμ·μ³ § §μ· ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨
· ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¤¨Ê¸  (·¨¸. 21). � ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢
É ±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶ ¤ ¥É ¸ · ¤¨Ê¸μ³,   ¸¨²μ¢Ò¥ ²¨´¨¨ ¶μ²Ö ¨¸±·¨¢²¥´Ò ¨ ¢Ò-
£´ÊÉÒ ´ ·Ê¦Ê.

2.1.1. �·¡¨É ²Ó´ Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ. „²Ö ¤μ± § É¥²Ó¸É¢   ±¸¨ ²Ó´μ° Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ¸É¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ Î ¸É¨Í  ¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ° Ô´¥·£¨¥°, ¶μ¸ÉμÖ´´μ°  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¨ ´¥ ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢ · ¤¨-
 ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. ‚ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸É·μ£μ  ±¸¨ ²Ó´μ. �·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö · ¤¨ ²Ó´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¢μ§· ¸É ÕÐ Ö ¸ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸³¥Ð¥´¨Ö (·¨¸. 22,  ). � ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ ° ¸ ¢· Ð¥´¨¥³
Î ¸É¨ÍÒ, ¸³¥Ð¥´´μ°  ±¸¨ ²Ó´μ ´  ´¥±μÉμ·ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê (·¨¸. 22, ¡). �·¥¤¶μ-
²μ¦¨³, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ μ¸É ÉμÎ´Ò³ £ §μ³ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥
μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É,   ¸¨²  ÉÖ¦¥¸É¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ² , ¨ ´  Î ¸É¨ÍÊ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ²¨ÏÓ
Í¥´É·μ¡¥¦´ Ö ¸¨²  PC ¨ ¸¨²  ‹μ·¥´Í  PH . –¥´É·μ¡¥¦´ Ö ¸¨²  ´ ¶· ¢²¥´ 
£μ·¨§μ´É ²Ó´μ. ‘¨²  ‹μ·¥´Í  ¢¸¥£¤  ¤¥°¸É¢Ê¥É ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´μ·³ ²¨ ± ¸¨-
²μ¢Ò³ ²¨´¨Ö³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. Š·¨¢¨§´  ¸¨²μ¢ÒÌ ²¨´¨° ¶μ²Ö ¢ ·¥ ²Ó´μ°
Í¨±²μÉ·μ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ±· °´¥ ³ ² . �μÔÉμ³Ê ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ÉμÎ´μ-
¸É¨ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ Í¥´É· ±·¨¢¨§´Ò ²¨´¨° C ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Í¥´É·μ³ ³ £-
´¨É  [48]. �±¸¨ ²Ó´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸¨²Ò ‹μ·¥´Í  PHz ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¸¥£¤ 
´ ¶· ¢²¥´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ  ±¸¨ ²Ó´μ³Ê ¸³¥Ð¥´¨Õ Î ¸É¨ÍÒ μÉ ³¥¤¨ ´´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨³¥¥É ³¥¸Éμ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  Î ¸É¨ÍÒ ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨. ’ ± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥¤¥É ± £ ·³μ´¨Î¥¸±¨³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ Î ¸É¨ÍÒ,
¢Ò¢¥¤¥´´μ° ¨§ ¶μ²μ¦¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸¨Ö.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ · ¤¨Ê¸  μ·¡¨ÉÒ Î ¸É¨ÍÒ μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ § ±μ´μ³:

B(r) = B0

(r0

r

)n

, (2.1)

�¨¸. 22. Šμ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ( ) ¨ ¸¨²Ò, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´  Î ¸É¨ÍÊ, ¸³¥Ð¥´-
´ÊÕ  ±¸¨ ²Ó´μ (¡)
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£¤¥ B0 Å ¢¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  · ¤¨Ê¸¥ r0; n Å É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¶μ± -
§ É¥²Ó ¸¶ ¤  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ · ¤¨Ê¸ :

n = −d ln B

d ln r
= −dB

dr

r

B
. (2.2)

”μ·³Ê²  (2.1) ¸¶· ¢¥¤²¨¢  ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¶μ²¥ B(r) ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö
´  · ¤¨Ê¸¥ r, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±μ³ ± r0, ¨ ¶μ± § É¥²Ó ¸¶ ¤  ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨
³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³. �μÔÉμ³Ê Ëμ·³Ê²Ê (2.1) ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ±

B(r) =
K

rn
, (2.3)

£¤¥ K = B0(r0)n Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢¥²¨Î¨´ .
„²Ö Î ¸É¨ÍÒ, ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¶μ · ¢´μ¢¥¸´μ° § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨É¥ (μ±·Ê¦´μ-

¸É¨), ¨³¥¥É ³¥¸Éμ · ¢¥´¸É¢μ ¸¨²Ò ‹μ·¥´Í  ¨ Í¥´É·μ¡¥¦´μ° ¸¨²Ò:

mv2

r
= qvB, (2.4)

£¤¥ m, q, v Å ³ ¸¸ , § ·Ö¤ ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ; r Å · ¤¨Ê¸ μ·¡¨ÉÒ; B Å
¢¥²¨Î¨´  ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  · ¤¨Ê¸¥ r. �μ¤¸É ¢²ÖÖ (2.3) ¢ (2.4),
¶μ²ÊÎ ¥³

mv2

r
=

qvK

rn
. (2.5)

‹¥¢ Ö Î ¸ÉÓ Ëμ·³Ê²Ò (2.5) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° £¨¶¥·¡μ²¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ μÉ · ¤¨Ê¸  μ·¡¨ÉÒ. �· ¢ Ö Î ¸ÉÓ § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ± § É¥²Ö ¸¶ ¤  ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¨³¥¥É É ±¦¥ £¨¶¥·¡μ²¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·¨ n = 1. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ £¨¶¥·¡μ²Ò, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ PH ¨ PC , ´¥ ¨³¥ÕÉ ÉμÎ±¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¨
· ¤¨ ²Ó´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. � ¸¸³μÉ·¨³ ¤¢  ¸²ÊÎ Ö, ¨³¥ÕÐ¨Ì ³¥-
¸Éμ ¶·¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ n, ±μ£¤  0 < n < 1 ¨ n > 1. �·¨ ÔÉ¨Ì
§´ Î¥´¨ÖÌ ¶μ± § É¥²Ö ¸¶ ¤  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ±·¨¢Ò¥ PH ¨ PC ¨³¥ÕÉ μ¤´Ê
ÉμÎ±Ê ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ · ¤¨Ê¸Ê · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ r0.

‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ (·¨¸. 23,  ) ¶·¨ μÉ±²μ´¥´¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²ÓÏ¨Ì
· ¤¨Ê¸μ¢ ¸¨²  ‹μ·¥´Í  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ Í¥´É·μ¸É·¥³¨É¥²Ó´μ° ¸¨²Ò, ¨ ¨Ì
· ¢´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ´ ¶· ¢²¥´  ¢ ¸Éμ·μ´Ê · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ, É. ¥. ¤¥°¸É¢Ê¥É
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. �·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸Éμ·μ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì · ¤¨Ê¸μ¢
¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ Í¥´É·μ¸É·¥³¨É¥²Ó´μ° ¸¨²Ò ´ ¤ ¸¨²μ° ‹μ·¥´Í , ¨
¤¥°¸É¢¨¥ ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥° ¸¨²Ò É ±¦¥ ´ ¶· ¢²¥´μ ¢ ¸Éμ·μ´Ê · ¢´μ¢¥¸´μ°
μ·¡¨ÉÒ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ²Õ¡μ³ · ¤¨ ²Ó´μ³ ¸³¥Ð¥´¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¨³¥¥É
³¥¸Éμ · ¤¨ ²Ó´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢± .

‚ ¸²ÊÎ ¥ n > 1 (·¨¸. 23, ¡) Í¥´É·μ¡¥¦´ Ö ¸¨²  ¸¶ ¤ ¥É ³¥¤²¥´´¥¥, Î¥³
¸¨²  ‹μ·¥´Í . �·¨ μÉ±²μ´¥´¨¨ Î ¸É¨ÍÒ μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê
¡μ́²ÓÏ¨Ì · ¤¨Ê¸μ¢ ¶·¥μ¡² ¤ ¥É Í¥´É·μ¸É·¥³¨É¥²Ó´ Ö ¸¨² ,   ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨
· ¤¨Ê¸  Å Í¥´É·μ¡¥¦´ Ö. � ¤¨ ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³.
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�¨¸. 23. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¸¨²Ò ‹μ·¥´Í  PH ¨ Í¥´É·μ¡¥¦-
´μ° ¸¨²Ò PC μÉ · ¤¨Ê¸  μ·¡¨ÉÒ Î ¸É¨ÍÒ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö 0 < n < 1 ( ) ¨ n > 1 (¡)

�±¸¨ ²Ó´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢± , ± ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥, ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶·¨ ²Õ-
¡ÒÌ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶μ± § É¥²Ö ¸¶ ¤  ¶μ²Ö. �μÔÉμ³Ê μ·¡¨É ²Ó´ Ö
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¢ μ¡μ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ²¨ÏÓ ¶·¨ 0 < n < 1.

2.1.2. �¥É É·μ´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö. — ¸É¨Í  ¸ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥° ¤μ²¥° ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¨ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´  É ±, ÎÉμ¡Ò ¥¥ ¶ · ³¥É·Ò ÉμÎ´μ ¸μ¢¶ ¤ ²¨
¸ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨Éμ°. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¨´¦¥±É¨·Ê¥É¸Ö ´¥ μ¤´  Î ¸É¨Í ,   ¶ÊÎμ±.
� Î ²Ó´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  · §³¥Ð¥´Ò  ±¸¨ ²Ó´μ ¨ · ¤¨ ²Ó´μ
¢¡²¨§¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ. ˆ³¥¥É¸Ö É ±¦¥ ±μ´¥Î´Ò°
· §¡·μ¸ Ê£²μ¢ ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ· ³¨ ¨Ì ¸±μ·μ¸É¥° ¨ ± ¸ É¥²Ó´μ° ± · ¢´μ¢¥¸´μ°
μ·¡¨É¥. �É¨ ´ Î ²Ó´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¨ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¡¥É É·μ´´Ò¥ (¸¢μ¡μ¤´Ò¥) ±μ-
²¥¡ ´¨Ö Î ¸É¨Í.

�Í¥´±  Î ¸ÉμÉÒ  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥-
¤¥´  ¢ Ìμ¤¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · ¸¸Ê¦¤¥´¨°. �  Î ¸É¨ÍÊ, μÉ±²μ´¨¢ÏÊÕ¸Ö ¢  ±¸¨-
 ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´  ´¥±μÉμ·μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ z, ¤¥°¸É¢Ê¥É  ±¸¨ ²Ó´ Ö ¸¨² 
qvBr, ¨ Ê· ¢´¥´¨¥  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢Ò£²Ö¤¨É ± ±

m
∂2z

∂t2
= qvBr. (2.6)

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö μÉ  ±¸¨ ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢
¶μ²Ö·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [49]:

Br = z
∂B

∂r
− z3

6
∂

∂r

(
∂2B

∂r2
+

1
r

∂B

∂r
+

1
r2

∂2B

∂θ2

)
+ . . . (2.7)

ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤ ´´μ£μ ¸É¥¶¥´´μ£μ ·Ö¤  ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸-
±μ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´ , É. ¥. ¶·¨ z = 0. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ëμ·³Ê²Ê (2.2), ³μ¦¥³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

∂B

∂r
= −n

B

r
. (2.8)
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�É¡· ¸Ò¢ Ö ¢ Ëμ·³Ê²¥ (2.7) ¢¸¥ Î²¥´Ò ±·μ³¥ ¶¥·¢μ£μ ¨ ¶μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢
´¥¥ (2.8), ¨³¥¥³

Br = −nB
z

r
. (2.9)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ (2.9) ¢ (2.6), ¶μ²ÊÎ ¥³ Ê· ¢´¥´¨¥  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î -
¸É¨ÍÒ:

m
∂2z

∂t2
= −qvnB

z

r
. (2.10)

Œ ¸¸  Î ¸É¨ÍÒ m ¸Î¨É ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ°, É ± ± ± · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö μ¸´μ¢ ´Ò
´  Éμ³, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥¨§³¥´´ . ˆ¸±²ÕÎ ¥³ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö ²¨´¥°´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ
¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö v = ωr, £¤¥ ω Å ÔÉμ Ê£²μ¢ Ö Î ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö ¢
¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥:

ω =
q · B
m

. (2.11)

“· ¢´¥´¨¥ (2.10) É· ´¸Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¨§¢¥¸É´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥  ±¸¨ ²Ó´μ£μ
¡¥É É·μ´´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Š¥·¸É Ä‘¥·¡¥·  [50]

∂2z

∂t2
+ ω2nz = 0. (2.12)

…£μ ·¥Ï¥´¨¥³ ¶·¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ n Ö¢²Ö¥É¸Ö £ ·³μ´¨Î¥¸±μ¥
¤¢¨¦¥´¨¥

z = Az sin
√

nωt, (2.13)

±μÉμ·μ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¥¤¨ ´-
´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° Az ¨ ¸ Î ¸ÉμÉμ°  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°

ωz =
√

nω. (2.14)

— ¸ÉμÉ   ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Qz ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ Å ÔÉμ
±μ²¨Î¥¸É¢μ  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨ÍÒ, ¸μ¢¥·Ï ¥³ÒÌ §  μ¤¨´ ¶μ²´Ò°
μ¡μ·μÉ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, É. ¥.

Qz =
ωz

ω
=

√
n. (2.15)

“· ¢´¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ± ±

mar = −qvBz, (2.16)

£¤¥ §´ ± ³¨´Ê¸ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ¶·¨²μ¦¥´´ Ö ¸¨²  ¤¥°¸É¢Ê¥É ¢ ¸Éμ·μ´Ê
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö · ¤¨Ê¸ . “¸±μ·¥´¨¥ ar ¢ ¶μ²Ö·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ³μ¦´μ
¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²¥:

ar =
d2r

dt2
− r

(
dθ

dt

)2

. (2.17)



–ˆŠ‹�’��� ˆ …ƒ� Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… 1189

‚ ¸² ¡μ ¸¶ ¤ ÕÐ¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ μÉ±²μ´¥´¨¥³
· ¤¨Ê¸ -¢¥±Éμ·  É· ¥±Éμ·¨¨ μÉ ¥¥ ´μ·³ ²¨ ¨ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ r dθ/dt = rω = v.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ëμ·³Ê²  (2.17) É· ´¸Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ Ëμ·³Ê²Ê

ar =
d2r

dt2
− v2

r
. (2.18)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ (2.18) ¢ (2.16) ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Bz =
B, ¶μ²ÊÎ ¥³

m
d2r

dt2
− mv2

r
= −qvB. (2.19)

‚ ¸²ÊÎ ¥ ±·Ê£μ¢μ° · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ, É. ¥. ¶·¨ r = 0, Ê· ¢´¥´¨¥ (2.19)
É· ´¸Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¨§¢¥¸É´Ò° § ±μ´

mv2

r
= qvB. (2.20)

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ, ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥£μ
¸ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨Éμ°, ¶·¥¤¸É ¢¨³ · ¤¨ ²Ó´ÊÕ ±μμ·¤¨´ ÉÊ ¢ ¢¨¤¥ r = r0 +
Δr, £¤¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ Δr ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ · ¤¨Ê¸  · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ. ’μ£¤ 
Ê· ¢´¥´¨¥ (2.19) ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

m
d2 (r0 + Δr)

dt2
− mv2

r0 + Δr
+ qvBΔr = 0, (2.21)

£¤¥ BΔr Å ¢¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  · ¤¨Ê¸¥ r0 + Δr. ’ ± ± ± Δr � r0,
³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥:

1
r0 + Δr

=
1

r0

(
1 +

Δr

r0

) ≈ 1
r0

(
1 − Δr

r0

)
. (2.22)

’ ± ± ± ¢¥²¨Î¨´  r0 ¶μ¸ÉμÖ´´ , Éμ ¸ ÊÎ¥Éμ³ (2.22) Ê· ¢´¥´¨¥ (2.21) ³μ¦´μ
¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ± ±

m
d2Δr

dt2
− mv2

r0

(
1 − Δr

r0

)
+ qvBΔr = 0. (2.23)

�·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ mv2/r0 = qvB0, £¤¥ B0 Å ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
´  · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨É¥, ¶μ²ÊÎ ¥³

m
d2Δr

dt2
+ qv (BΔr − B0) + qvB0

Δr

r0
= 0. (2.24)

„²Ö ³ ²ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨° Î ¸É¨ÍÒ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ · ¤¨Ê¸ 
³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ·Ö¤  ’¥°²μ· : BΔr = B0 +ΔrdB/dr+ . . ., ¶μÔÉμ³Ê
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BΔr − B0 ≈ ΔrdB/dr. � §¤¥²¨³ (2.24) ´  ³ ¸¸Ê ¨, ¶·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥,
ÎÉμ ²¨´¥°´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ v ≈ ωr0 ¨ q/m = ω/B0, ¶μ²ÊÎ¨³

d2Δr

dt2
+

r

B0

dB

dr
ω2Δr + ω2Δr = 0. (2.25)

�μ¸²¥ ¶μ¤¸É ´μ¢±¨ (2.2) ¢ (2.25) ¶μ²ÊÎ ¥³ Ê· ¢´¥´¨¥ Š¥·¸É Ä‘¥·¡¥·  ¤²Ö
· ¤¨ ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö:

d2Δr

dt2
+ ω2 (1 − n)Δr = 0. (2.26)

…£μ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ Δr = 0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨É¥. „·Ê£μ¥ ·¥-
Ï¥´¨¥ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö 0 < n < 1, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É · ¤¨ ²Ó´ÊÕ ¨  ±¸¨ ²Ó´ÊÕ
Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê, μ¶¨¸Ò¢ ¥É £ ·³μ´¨Î¥¸±μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸ μÉ±²μ´¥´¨¥³ Δr:

Δr = Ar sin
√

1 − nωt, (2.27)

£¤¥ Ar Å  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°,   ±·Ê£μ¢ Ö Î ¸ÉμÉ 

ωr = ω
√

1 − n. (2.28)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Î¨¸²μ ±μ²¥¡ ´¨° §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, É. ¥.
Î ¸ÉμÉÊ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ¢Ò· ¦¥´´ÊÕ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Î ¸ÉμÉÒ
μ¡· Ð¥´¨Ö ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ± ±

Qr =
ωr

ω
=

√
1 − n. (2.29)

…¸²¨ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ · ¤¨Ê¸ , É. ¥. n < 0, Éμ
¨³¥¥É ³¥¸Éμ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ § ±μ´
¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ μÉ±²μ´¥´¨¨
Î ¸É¨ÍÒ μÉ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ¡·¨ÉÒ, É. ¥. ¶·¨ μÉ±²μ´¥´¨¨ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò, ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ.
ˆ§ ÔÉμ£μ Ë ±É , ¶·¨· ¢´¨¢ Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° ¨ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢¨¤μ¢ ±μ²¥¡ ´¨° ¨ ·¥Ï Ö Ê· ¢´¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
 ³¶²¨ÉÊ¤, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

Ar =
vr

ω

1
Qr

, Az =
vz

ω

1
Qz

. (2.30)

”μ·³Ê²Ò (2.30) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥Ê¤μ¡´Ò³¨ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ Î¨¸²¥´´ÒÌ
· ¸Î¥É Ì, É ± ± ± ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ É· ¸¸¨·μ¢±¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ÉμÎ±Ê ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö. �¤´ ±μ μ´¨ ¤ ÕÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¶ · ³¥É· Ì, ¢²¨ÖÕ-
Ð¨Ì ´   ³¶²¨ÉÊ¤Ê ±μ²¥¡ ´¨°. Œ¥Éμ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ Ê¤μ¡´Ò ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±μ³ ¶·¨-
³¥´¥´¨¨, μ¶¨¸ ´Ò ¢ · §¤. 5.
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2.1.3. ‚Ò´Ê¦¤¥´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö. Š·μ³¥ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í,  ³-
¶²¨ÉÊ¤  ¨ Ë §  ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´ Î ²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ
É ±¦¥ ¢Ò´Ê¦¤¥´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö. �μ¸²¥¤´¨¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¨¸± ¦¥´¨¥³ · ¢´μ¢¥¸-
´μ° μ·¡¨ÉÒ ¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨²¨ ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í
μ¶¨¸ ´¨¥ ¢Ò´Ê¦¤¥´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ± . ‚ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¸μ¢¥·Ï ÕÐ¨¥ ¢Ò´Ê-
¦¤¥´´Ò¥ ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ Ë §Ê ±μ²¥¡ ´¨°. ‘Ì¥-
³ É¨Î¥¸±¨ μ¡  É¨¶  ±μ²¥¡ ´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 24. ‡¤¥¸Ó ¨¸± ¦¥´¨¥
μ·¡¨ÉÒ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢Ò´Ê¦¤¥´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ± § ´μ ÊÉ·¨·μ¢ ´´μ ¡μ²ÓÏ¨³,
  Î ¸ÉμÉ  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨ÍÒ, É· ¥±Éμ·¨Ö ±μÉμ·μ° É ±¦¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´ , ¢§ÖÉ  ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ Î ¸ÉμÉÒ ¢· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥.
‡ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ Å ÔÉμ §μ´ , § ´¨³ ¥³ Ö Î ¸É¨Í ³¨ ¶ÊÎ± , ¸μ¢¥·Ï Õ-
Ð¨³¨ ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö.

‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É  §¨³ÊÉ ²Ó´ Ö ¢ ·¨ Í¨Ö ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¨¸± ¦¥´¨¥ μ·¡¨É ¶μ¤ ¥£μ ¤¥°¸É¢¨¥³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö-
§ ´μ ²¨ÏÓ ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ´¨§Ï¨Ì £ ·³μ´¨± ¶μ²Ö, ¶·¨Î¨´μ° ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¸¡μ·±¨ Î ¸É¥° ³ £´¨É . — ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É¥·-
³¨´ Í¥´É·¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ± , Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° μÉ±²μ´¥´¨Ö Í¥´-
É·  ³ ¸¸ ¶ÊÎ±  μÉ § ³±´ÊÉμ° · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ. ‚ ¸²ÊÎ ¥  §¨³ÊÉ ²Ó´μ-
¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¥²¨Î¨´  ¤¥Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  Ô±¢¨¢ -
²¥´É´  ¢¥²¨Î¨´¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ, ¨¸± ¦¥´´μ° ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¢Ò´Ê¦¤¥´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, μÉ § ³±´ÊÉμ° · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ. „·Ê£¨³
¶·¨³¥·μ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸²ÊÎ ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  É ±, ÎÉμ ¥£μ Í¥´É· ³ ¸¸ ´¥
¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨Éμ°. ’μ£¤  É ±¦¥ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ±μ£¥·¥´É´Ò¥
±μ²¥¡ ´¨Ö ¶ÊÎ± . ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ±μ£¥·¥´É´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶ÊÎ±  μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ · §´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ, Éμ £μ¢μ·ÖÉ, ÎÉμ Í¥´É·¨·μ¢ ´¨¥
¨¤¥ ²Ó´μ (¢¥²¨Î¨´  ¤¥Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö · ¢´  ´Ê²Õ).

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Ê¸±μ·¥´´ÊÕ · ¢´μ¢¥¸´ÊÕ μ·-
¡¨ÉÊ, É ± ± ± ¨³¥¥É ³¥¸Éμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í. “¸±μ·¥´´ Ö μ·¡¨É  ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö § ³±´ÊÉμ°, ¶μÔÉμ³Ê ¢¸¥£¤  ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ´¥±μÉμ·μ¥ ¤¥Í¥´É·¨·μ¢ ´¨¥
¶ÊÎ± , § ÉÊÌ ÕÐ¥¥ ¸ ·μ¸Éμ³ · ¤¨Ê¸ . ‡ Î ¸ÉÊÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤¥Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö
¶ÊÎ±  ¢¥¤¥É ± ´¥±μÉμ·μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°.
� §³¥· ¶ÊÎ±  ´  ±μ´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ´ ¶·Ö³ÊÕ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò

�¨¸. 24. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¢Ò-
´Ê¦¤¥´´ÒÌ ¨ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í:
1 Å · ¢´μ¢¥¸´ Ö μ·¡¨É  ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢Ò´Ê¦-
¤¥´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°; 2 Å · ¢´μ¢¥¸´ Ö μ·¡¨É 
¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¢Ò´Ê¦¤¥´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°; 3 Å
¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö μ¤´μ° ¨§ Î ¸É¨Í μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ; 4 Å  ³¶²¨-
ÉÊ¤  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
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 ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  ¢ ¦´μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ · §³¥· ¶ÊÎ±  ´  ¢Ìμ¤¥ ¢
¢Ò¢μ¤´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê. Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ μ¡· -
§μ³ ¢²¨Ö¥É ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ μ¡μ·μÉμ¢, £¤¥
Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í ³¥´ÓÏ¥ ¨²¨ ¸· ¢´¨³  ¸ ´ ¡μ·μ³ Ô´¥·£¨¨ §  μ¡μ·μÉ. �μÔÉμ³Ê
¶¥·¢μμÎ¥·¥¤´ Ö § ¤ Î  ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò ²Õ¡μ£μ Í¨±²μ-
É·μ´  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨ É·¥¡Ê¥³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± .

2.1.4. ” §μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í. �·¡¨É ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö Î -
¸É¨ÍÒ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (2.11), ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ 
¢¥²¨Î¨´¥ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  μ·¡¨É¥ ¨ μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ 
³ ¸¸¥. ‘´¨¦¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²Ö ¸ ·μ¸Éμ³ · ¤¨Ê¸  ´¥¢¥²¨±μ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
¥¤¨´¨ÍÒ ¨ ¤μ²¨ ¶·μÍ¥´É . ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Î ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μ²Ö ¶ ¤ ¥É ¢ É ±μ¥ ¦¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · §. ƒμ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥¥
¢²¨Ö´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É ÔËË¥±É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Î ¸É¨ÍÒ ¸ ·μ¸Éμ³ ¥¥ Ô´¥·£¨¨.
„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¨³¥²μ ³¥¸Éμ Ê¸±μ·¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
Ê¸²μ¢¨Ö · ¡μÉÒ, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨, ±μ£¤  Î ¸É¨Í  ¶¥·¥¸¥-
± ¥É Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨, Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¡Ò²μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³,   ´¥
Éμ·³μ§ÖÐ¨³. Š²ÕÎ¥¢μ¥ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ë¨§¨±¥ Å Ë §  Î ¸É¨ÍÒ.
Š² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö · §´μ¸ÉÓ ´ ¡¥£μ¢ Ë §Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ Ë §Ò Î ¸É¨ÍÒ:

ϕ = 2πΔt(frf − f), (2.31)

£¤¥ frf Å Î ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò; f Å Î ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ;
Δt Å ¢·¥³¥´´μ° ¨´É¥·¢ ².

“¸±μ·¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ Éμ£¤ , ±μ£¤  ¥¥ Ë §  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ (−90; +90) + 360 × n◦, £¤¥ n Å Í¥²μ¥ Î¨¸²μ (·¨¸. 25).

�μ¸É ³ ¸¸Ò Î ¸É¨ÍÒ ¸ ·μ¸Éμ³ ¥¥ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶ ¤¥´¨Õ Î ¸ÉμÉÒ
μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. �μÔÉμ³Ê Î ¸ÉμÉ  £¥´¥· Éμ·  Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¥° ¸¨¸É¥³Ò, ´ ¸É·μ¥´´ Ö ´  ´ Î ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Î ¸É¨Í, ´¥ ³μ¦¥É ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ
¸ Î ¸ÉμÉμ° μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¸ Ê¢¥²¨Î¥´´μ° Ô´¥·£¨¥°. �¥·¨μ¤ μ¡· Ð¥´¨Ö
Î ¸É¨ÍÒ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶¥·¨μ¤ ¶¥·¥³¥´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ê¸±μ·Ö-

�¨¸. 25. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö μÉ Ë §Ò Î ¸É¨ÍÒ. ‡ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö
μ¡² ¸ÉÓ Ê± §Ò¢ ¥É ¤¨ ¶ §μ´ Ë §, ¢ ±μÉμ·μ³ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ Ê¸±μ·¥´¨¥ Î ¸É¨Í
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�¨¸. 26. ˆ§³¥·¥´¨¥ Ë §Ò Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥
´  ±μ´¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ 12,5 ŒÔ‚

ÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, ¨ Î ¸É¨Í , ¸μ¢¥·Ï¨¢ μ¡μ·μÉ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ¶¥·¥¸¥± ¥É
Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¶μ§¦¥, É. ¥. ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ Ë §Ò. ” §  Î -
¸É¨ÍÒ ´¥Ê±²μ´´μ · ¸É¥É ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥ ¢ÒÌμ¤¨É ¨§
¤¨ ¶ §μ´  Ë § (−90; +90)◦. — ¸É¨Í  ´ Î¨´ ¥É ¶·μÌμ¤¨ÉÓ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ § §μ·Ò
¤Ê ´Éμ¢ ¶·¨ § ³¥¤²ÖÕÐ¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ±² ¸¸¨-
Î¥¸±μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¦¥¸É±μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ±μ´¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ
Î ¸É¨Í, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ¢ ´¥³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ.

�Î¥¢¨¤´Ò° ¨ ¶μ¢¸¥³¥¸É´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ±μ´¥Î´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ É ±μ° ´ ¸É·μ°±¥ ¸¨¸É¥³Ò, ±μ£¤  Î ¸ÉμÉ  £¥´¥· Éμ·  § -
¤ ¥É¸Ö ´¨¦¥, Î¥³ Î ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ´ Î ²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ´  ´ Î ²Ó´ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì ¶¥·¨μ¤ μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¡Ê¤¥É ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
¶¥·¨μ¤ ¶¥·¥³¥´´μ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö, ¨ Ë §  Î ¸É¨ÍÒ ¡Ê¤¥É ®¸±μ²Ó§¨ÉÓ¯
¶μ ±μ¸¨´Ê¸μ¨¤¥ ¢ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. —¥·¥§ ´¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö Ë § 
Î ¸É¨ÍÒ ´ Î´¥É · ¸É¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ·μ¸É  ¥¥ ³ ¸¸Ò. �μ¤¡μ·μ³
Î ¸ÉμÉÒ £¥´¥· Éμ·  ³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ÉμÎ±  ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Ë §Ò ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ¢¡²¨§¨ −90◦ (·¨¸. 26).

‘±μ·μ¸ÉÓ ¸³¥Ð¥´¨Ö Ë §Ò Î ¸É¨ÍÒ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨
Î ¸É¨Í¥° §  μ¡μ·μÉ. —¥³ ¡μ²ÓÏ¥  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤Ê-
 ´É Ì, É¥³ ¡μ²ÓÏÊÕ ±μ´¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ. �·¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
·¥ ²¨§Ê¥³μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ´ ¡μ·¥ ´  ¸¥£μ¤´Ö ±μ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö μ£· ´¨Î¥´ 
10Ä15 ŒÔ‚ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ μ¤´μ£μ-¤¢ÊÌ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¤Ê ´-
Éμ¢. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò · §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨ ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, ÌμÉÖ ¨ ±· °´¥ ·¥¤±μ [51].

2.2. ˆ§μÌ·μ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´. �£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·-
£¨¨, ¶·¨¸ÊÐ¥¥ Í¨±²μÉ·μ´Ê ¸μ ¸¶ ¤ ÕÐ¨³ ¶μ²¥³ ¨ Ö¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ·μ¸É  ³ ¸¸Ò Î ¸É¨ÍÒ ¸ ·μ¸Éμ³ ¥¥ Ô´¥·£¨¨, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸´ÖÉμ
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤μ¢. �¥·¢Ò° ¨§ ´¨Ì μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
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£¥´¥· Éμ·  ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¶μ²Ö, Î ¸ÉμÉ  ±μÉμ·μ£μ ¶ ¤ ¥É ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ ·μ¸Éμ³ ¶¥·¨μ¤  μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. “¸±μ·¨É¥²¨, · ¡μ-
É ÕÐ¨¥ ¢ É ±μ³ ·¥¦¨³¥, ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ ³¨. ‚Éμ·μ° ¸¶μ¸μ¡
¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ É ±μ° ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ±μÉμ· Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¸·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, · ¸ÉÊÐ¥¥ ¸ · ¤¨Ê¸μ³. –¨±²μÉ·μ´Ò É ±μ£μ É¨¶  ´μ-
¸ÖÉ ´ §¢ ´¨¥ ¨§μÌ·μ´´ÒÌ, ¨ μ ´¨Ì ¶μ°¤¥É ·¥ÎÓ ¢ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥.

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¨§μÌ·μ´´μ¸É¨ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¸ Î ¸ÉμÉμ°
£¥´¥· Éμ·  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ´  ¢¸¥Ì · ¤¨Ê¸ Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¸·¥¤´¥¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´  μ·¡¨É¥ ·μ¸²μ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ § ±μ´μ³:

B(r) = B0
1√

1 −
(v

c

)2
= B0

1√
1 −
(rω

c

)2
. (2.32)

‡¤¥¸Ó B0 Å ¢¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´ ; v Å ²¨-
´¥°´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ; ω Å Ê£²μ¢ Ö Î ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ; c Å
¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É ; r Å Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ μ·¡¨ÉÒ.

2.2.1. ”μ±Ê¸¨·μ¢±  ’μ³ ¸ . ‘μ£² ¸´μ (2.15) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ · ¸ÉÊÐ¥£μ ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¤¨Ê¸  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¥¤¥É ± μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ  ±¸¨ ²Ó´μ° Ëμ-
±Ê¸¨·μ¢±¨ Î ¸É¨Í. �μ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¢¥¤¥´¨Ö  §¨³ÊÉ ²Ó-
´μ° ¢ ·¨ Í¨¨ ¶μ²Ö ¢μ§³μ¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ  ±¸¨ ²Ó´ÊÕ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê Î ¸É¨Í
¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ · ¸ÉÊÐ¥£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö. �¥·¢Ò¥ Ê¶μ³¨´ ´¨Ö μ ¶·¨³¥´¥´¨¨  §¨-
³ÊÉ ²Ó´μ° ¢ ·¨ Í¨¨ ¶μ²Ö ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì ‹.•. ’μ³ ¸ 
¢ 1938 £. [52, 53]. ‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥±Éμ-
·μ¢ ¢³¥¸Éμ ¶²μ¸±μ£μ ¶μ²Õ¸  (·¨¸. 27). ‘¥±Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´ ±² ¤±Ê ¨§
³ £´¨É´μ£μ ³ É¥·¨ ² , · ¸¶μ²μ¦¥´´ÊÕ ¢ § §μ·¥ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³,  ±¸¨ ²Ó´Ò° § §μ· ¢¤μ²Ó  §¨³ÊÉ  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò
¢ μ¡² ¸É¨ ¸¥±Éμ·  ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨. �¡² ¸ÉÓ ¸
³¥´ÓÏ¨³ § §μ·μ³ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö Ìμ²³μ³, μ¡² ¸ÉÓ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Å ¤μ²¨´μ°. “¸±μ-
·¨É¥²¨ ¸ É ±μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¥° ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ Í¨±²μ-
É·μ´ ³¨ ¸  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¢ ·¨ Í¨¥° ¶μ²Ö.

’ ± ± ± ¢¥²¨Î¨´  ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó  §¨³ÊÉ  ¶¥·¨μ¤¨Î¥-
¸±¨ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö, Éμ ¨ · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò μ·¡¨ÉÒ Î ¸É¨ÍÒ ¡Ê¤¥É ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨
³¥´ÖÉÓ¸Ö, Ê³¥´ÓÏ Ö¸Ó ¢ μ¡² ¸É¨ Ìμ²³  ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö¸Ó ¢ ¤μ²¨´¥. �·¡¨É  ¡Ê¤¥É
¸μ¢¥·Ï ÉÓ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¢μ±·Ê£ μ±·Ê¦´μ¸É¨. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ £· ´¨Í
®Ìμ²³Ä¤μ²¨´ ¯ ¨ ®¤μ²¨´ ÄÌμ²³¯ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö · ¤¨ ²Ó´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¢¥±-
Éμ·  ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ. � ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ± ·É¨´Ò ¸¨²μ¢ÒÌ ²¨´¨° ¢ · §¢¥·É±¥
 ±¸¨ ²Ó´μ£μ · §·¥§  Í¨±²μÉ·μ´  (·¨¸. 28) ±μ´¸É É¨·Ê¥É ´ ²¨Î¨¥  §¨³ÊÉ ²Ó´μ°
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢´¥ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢¡²¨§¨ · §¤¥²  £· -
´¨Í ¸ · §´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¶μ²Ö. � ²¨Î¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸±μ·μ¸É¨
Î ¸É¨ÍÒ ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¶μ²Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ  ±¸¨ ²Ó-
´μ° Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ¸¨²Ò, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ´  Î ¸É¨ÍÊ. ˆ¤¥¨ ’μ³ ¸  ¡Ò²¨ · §-
¢¨ÉÒ ¢ 1950-Ì ££. ´¥§ ¢¨¸¨³μ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ £·Ê¶¶ ³¨ ÊÎ¥´ÒÌ [54,55]. ’μ£¤  ¦¥
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�¨¸. 27. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ Î¥-
ÉÒ·¥Ì¸¥±Éμ·´μ£μ ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ :
1 Å ¸¥±Éμ· (Ìμ²³); 2 Å ¤μ²¨´ ; 3 Å μ±·Ê¦-
´μ¸ÉÓ, ¢μ±·Ê£ ±μÉμ·μ° ±μ²¥¡²¥É¸Ö Î ¸É¨Í ;
4 Å § ³±´ÊÉ Ö · ¢´μ¢¥¸´ Ö μ·¡¨É  Î ¸É¨ÍÒ

�¨¸. 28. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨¥ ¸¨²μ¢ÒÌ ²¨´¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¢  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° · §¢¥·É±¥  ±¸¨ ²Ó-
´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´ 

�¨¸. 29. �²¥±É·μ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶¥·¢μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ’μ³ ¸ 

¡Ò²¨ ¸μ§¤ ´Ò ¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¶¥·¢Ò¥ μ¶ÒÉ´Ò¥ μ¡· §ÍÒ (·¨¸. 29).
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ’μ³ ¸  ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ·μ¤μ´ Î ²Ó´¨±μ³ ¨¤¥° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
±· ¥¢μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥.

2.2.2. ”μ±Ê¸¨·μ¢±  Š¥·¸É . ”μ±Ê¸¨·μ¢±  ’μ³ ¸  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö, · ¸ÉÊÐ¨¥ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¤¨Ê¸ , ¨ ¸´ÖÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´ 
¢¥²¨Î¨´Ê ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨, ¶·¨¸ÊÐÊÕ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ Í¨±²μÉ·μ´ ³. �¤´ ±μ
¢¥²¨Î¨´  Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ¸¨²Ò ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±  ¨§-§  ³ ²μ¸É¨ · ¤¨ ²Ó´μ°
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸±μ·μ¸É¨ ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¶μ²Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¨§
¤μ²¨´Ò ¢ Ìμ²³ ¨ μ¡· É´μ. �Éμ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢Ò¸μ±¨¥ ³ £´¨É-
´Ò¥ ¶μ²Ö ¶μ ¶·¨Î¨´¥ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¸É¨  ±¸¨ ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨. �μ¢ Éμ·¸±¨¥
¨¤¥¨ μ¡ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ §´ ±μ¶¥·¥³¥´´μ° ¦¥¸É±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥,
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�¨¸. 30. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¥ Î¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Éμ·´μ£μ ¨§μ-
Ì·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ¸μ ¸¶¨· ²Ó-
´Ò³¨ ¸¥±Éμ· ³¨: 1 Å ¸¥±Éμ·
(Ìμ²³); 2 Å ¤μ²¨´ ; 3 Å § ³±´ÊÉ Ö
· ¢´μ¢¥¸´ Ö μ·¡¨É  Î ¸É¨ÍÒ

¢Ò¸± § ´´Ò¥ Š. �. Š¥·¸Éμ³ [56], ¶μ§¢μ²¨²¨
§´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ  ±¸¨ ²Ó´ÊÕ Ëμ±Ê¸¨-
·μ¢±Ê. ‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¨ ¸¥±Éμ·μ¢, ¡μ±μ¢ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ±μÉμ-
·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¨· ²Ó´μ° (·¨¸. 30). Š Í¨-
±²μÉ·μ´ ³ É ±μ£μ É¨¶  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨-
³¥´¥´μ ´ §¢ ´¨¥ ®Í¨±²μÉ·μ´Ò ¸ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ° ¢ ·¨ Í¨¥° ¶μ²Ö¯.

‚ É ±μ° ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¡μ±μ-
¢ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¸¥±Éμ·  μ¡· §Ê¥É Ê£μ² ¸
· ¤¨Ê¸μ³-¢¥±Éμ·μ³ (¢¥²¨Î¨´  ¸¶¨· ²Ó´μ-
¸É¨), ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ · ¤¨ ²Ó-
´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Br ´ 
£· ´¨Í Ì ®Ìμ²³Ä¤μ²¨´ ¯ ¨ ®¤μ²¨´ ÄÌμ²³¯.
‚ μ¤´μ³ ¸²ÊÎ ¥ §´ ± Br ¶μ²μ¦¨É¥²¥´, ¢
¤·Ê£μ³ Å μÉ·¨Í É¥²¥´. ‘¨²  ‹μ·¥´Í , ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ Ö ´  Î ¸É¨ÍÊ, ±μÉμ· Ö ¤¢¨¦¥É¸Ö ¸
´¥´Ê²¥¢μ°  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¢ ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢¨¨ · ¤¨ ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ³ £´¨É-

´μ£μ ¶μ²Ö,  ±¸¨ ²Ó´μ Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É Î ¸É¨ÍÒ ´  μ¤´μ° £· ´¨Í¥ ¸¥±Éμ·  ¨ ¤¥Ëμ-
±Ê¸¨·Ê¥É ´  ¢Éμ·μ°. ’ ± ± ± ¢¥²¨Î¨´  ¸¨²Ò § ¢¨¸¨É μÉ  ±¸¨ ²Ó´μ° ±μμ·-
¤¨´ ÉÒ Î ¸É¨ÍÒ, Éμ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ Ö ¸¨²  ´ ¶· ¢²Ö¥É Î ¸É¨ÍÊ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ-
²¥¥ ¸² ¡μ° ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ¸¨²Ò,   ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ Ö ¸¨²  Å ¢ §μ´Ê ¡μ²¥¥
¸¨²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨. ‘Ê³³ ·´Ò° ÔËË¥±É μÉ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¤¢ÊÌ £· ´¨Í μ¤-
´μ£μ ¸¥±Éμ·  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³. ’ ±μ° ¶·¨´Í¨¶ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ®¦¥¸É-
±μ° §´ ±μ¶¥·¥³¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ°¯. ‚¥²¨Î¨´   §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°
¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥ ¥¥ · ¤¨ ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°,   · ¤¨ ²Ó-
´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ ¶μ²Ö ³μ¦´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
Ê£²  ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨. �μÔÉμ³Ê Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  Š¥·¸É  £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´ Ö, Î¥³
Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ’μ³ ¸ .

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±· ¥¢μ° ¨ ¦¥¸É±μ° §´ ±μ¶¥·¥³¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢μ± ¢ Í¨-
±²μÉ·μ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸´ÖÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨, ¸¢Ö§ ´-
´ÊÕ ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ·μ¸Éμ³ ³ ¸¸Ò Î ¸É¨ÍÒ. �μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´ 
±μ´¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¤·Ê£μ£μ ·μ¤ ,   ¨³¥´´μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ·¡¨É ²Ó´μ° Ê¸Éμ°Î¨-
¢μ¸É¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¤¥°¸É¢¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢. ’ ±, Î ¸ÉμÉ  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° ´¥ ³μ¦¥É · ¸É¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ, ¨ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨¥
¢¥²¨Î¨´Ò Qr = N/2. ’μ ¥¸ÉÓ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¸ É·¥³Ö ¸¥±Éμ· ³¨ Qr ´¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ 1,5, ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¸¥±Éμ· ³¨ Å ¡μ²ÓÏ¥ 2. ‘μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ ¶·¥¤¥²Ó´ Ö ±μ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ±μ²μ ∼ 450 ŒÔ‚ ¶·¨
N = 3 ¨ ∼ 900 ŒÔ‚ ¶·¨ N = 4.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¶·μ¥±É¨·Ê¥³Ò¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¨§μÌ·μ´´Ò³¨. ‚ ¦´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É
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¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¢ ±μ´±·¥É´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¢¥²¨Î¨´ ,
¢Ò· ¦ ¥³ Ö ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Ô´¥·£¨¨:

K = Ek

(
A

q

)2

, (2.33)

£¤¥ Ek Å ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö ´  μ¤¨´ ´Ê-
±²μ´; A Å ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ; q Å § ·Ö¤ Î ¸É¨ÍÒ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Í¨±²μ-
É·μ´, Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ¶·μÉμ´Ò ¤μ Ô´¥·£¨¨ 100 ŒÔ‚, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö Î¨¸²μ³
K = 100 ŒÔ‚. „²Ö Í¨±²μÉ·μ´ , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö Ê£²¥·μ¤ 
12‘6+ ¤μ 100 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, Î¨¸²μ K = 400 ŒÔ‚, ÎÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ É ±μ° Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¶·¨£μ¤¥´ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 400 ŒÔ‚.

2.2.3. �¥É É·μ´´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ. �¸´μ¢´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·¨ Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨²¨ Ë² É-
É¥·. „ ´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± Î ¸É´μ¥ μÉ ¤¥²¥´¨Ö · §´μ¸É¨ ¸·¥¤´¥£μ
±¢ ¤· É  ¶μ²Ö ¨ ±¢ ¤· É  ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ´  ±¢ ¤· É ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö:

F (r) =

〈
B(r)2

〉
− 〈B(r)〉2

〈B(r)〉2
. (2.34)

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨´μ£¤  Ê¤μ¡´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° ³¥Éμ¤ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ë² ÉÉ¥· :

F (r) =
∑
m

1
2

(
HmN

〈B(r)〉

)2

, (2.35)

£¤¥ HmN Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢ ·¨ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ  ´ ²¨É¨-
Î¥¸±¨ μÍ¥´¨ÉÓ ± ± [57]

HmN (r) =
8M

m
sin
(
mN

α

2

)
×

×
[
exp
(
−m

h1

λeff(r)

)
− exp

(
−m

h2

λeff(r)

)]
. (2.36)

‡¤¥¸Ó 4πM Å ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¦¥²¥§  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ²´μ£μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö;
N Å Î¨¸²μ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò; h1 ¨ h2 Å  ±¸¨-
 ²Ó´Ò° § §μ· ¢ Ìμ²³¥ ¨ ¤μ²¨´¥; α Å  §¨³ÊÉ ²Ó´ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¸¶¨· ²Ó´μ°
Ï¨³³Ò (Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¡μ±μ¢Ò³¨ μ¡· §ÊÕÐ¨³¨); λeff (r) = λ(r)/√

1 + (Nλ(r)/r)2 , λ(r) = r/(N tg (ξ)), ξ Å ¢¥²¨Î¨´  ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨, m =
1, 2, 3 . . .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ë² ÉÉ¥· Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¢¥²¨Î¨´Ê μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¨§³¥´¥-
´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  μ·¡¨É¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²Ö
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¢¤μ²Ó μ·¡¨ÉÒ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸¨´Ê¸μ¨¤μ°, Ë² ÉÉ¥· · ¢¥´ ¶μ²μ¢¨´¥ μÉ ±¢ -
¤· É  μÉ´μÏ¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ ·¨ Í¨¨ ± ¸·¥¤´¥³Ê §´ Î¥´¨Õ ¶μ²Ö ´  μ·¡¨É¥.

’¥μ·¨Ö ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¢ ·¨ -
Í¨¥° ¶μ²Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´  ¨ ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ. �μ²´Ò¥ ¢Ò-
· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Î ¸ÉμÉ [58, 59] ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö É·Ê¤μ¥³±¨³¨ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ
¶·¨³¥´¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¢ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥³ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Î ¸ÉμÉ [60]:

Qz ≈
√

n + F
(
1 + 2 tg2α

) N2

N2 − 1
,

Qr ≈
√

1 − n + F
(
1 + tg2α

) 3N2

(N2 − 1) (N2 − 4)

(2.37)

‡¤¥¸Ó α Å ³ £´¨É´ Ö ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ
£¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ξ, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°
¸¥±Éμ·μ¢ ¨ · ¢´μ° Ê£²Ê ³¥¦¤Ê · ¤¨Ê¸μ³-¢¥±Éμ·μ³ ¨ ± ¸ É¥²Ó´μ° ± ¡μ±μ¢μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¥±Éμ· ; N Å ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò (±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¥±Éμ·μ¢).
ˆ¸±μ³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´  ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ £ ·³μ´¨-
Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �μ± § É¥²Ó ¸¶ ¤  ¸·¥¤´¥£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö n μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (2.2). ˆ§ Ëμ·³Ê² (2.37) ¸²¥¤Ê¥É
¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¢ μ¡μ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¶ ¤ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ Î¨-
¸²  ¸¥±Éμ·μ¢. Š Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ¡ ÔÉμ³ ¤ ¥É μ¶É¨Î¥¸± Ö  ´ ²μ£¨Ö,
£¤¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ²¨´§ ³¨ (Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸¥±Éμ·μ¢)
¢¥¤¥É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸Ê³³ ·´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨. ‚¥²¨Î¨´  Ë² ÉÉ¥·  ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö É ±¦¥ ¶ ¤ ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¸ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¸¥±Éμ·μ¢. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì, μ¤-
´ ±μ, ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ´¥ ¢¸¥£¤  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸¥±Éμ·μ¢ ¢¥¤¥É
± ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³Ê ÔËË¥±ÉÊ, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨, ´ ±² ¤Ò¢ ¥³Ò³¨
·¥§μ´ ´¸ ³¨.

”μ·³Ê²Ò (2.37) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ Ìμ·μÏÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μÍ¥´μ± ¤²Ö Í¨±²μÉ·μ-
´μ¢, ¢¥²¨Î¨´  Ë² ÉÉ¥·  ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´¥ μÎ¥´Ó ¢¥²¨±  (μÉ²¨Î¨¥ § ³±´ÊÉÒÌ · ¢´μ-
¢¥¸´ÒÌ μ·¡¨É μÉ ±·Ê£μ¢ÒÌ ³ ²μ), ÎÉμ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ¸´μ¢´ÊÕ ³ ¸¸Ê ±μ³¶ ±É´ÒÌ
Í¨±²μÉ·μ´μ¢. „²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ²£μ·¨É³Ò ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨°, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ É· ¸¸¨·μ¢±¨ Î ¸É¨Í ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥,
´ ¶·¨³¥· ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ï¨·μ±μ ¨§¢¥¸É´μ° ¶·μ£· ³³Ò Cyclops [61]. „²Ö ¸¥±-
Éμ·´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¸ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´μ° Ë² ÉÉ¥·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´Ò¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Î ¸ÉμÉ,
¶μ¤·μ¡´¥¥ ·¥ÎÓ μ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ°¤¥É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì.

2.2.4. �¡Ð Ö ± ·É¨´  ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í. “· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö (2.12)
¨ (2.26), ¢Ò¢¥¤¥´´Ò¥ ¤²Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ¸μ ¸¶ ¤ ÕÐ¨³ ¶μ²¥³,
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²¨´¥°´Ò³¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± .
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‚ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¢ ·¨ Í¨¥° ¶μ²Ö ²¨´¥ ·¨§μ¢ ´´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö
¤¢¨¦¥´¨Ö ¢Ò£²Ö¤ÖÉ  ´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ¸ Éμ° ²¨ÏÓ · §´¨Í¥°, ÎÉμ ¶¥·¥-
³¥´´Ò¥, ¸ÉμÖÐ¨¥ ¶¥·¥¤ Î²¥´μ³ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± , ´¥¶μ¸ÉμÖ´´Ò ¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ
¢·¥³¥´¨. �μÔÉμ³Ê ¢ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ± ±

d2r

dt2
+ gr(t)r = 0,

d2z

dt2
+ gz(t)z = 0. (2.38)

�¡¸É· £¨·ÊÖ¸Ó μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö, § ¶¨Ï¥³ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¢ ¢¨¤¥

d2y

dt2
+ g(t)y = 0. (2.39)

Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  Í¨±²μÉ·μ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶¥·¨μ-
¤¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ¶μÔÉμ³Ê É¥μ·¨Ö μ·¡¨É ²Ó´μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´ 
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥. ‚ Ìμ¤¥ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¨Ì · ¸¸Ê¦¤¥´¨° ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ É ±¦¥, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¶μ¸ÉμÖ´´ .
ŠμÔËË¨Í¨¥´É g(t) § ¢¨¸¨É μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨³ μ¡· §μ³ ¸ ´¥±μÉμ·Ò³
¶¥·¨μ¤μ³ t0, É. ¥.

g(t + t0) = g(t). (2.40)

“· ¢´¥´¨¥ (2.39) ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ (2.40) ´ §Ò¢ ÕÉ Ê· ¢´¥´¨¥³ •¨²² , ¤²Ö
±μÉμ·μ£μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢  ²¨´¥°´μ-´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥´¨Ö [62]

y1(t) = f(t) exp
(

i
μ

t0
t

)
, y2(t) = f∗(t) exp

(
−i

μ

t0
t

)
. (2.41)

Š ¦¤μ¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ·¥Ï¥´¨° ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶¥·¨μ¤  t0 Ê³´μ¦ ¥É¸Ö ´ 
¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ Î¨¸²μ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ τ1 = eiμ ¨ τ2 = e−iμ. ”Ê´±Í¨Ö f(t) (¨ ¥¥
±μ³¶²¥±¸´μ-¸μ¶·Ö¦¥´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö f∗(t)) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸ ¶¥·¨μ¤μ³
t0 ¨ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ”²μ±¥. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¥ Î¨¸²μ μ μ¡μ§´ Î ¥É ´ ¡¥£
Ë §Ò ±μ²¥¡ ´¨° §  μ¤¨´ ¶¥·¨μ¤ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

�¡Ð¥¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (2.39) ¸μ£² ¸´μ (2.41) ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ±

y(t) = af(t) exp
(
i
μ

τ
t
)

+
(
af(t) exp

(
i
μ

τ
t
))∗

, (2.42)

£¤¥ ¸¨³¢μ² ∗ μ§´ Î ¥É ±μ³¶²¥±¸´ÊÕ ¸μ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ,   ¶ · ³¥É· a ¶·¥¤¸É ¢-
²Ö¥É ´ Î ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö.

…¸²¨ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ, ÎÉμ f(t) = |f(t)| eiσ(t) ¨ a = |a| eiδ , ¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¸¶μ¸μ¡
¶¥·¥Ìμ¤  μÉ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò § ¶¨¸¨ ± £ ·³μ´¨Î¥¸±μ° eix = cos (x)+
i sin (x), Éμ Ê· ¢´¥´¨¥ (2.42) ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ± ¢¨¤Ê

y(t) = 2 |a| |f(t)| cos
(

μ

t0
t + σ(t) + δ

)
. (2.43)
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³ £ ·³μ´¨-
Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¨, ¨³¥ÕÐ¥° Î ¸ÉμÉÊ μ/t0, ¨ ËÊ´±Í¨¨ ”²μ±¥, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É
Î ¸ÉμÉÊ (2π)/t0. ”¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ¶μ¸²¥¤´¥° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¥¥ ³μ-
¤Ê²Ó |f(t)| Ö¢²Ö¥É¸Ö μ£¨¡ ÕÐ¥° ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. ‡  ± ¦¤Ò° ¶¥·¨μ¤
§´ Î¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ”²μ±¥ ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ³¨´¨³Ê³ ¨ ³ ±¸¨³Ê³. ‚¥²¨Î¨´Ê,
· ¢´ÊÕ ±¢ ¤· ÉÊ ËÊ´±Í¨¨ ”²μ±¥, ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ ¡¥É -ËÊ´±Í¨¥° ¨ μ¡μ-
§´ Î ÉÓ β(t). �´  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶ · ³¥É·Ò ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
( ³¶²¨ÉÊ¤Ê, Ë §Ê ¨ Î ¸ÉμÉÊ).

„¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ´  ± ¦¤μ³ μ¡μ·μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±μ¸¨´Ê¸μ¨¤Ê
¸ ¨§³¥´ÖÕÐ¥°¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤μ°, · ¢´μ° ¢ ± ¦¤Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ 2 |a|

√
β(t).

’ ± ± ± ¡¥É -ËÊ´±Í¨Ö ´¥ ¶μ¸ÉμÖ´´  ¸ É¥Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨, Éμ ¨ μÉ±²μ´¥´¨¥
Î ¸É¨ÍÒ μÉ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ, ±μÉμ·μ¥ ¨ ¥¸ÉÓ 2 |a|

√
β(t), É ±¦¥ ´¥ ¶μ-

¸ÉμÖ´´μ. � ¤¨ ²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ μÉ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸μ¢¥·Ï¥´¨Ö μ¤´μ£μ μ¡μ·μÉ  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö Î¥ÉÒ-
·¥Ì¸¥±Éμ·´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 31. ‚ ¤ ´´μ³ ¶·¨³¥·¥ Î ¸ÉμÉ 
Qr = 1,3, É. ¥. Î ¸É¨Í  §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ ¸μ¢¥·Ï ¥É ¡μ²ÓÏ¥ μ¤´μ£μ ¡¥É É·μ´-
´μ£μ ±μ²¥¡ ´¨Ö. ŒÒ ³μ¦¥³ ¶·μ¤μ²¦ ÉÓ ´ ±² ¤Ò¢ ÉÓ ÊÎ ¸É±¨ É· ¥±Éμ·¨¨
Éμ° ¦¥ ¸ ³μ° Î ¸É¨ÍÒ ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£  ´  μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ ¨´É¥·¢ ²¥, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥³ ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. …¸²¨ Î ¸ÉμÉ  ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
´¥ · ¢´  ¥¤¨´¨Í¥, Éμ ¶μ § ¢¥·Ï¥´¨¨ ´¥±μÉμ·μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  μ¡μ·μÉμ¢ É· ¥±-
Éμ·¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ¶μ²´¨É ¤¢Ê³¥·´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ, § ±²ÕÎ¥´´μ¥ ¢
μ£¨¡ ÕÐ¨Ì, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ËÊ´±Í¨Ö³¨ 2 |a|

√
β(t) ¨ −2 |a|

√
β(t). …¸²¨ ³Ò

¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ ¶ÊÎ±μ³ Î ¸É¨Í, Éμ μ£¨¡ ÕÐ Ö μÉ±²μ´¥´¨° ¶μ²ÊÎ¨É¸Ö ÉμÎ´μ
É ±μ° ¦¥, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ¤´μ° Î ¸É¨ÍÒ §  ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
μ¡μ·μÉμ¢ (·¨¸. 32).

‡´ Î¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, §´ ´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ±· °´¥
¢ ¦´μ ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Í¨±²μÉ·μ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨, É ± ± ± μ¶·¥¤¥²Ö¥É · §-
³¥· ¶ÊÎ± , ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´μ ± ± 2 |a|

√
βmax. ’μ ¥¸ÉÓ §   ³¶²¨ÉÊ¤Ê ±μ-

²¥¡ ´¨° ³μ¦´μ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÊÕ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³
¡¥É -ËÊ´±Í¨¨. �´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ³μ¦´μ ¤μ± § ÉÓ [62], ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¡¥É É·μ´-

�¨¸. 31. � ¤¨ ²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ μÉ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ (1) §  μ¡μ·μÉ ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Éμ·´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥
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�¨¸. 32. � ¤¨ ²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ μÉ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ §  ´¥±μÉμ·μ¥ ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ μ¡μ·μÉμ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì¸¥±-
Éμ·´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥

´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨ § ÉÊÌ ÕÉ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ, É ±
± ± μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ±μ·´Õ ±¢ ¤· É´μ³Ê ¨§ ¢¥²¨Î¨´Ò Ê¶· ¢²ÖÕ-
Ð¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  μ·¡¨É¥, ±μÉμ·μ¥ · ¸É¥É ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨. �μ ´ 
¶· ±É¨±¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ³´μ£μ±· É´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö § ³¥É´μ£μ ÔËË¥±É  Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤, ÎÉμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¢
¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± É¥³¥ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ.

2.2.5. �³¨ÉÉ ´¸. �±¸¥¶É ´¸. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö (Ê· ¢´¥´¨Ö �ÓÕÉμ´ Ä‹μ·¥´Í ).
…¸²¨ Î ¸É¨Í  ¸μ¢¥·Ï ¥É ³´μ£μ μ¡μ·μÉμ¢, Éμ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ´¨ÎÉμ ´¥ ³¥Ï ¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¥¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ²Õ¡μ° ³μ³¥´É
¢·¥³¥´¨. …¸²¨ ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ ¶ÊÎ±μ³ Î ¸É¨Í, Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ
¤¢¨¦¥´¨¥ ± ¦¤μ° Î ¸É¨ÍÒ. Œμ¦´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ´ ¡μ· Ì · ±É¥·¨¸É¨±, μÉ-
¢¥Î ÕÐ¨Ì §  ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ± ¦¤Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨. ’ ±¨³¨ ¶ · ³¥-
É· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ, ³μ¤Ê²Ó ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢¥±Éμ·  ¸±μ·μ¸É¨. �μ-
¸²¥¤´¨° ¶·¨´ÖÉμ Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ´ ¡μ·μ³ Ê£²μ¢ μÉ±²μ´¥´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ÒÌ ¢
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ (r; z) ± ±

pr =
vr

|v| , pz =
vz

|v| . (2.44)

‡¤¥¸Ó vr ¨ vz Å · ¤¨ ²Ó´ Ö ¨  ±¸¨ ²Ó´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¢¥±Éμ·  ¸±μ·μ¸É¨;
v Å ¶μ²´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ. •μÉÖ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¨ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
Ê£² ³¨ ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨ ¨ μ¸Ö³¨, ´μ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¢ ¥¤¨´¨Í Ì
Ê£² . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ± ¦¤Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ Ë §μ¢Ò³
μ¡Ñ¥³μ³, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³¸Ö ±μμ·¤¨´ É ³¨ Î ¸É¨Í ¨ ¨Ì μÉ±²μ´¥´¨Ö³¨. ‚
μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É¸Ö Ï¥¸É¨³¥·´Ò° Ë §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³ (x; px; y; py; z; pz) [63],
±μÉμ·Ò° ¶μ É¥μ·¥³¥ ‹¨Ê¢¨²²Ö [64] ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¢¸¥£μ ¢·¥-
³¥´¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ²Õ¡ÒÌ ¢´¥Ï´¨Ì ¶μ²ÖÌ, ¥¸²¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¸¨²Ò (¸¨²Ò
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ± , ´ ¶·¨³¥·) μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. �·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨
¶·μ¥±Í¨¨ Ï¥¸É¨³¥·´μ£μ Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³  ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ (r; z) ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¤¢ 
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�¨¸. 33. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ´  Ë §μ-
¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ μ¶¨¸ ´¨¥ ÔÉμ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²²¨¶¸ 

Ë §μ¢ÒÌ μ¡Ñ¥³ , ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ì · ±É¥-
·¨§ÊÕÐ¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶ÊÎ± 
Î ¸É¨Í. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ 
± ¦¤μ³ ¨§ Ë §μ¢ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢ (r; pr)
¨ (z; pz) ¶·¨´ÖÉμ Ë¨É¨·μ¢ ÉÓ Ô²²¨¶-
¸μ³,   ¥£μ ¶²μÐ ¤Ó Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ
Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ ¶ÊÎ±  (·¨¸. 33).

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ³μ¦´μ ¶μ-· §´μ³Ê
¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ Ô²²¨¶¸ ¶μ ¨³¥ÕÐ¥-
³Ê¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ Î ¸É¨Í, ¨ ÔÉμ
²¨ÏÓ ¢μ¶·μ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö. — Ð¥ ¢¸¥£μ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° RMS-
Ô³¨ÉÉ ´¸, ´ §¢ ´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É μÉ ¸¶μ¸μ¡  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö (Root Mean
Square). ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨ Ô³¨ÉÉ ´¸ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´ ± ±

εrms = 4
√
〈(y − 〈y〉)2〉〈(y′ − 〈y′〉)2〉 − 〈(y − 〈y〉)(y′ − 〈y′〉)〉2. (2.45)

‚´ÊÉ·¨ Ô²²¨¶¸ , ¶²μÐ ¤Ó ±μÉμ·μ£μ ¢ÒÎ¨¸²¥´  ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (2.45), ¸μ-
¤¥·¦¨É¸Ö μ±μ²μ 90% Î ¸É¨Í, ¥¸²¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¡²¨§±μ ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ
ƒ Ê¸¸ , ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§³¥·¥´´Ò³ ¤ ´´Ò³. …¸²¨ Î ¸É¨ÍÒ
· ¸¶·¥¤¥²¥´Ò · ¢´μ³¥·´μ, Éμ ¢´ÊÉ·¨ É ±μ£μ Ô²²¨¶¸  ¡Ê¤¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ¸Ö 100%
Î ¸É¨Í. „²¨´  ¶μ²Êμ¸¥° Ô²²¨¶¸  ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¢´  2σ, £¤¥ σ Å ¸·¥¤-
´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥. …¸²¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¡μÉ ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ Ëμ·³ -
²¨§³¥ 1σ, Éμ ´Ê¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ (2.45) ´  Î¥ÉÒ·¥. …¤¨´¨ÍÒ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸ 
[¤²¨´  · Ê£μ²], ´μ ¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö [π · ¤²¨´  · Ê£μ²], ÎÉμ¡Ò μÉμ¦¤¥-
¸É¢¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê Ô³¨ÉÉ ´¸  ¸ ¶²μÐ ¤ÓÕ Ô²²¨¶¸ , ±μÉμ· Ö ¢ π · § ¡μ²ÓÏ¥ ´¥£μ.

”μ·³  Ô²²¨¶¸  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸ ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì ¢¥²¨Î¨´
α, β, γ, ±μÉμ·Ò¥ ´μ¸ÖÉ ´ §¢ ´¨¥ É¢¨¸¸-¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³:

α = −〈y · y′〉
εrms

, β =

〈
y2
〉

εrms
, γ =

〈
y′2〉
εrms

=
1 + α2

β
. (2.46)

‹Õ¡μ° ¨§ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²²¨¶¸  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´ ¨§ ±μ³¡¨´ Í¨° É¢¨¸¸-¶ · ³¥É·μ¢ ¨ §´ Î¥´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸  (·¨¸. 34).

…¸²¨ α-¶ · ³¥É· Ô²²¨¶¸  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò°, Éμ ¶ÊÎμ± Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ìμ¤ÖÐ¨³¸Ö,
É. ¥. Î¥·¥§ ´¥±μÉμ·Ò° ³ ²Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¢·¥³¥´¨ · §³¥· ¶ÊÎ±  Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö.
� ¢¥´¸É¢μ α-¶ · ³¥É·  ´Ê²Õ Ê± §Ò¢ ¥É ÉμÎ±Ê ¶¥·¥Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± . β-¶ -
· ³¥É· Ì · ±É¥·¨§Ê¥É · §³¥· ¶ÊÎ±  ¢ ± ¦¤Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨, ¨ ¥£μ § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¥¸ÉÓ ¡¥É -ËÊ´±Í¨Ö, · ¢´ Ö ±¢ ¤· ÉÊ ËÊ´±Í¨¨ ”²μ±¥
(¸³. (2.43) ¨ ·¨¸. 32).
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�¨¸. 34. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²²¨¶¸  Î¥·¥§ É¢¨¸¸-¶ · ³¥É·Ò

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²²¨¶¸, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ± ¦¤Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨, ¢· Ð ¥É¸Ö (·¨¸. 35), ¸μ¢¥·Ï Ö
¶μ²´Ò° μ¡μ·μÉ §  μ¤¨´ ¶¥·¨μ¤. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, α-¶ · ³¥É· §  μ¤¨´ ¶¥·¨μ¤
¤¢ ¦¤Ò · ¢¥´ ´Ê²Õ (¢¡²¨§¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ²¨´¨° Ìμ²³  ¨ ¤μ²¨´Ò).

’¥μ·¥³  ‹¨Ê¢¨²²Ö £μ¢μ·¨É μ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¶²μÐ ¤¨ Ï¥¸É¨³¥·´μ£μ Ë §μ-
¢μ£μ Ô²²¨¶¸ . ‚μ ¢·¥³Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ

�¨¸. 35. ‚· Ð¥´¨¥ Ë §μ¢μ£μ Ô²²¨¶¸  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± :  , ¢ Å  §¨³ÊÉ,
· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ³¥¦¤Ê Ìμ²³μ³ ¨ ¤μ²¨´μ°; ¡, £ Å  §¨³ÊÉ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ²¨´¨° Ìμ²³  ¨
¤μ²¨´Ò
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¸¢Ö§Ó · ¤¨ ²Ó´μ£μ,  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨°, ¶μÔÉμ³Ê Ô³¨ÉÉ ´¸Ò
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´  ¤¢Ê³¥·´ÒÌ Ë §μ¢ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¸μÌ· -
´ÖÕÉ¸Ö. �μ ¥¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¶·μ¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ²μ± ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·-
¤¨´ É, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥° ¶ÊÎμ±, Éμ ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¤¢Ê³¥·´ÒÌ
Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ¶ÊÎ± .

�³¨ÉÉ ´¸, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò° ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (2.45), ´μ¸¨É ´ §¢ ´¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥-
¸±μ£μ, É ± ± ± £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ´  Ë §μ¢μ°
¶²μ¸±μ¸É¨. …¸²¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ³¨ §  ¸Î¥É ¤¥°¸É¢¨Ö
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ (Éμ·³μ§ÖÐ¥£μ) ¶μ²Ö, Éμ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° Ô³¨ÉÉ ´¸ ´¥ ¸μÌ· ´Ö-
¥É¸Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ´ÖÉ¨¥ ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  εn,
±μÉμ·Ò° ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¨ ¸¢Ö§ ´ ¸ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ ε ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

εn = εβγ, (2.47)

£¤¥ β = v/c, γ = 1/
√

1 − β2, v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ; c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É .
‹Õ¡ Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¨³¥¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ  ¶¥·ÉÊ·Ê, ¤μ-

¸ÉÊ¶´ÊÕ ¤²Ö ¶·μ¢μ¤±¨ ¶ÊÎ± . …¸²¨ ¶ÊÎμ± ¨´¦¥±É¨·Ê¥É¸Ö ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó, Éμ
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  μ¤´¨ Î ¸É¨ÍÒ ¡Ê¤ÊÉ ¡¥¸-
¶·¥¶ÖÉ¸É¢¥´´μ ¶·μÌμ¤¨ÉÓ · ¡μÎÊÕ μ¡² ¸ÉÓ, ¤·Ê£¨¥ Å ®£¨¡´ÊÉÓ¯ ´  ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨. � Î ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í Ì · ±É¥-
·¨§Ê¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° Ô³¨ÉÉ ´¸ . �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  · ¸É¥É
Î¨¸²μ ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶μÉ¥·¨ ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¶·μ¶Ê¸±´ÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ°
Î ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö  ±¸¥¶É ´¸μ³. �·¨ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ°
¢¥²¨Î¨´¥ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ¨  ±¸¥¶É ´¸  Ê¸É ´μ¢±¨ ³μ¦´μ
´ ¡²Õ¤ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í, ¥¸²¨ μ·¨¥´É Í¨Ö Ô²²¨¶¸μ¢, ¶·¥¤¸É ¢-
²ÖÕÐ¨Ì Ô³¨ÉÉ ´¸ ¨  ±¸¥¶É ´¸, ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É. �μÔÉμ³Ê ¢ ¦´μ° § ¤ Î¥° ¢¸¥°
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ë¨§¨±¨ ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, Í¨±²μÉ·μ´´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥
¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¸  ±¸¥¶É ´¸μ³ Ê¸É ´μ¢±¨, ¢ ±μÉμ·ÊÕ μ´ ¢¶Ê¸± ¥É¸Ö.

2.2.6. “¸±μ·¥´¨¥ ´  £ ·³μ´¨± Ì. �¸´μ¢´μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥ · ¡μÉÒ Í¨±²μ-
É·μ´ , ¸μ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢ · ¢¥´¸É¢¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸ Î ¸ÉμÉμ° § ¤ Õ-
Ð¥£μ £¥´¥· Éμ· , ³μ¦´μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¨ ¶¥·¥Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· -
§μ³. — ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ±· É´  Î ¸ÉμÉ¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥°
¸¨¸É¥³Ò ¸μ£² ¸´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ

frf = hf. (2.48)

‡¤¥¸Ó f Å Î ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ; frf Å Î ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò;
h Å ´ ÉÊ· ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ, ´ §Ò¢ ¥³μ¥ £ ·³μ´¨±μ° ¨²¨ ±· É´μ¸ÉÓÕ. ‚ ¶·μ-
¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ h = 1 Î ¸ÉμÉÒ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. �·¨ ¢¥²¨Î¨´¥ £ ·³μ´¨±¨
¡μ²ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ´  ± ¦¤μ³ μ¡μ·μÉ¥ ¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´  μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¡Ê-
¤¥É ¢· Ð ÉÓ¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¡ ´Î¥°, · ¢´μ¥ §´ Î¥´¨Õ £ ·³μ´¨±¨. � ¡μÉ  ´ 
£ ·³μ´¨± Ì ¶μ§¢μ²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¤¨ ¶ §μ´ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ·¥¦¨³μ¢
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Ê¸±μ·¥´¨Ö. �·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° Î ¸ÉμÉ¥ § ¤ ÕÐ¥£μ £¥´¥· Éμ·  ¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ°
¢¥²¨Î¨´¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ³μ¦´μ Ê¸±μ·ÖÉÓ Î ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ · §´Ò¥
Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö. ’ ±, ¢ μ¤´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ ³μ¦´μ μ·£ ´¨§μ¢ ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨¥
¨μ´μ¢ ¸ · §´Ò³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ § ·Ö¤  ± ³ ¸¸¥, ¸μÌ· ´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´Ê Í¥´É· ²Ó´μ£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É Î ¸ÉμÉÊ μ¡· Ð¥´¨Ö. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ²¨ÏÓ
¨§³¥´¨ÉÓ Ëμ·³Ê ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ §μ´¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¥£μ ¨§μ-
Ì·μ´´μ¸É¨. �¤´ ±μ ¸É·Ê±ÉÊ·  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¤Ê ´Éμ¢ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É μ£· ´¨Î¥´¨Ö
´  ¤μ¶Ê¸É¨³Ò° ´ ¡μ· £ ·³μ´¨±. � ¡¥£ Ë §Ò ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³¨
¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö³¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢ μ¤´μ£μ ¤Ê ´É  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ É ±μ°, ÎÉμ¡Ò
¨³¥²μ ³¥¸Éμ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥. �Éμ ²¥£±μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´  ¶·μ¸Éμ³ ¶·¨³¥·¥
Ê¸É ´μ¢±¨, Ê ±μÉμ·μ° ¨³¥¥É¸Ö μ¤¨´ ¤Ê ´É 180◦. �·¨ · ¡μÉ¥ ´  ¶¥·¢μ° ±· É-
´μ¸É¨ ´ ¡¥£ Ë §Ò ³¥¦¤Ê § §μ· ³¨ ¤Ê ´É  ¡Ê¤¥É 180◦ ‚—. �·¨ · ¡μÉ¥ ´ 
¢Éμ·μ° ±· É´μ¸É¨ ´ ¡¥£ Ë §Ò ¡Ê¤¥É 360◦ ‚—. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ §´ ± Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  § §μ· Ì ¡Ê¤¥É ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³, ¢μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ Å
μ¤¨´ ±μ¢Ò³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ · ¡μÉ¥ ´  ¢Éμ·μ° ±· É´μ¸É¨ Î ¸É¨Í  ¡Ê¤¥É
Ê¸±μ·ÖÉÓ¸Ö ´  μ¤´μ³ ¨§ § §μ·μ¢ ¨ Éμ·³μ§¨ÉÓ¸Ö ´  ¢Éμ·μ³. �·¨ ÔÉμ³ · ¡μÉ 
É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  É·¥ÉÓ¥° ±· É´μ¸É¨ ¢μ§³μ¦´ , É ± ± ± μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´ ¡¥£
Ë §Ò ³¥¦¤Ê § §μ· ³¨ 540◦ ‚—. ‘²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶·¨³¥·μ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Í¨±²μ-
É·μ´ ¸ É·¥³Ö ¤Ê ´É ³¨ 120◦. �·¨ · ¡μÉ¥ ´  ¶¥·¢μ° ¨ É·¥ÉÓ¥° ±· É´μ¸ÉÖÌ
´¥É ¶·μ¡²¥³ ¸ ´ ¡¥£μ³ Ë §Ò, ¨ Î ¸É¨Í  Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ § §μ·μ¢
¢¸¥Ì ¤Ê ´Éμ¢. �μ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ´  ¢Éμ·μ° ±· É´μ¸É¨ ´ ¡¥£ Ë §Ò ³¥¦¤Ê § §μ· ³¨
μ¤´μ£μ ¤Ê ´É  ¡Ê¤¥É 120◦ ‚—, ¨ Î ¸É¨Í , ¶·μ°¤Ö ¶¥·¢Ò° ¤Ê ´É ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³,
¤μ¸É¨£´¥É ¶¥·¢μ£μ § §μ·  ¢Éμ·μ£μ ¤Ê ´É  ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨, ±μ£¤  ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
· ¢´μ ´Ê²Õ (·¨¸. 36). �·μ¡²¥³Ê ³μ¦´μ ·¥Ï¨ÉÓ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¸¤¢¨£  Ë §Ò Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ ¤Ê ´É ³¨ ´  120◦, ´μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ¡Ê¤¥É ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ°.

�¨¸. 36. ˆ²²Õ¸É· Í¨Ö ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ Í¨±²μÉ·μ´  ¸ É·¥³Ö ¤Ê ´É ³¨ 60◦ ´  ¢Éμ·μ°
±· É´μ¸É¨. �μ± § ´Ò ³μ³¥´ÉÒ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö Î ¸É¨Í¥° Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢: 1 Å ¶¥-
·¥¸¥Î¥´¨¥ ¶¥·¢μ£μ § §μ·  ¶¥·¢μ£μ ¤Ê ´É ; 2 Å ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ¢Éμ·μ£μ § §μ·  ¶¥·¢μ£μ
¤Ê ´É ; 3 Å ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ¶¥·¢μ£μ § §μ·  ¢Éμ·μ£μ ¤Ê ´É ; 4 Å ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ¢Éμ·μ£μ
§ §μ·  ¢Éμ·μ£μ ¤Ê ´É 
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2.3. ‘¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´. ‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · §¤¥² Ì μ¶¨¸ ´ ³¥Éμ¤ ¸μ§¤ -
´¨Ö Ê¸²μ¢¨° ¸¨´Ì·μ´¨§³  ³¥¦¤Ê Î ¸ÉμÉμ° μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¨ Î ¸ÉμÉμ°
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ ´ ¡μ·¥ Î ¸É¨Í ³¨ Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ·Ò° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¸·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ±μÉμ·ÒÌ · ¸É¥É
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¤¨Ê¸ . �¥¤μ¸É É±μ³ ¨§μÌ·μ´´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ,
ÎÉμ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¸²μ¦´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ°
¢ ·¨ Í¨¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ  ±¸¨ ²Ó´ÊÕ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê Î -
¸É¨Í. �²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³ ± ¸¨´Ì·μ´´μ¸É¨ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· -
Ð¥´¨Ö ¨ Î ¸ÉμÉÒ § ¤ ÕÐ¥£μ £¥´¥· Éμ·  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¥¶μ¸ÉμÖ´´μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° Î ¸ÉμÉÒ. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¥¥ μÉ ¢·¥³¥´¨
¤μ²¦´  ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ ¸ § ±μ´μ³, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ³Ê ¨§³¥´Ö¥É¸Ö Î ¸ÉμÉ  μ¡· -
Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö. ’ ±¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ
¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ ³¨ ¨²¨ Ë §μÉ·μ´ ³¨. Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥
¸²ÊÎ ¥¢ ´¥ ¨³¥¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¢ ·¨ Í¨¨, ¨ ¸·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ c¶ -
¤ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ · ¤¨Ê¸ , ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸² ¡Ò¥ · ¤¨ ²Ó´ÊÕ ¨  ±¸¨ ²Ó´ÊÕ
Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± . ‚ ¥¤¨´¨Î´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö · ¸ÉÊÐ¥¥ ¶μ²¥ ¨ ¸¨-
¸É¥³  ¸ ¸¥±Éμ· ³¨ [65,66]. �É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶·μ¸ÉμÉ  ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ´¥¸μ³´¥´´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ§¤ ¢ ÉÓ
Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Ê·μ¢´¥³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö [67]. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ´¥¤μ-
¸É É±μ³ É ±μ£μ É¨¶  ³ Ï¨´ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¸²μ¦´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò,
¨§³¥´¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ¢ ±μÉμ·μ° ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ²¨¡μ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö
³´μ£μ¶² ¸É¨´Î Éμ£μ ±μ´¤¥´¸ Éμ·  [68], ²¨¡μ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶μ¤³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö
Ë¥··¨Éμ¢ [69,70].

2.3.1. �·¨´Í¨¶  ¢ÉμË §¨·μ¢±¨. Š²ÕÎ¥¢Ò³ § ±μ´μ³, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ³Ê
· ¡μÉ ÕÉ ¢¸¥ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´Ò, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶  ¢ÉμË §¨·μ¢±¨ [8], · §· -
¡μÉ ´´Ò° ¢ 1944 £. ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥·μ³ ¨ ¶μ§¦¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ �.Œ.Œ ±³¨²² ´μ³.
’ ± ± ± ¨´¦¥±É¨·Ê¥³Ò° ¶ÊÎμ± ¨³¥¥É ´¥´Ê²¥¢μ° Ë §μ¢Ò° · §³¥·, Éμ ²¨ÏÓ
´¨ÎÉμ¦´ Ö Î ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ¨³¥¥É Ë §Ê, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐÊÕ ¸ ¸¨´Ì·μ´´μ° (Ë §μ°, ¶μ¤
±μÉμ·ÊÕ ¶μ¤¸É·μ¥´ § ±μ´ ¨§³¥´¥´¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° Î ¸ÉμÉÒ). „ ´´Ò° ³¥Éμ¤
´ ¶· ¢²¥´ ´  ·¥Ï¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨μ´μ¢, § Ì¢ Î¥´´ÒÌ
¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö. � ¸¸³μÉ·¨³ ¸ÊÉÓ ³¥Éμ¤  ´  ¶·¨³¥·¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¸¨´-
Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¸μ ¸¶ ¤ ÕÐ¨³ ¶μ²¥³. „²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ · ¸¸Ê¦¤¥´¨° ¤μ¶Ê¸É¨³,
ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö É ± Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ , ¶·¨ ±μÉμ·μ° ´ ¡¥£ Ë §Ò ¸¨´Ì·μ´-
´μ° Î ¸É¨ÍÒ ϕs §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ · ¢¥´ 360◦. � ¶·¨³¥·, ¨³¥¥É¸Ö ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ
μ¤¨´ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¨²¨ ¸¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¤´μ£μ ¤Ê ´É  180◦,
· ¡μÉ ÕÐ¥£μ ´  ¶¥·¢μ° ±· É´μ¸É¨. „²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¶·¨´Í¨¶   ¢ÉμË §¨-
·μ¢±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ¡²Õ¸É¨ ´¥¸±μ²Ó±μ É·¥¡μ¢ ´¨°, μ¸´μ¢´Ò¥ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ:
¸¨´Ì·μ´´ Ö Î ¸É¨Í  ¤μ²¦´  ¶¥·¥¸¥± ÉÓ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨ ¢ ³μ³¥´ÉÒ
¢·¥³¥´¨, ±μ£¤  ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶ ¤ ÕÐ¨³, ¨§³¥´¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ £¥´¥· -
Éμ·  ¤μ²¦´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ³¥¤²¥´´μ. �¥·¢μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ±μ-
¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤Ê ´É Ì ϕs ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢ ¤¨ -
¶ §μ´¥ (0; 90)◦ (·¨¸. 37). ‚Éμ·μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ³μ¦´μ ¶¥·¥Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ É ±:
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�¨¸. 37. �¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ¶ÊÎ±μ³ ¤¢ÊÌ ¸μ¸¥¤´¨Ì Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢. �μ± § ´Ò Ë §Ò
¸¨´Ì·μ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ϕs ¨ μ¤´μ° ¨§ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ϕ1 ¨ ϕ2 ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶¥·¨μ¤μ¢ μ¡· -
Ð¥´¨Ö ¸¨´Ì·μ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ τs ¨ Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ±  τ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò τrf .
ˆ§μ¡· ¦¥´ É ±¦¥ ¶ÊÎμ± (1), ¨³¥ÕÐ¨° ´¥±μÉμ·Ò° Ë §μ¢Ò° · §³¥·

Î ¸ÉμÉ  ¨§³¥´¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ £¥´¥· Éμ·  (Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨°) ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ
³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨Í.

‘¨´Ì·μ´´ Ö Î ¸É¨Í  ¡Ê¤¥É ¶¥·¥¸¥± ÉÓ ¢¸¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨ ¸ μ¤¨-
´ ±μ¢μ° Ë §μ°, ¨ ¥¥ ¶¥·¨μ¤ μ¡· Ð¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¥° ¸¨¸É¥³Ò: τs = τrf . ˆ§³¥´¥´¨¥³ ¶¥·¨μ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò §  ¢·¥³Ö
¸μ¢¥·Ï¥´¨Ö Î ¸É¨Í¥° μ¤´μ£μ μ¡μ·μÉ  ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ÒÏ¥ ³Ò
μ¶·¥¤¥²¨²¨, ÎÉμ Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö Î ¸ÉμÉ  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ³¥¤²¥´´μ. — ¸É¨Í  ¶ÊÎ± ,
Ë §  ϕ1 ±μÉμ·μ° ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ § §μ·  ³¥´ÓÏ¥ ¸¨´Ì·μ´´μ°
Ë §Ò, ¶μ²ÊÎ¨É ¡μ²ÓÏ¨° ¶·¨·μ¸É Ô´¥·£¨¨. …¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ´ Î ²Ó´ Ö Ô´¥·-
£¨Ö μ¡¥¨Ì Î ¸É¨Í ¡Ò²  μ¤¨´ ±μ¢ , Éμ ´¥¸¨´Ì·μ´´ Ö Î ¸É¨Í  ¸μ¢¥·Ï¨É μ¡μ·μÉ
§  ¢·¥³Ö, ¡μ²ÓÏ¥¥, Î¥³ ¸¨´Ì·μ´´μ¥, ¨ ¥¥ ¶¥·¨μ¤ μ¡· Ð¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¡Ê¤¥É ¡μ²ÓÏ¥ ¶¥·¨μ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò: τ > τrf . �μÔÉμ³Ê · ¸¸³μÉ·¥´´ Ö
Î ¸É¨Í  Î¥·¥§ μ¤¨´ μ¡μ·μÉ ¶¥·¥¸¥Î¥É Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° § §μ· ¸ Ë §μ° ϕ2, ±μÉμ-
· Ö ¡²¨¦¥ ± ¸¨´Ì·μ´´μ° Ë §¥ ϕs. — ¸É¨Í  ¢´μ¢Ó ¶μ²ÊÎ¨É ¡μ²ÓÏ¨° ¶·¨·μ¸É
Ô´¥·£¨¨, ¨ ¶μ¸²¥ ¸μ¢¥·Ï¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ μ¡μ·μÉ  ¥¥ Ë §  ¥Ð¥ ¶·¨¡²¨§¨É¸Ö ±
¸¨´Ì·μ´´μ°. ’ ±μ° ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  Ë §  Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨
¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ § §μ·  ´¥ ¸É ´¥É ¡μ²ÓÏ¥ ¸¨´Ì·μ´´μ° Ë §Ò. ‘ ÔÉμ£μ ³μ³¥´É  μ´ 
´ Î´¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ³¥´ÓÏ¨° ¶·¨·μ¸É Ô´¥·£¨¨, ´μ ¥¥ Ô´¥·£¨Ö ¢¸¥ ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥
Ô´¥·£¨¨ ¸¨´Ì·μ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ. �μÔÉμ³Ê ¸ ± ¦¤Ò³ μ¡μ·μÉμ³ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¥¥
Ë §Ò μÉ ¸¨´Ì·μ´´μ° ¡Ê¤¥É · ¸É¨, ´μ ¶·¨·μ¸É ÔÉμÉ ¡Ê¤¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ¤μ
É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ´¥ ¡Ê¤¥É · ¢´  Ô´¥·£¨¨ ¸¨´Ì·μ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ.
‚ ÔÉμÉ ³μ³¥´É Î ¸É¨Í  ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ Ë §Ê, ¡μ²ÓÏÊÕ, Î¥³ ¸¨´Ì·μ´´ Ö Ë § , ¨
μ¶¨¸ ´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¶·μÍ¥¸¸ ´ Î´¥É ¶μ¢Éμ·ÖÉÓ¸Ö ¢ μ¡· É´ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê. ‡  ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨° μ¡μ·μÉ Î ¸É¨Í  ¶μ²ÊÎ¨É ³¥´ÓÏ¨° ¶·¨·μ¸É Ô´¥·£¨¨, ¨ ¥¥ Ô´¥·£¨Ö ¡Ê¤¥É
³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¨´Ì·μ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ. �´  ¸μ¢¥·Ï¨É μ¡μ·μÉ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³,
³¥´ÓÏ¨³ ¶¥·¨μ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò: τ > τrf , ¨ ¶¥·¥¸¥Î¥É Ê¸±μ·ÖÕÐ¨°
§ §μ· ¸ Ë §μ°, ³¥´ÓÏ¥°, Î¥³ Ë §  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ´  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ μ¡μ·μÉ¥. —¥·¥§
´¥±μÉμ·μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¡μ·μÉμ¢ Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸É ´¥É · ¢´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¨´-
Ì·μ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ,   Ë §  ¡Ê¤¥É ³¥´ÓÏ¥ ¸¨´Ì·μ´´μ° Ë §Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò
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¢¥·´Ê²¨¸Ó ± ´ Î ²Ê ´ Ï¨Ì · ¸¸Ê¦¤¥´¨°. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ±μ²¥-
¡ ´¨Ö Ë §Ò Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ ´μ¸ÖÉ ´ §¢ ´¨Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ. � ·Ö¤Ê ¸ ´¨³¨
¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ É ±¦¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ, Ô´¥·£¨¨ ¨ · ¤¨Ê¸ 
μ·¡¨ÉÒ. — ¸ÉμÉ  ÔÉ¨Ì ±μ²¥¡ ´¨° ¢μ ³´μ£μ · § ³¥´ÓÏ¥ Î ¸ÉμÉ μ¡· Ð¥´¨Ö ¨
Î ¸ÉμÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. 	² £μ¤ ·Ö ¶·¨´Í¨¶Ê  ¢ÉμË §¨·μ¢±¨ ¢ ·¥¦¨³
Ê¸±μ·¥´¨Ö § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¨³¥ÕÐ¨¥ Ë §Ò ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ (0; 90)◦.
‚¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ´¥ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö.

“¸É·μ°¸É¢  ¨§³¥´¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ³μ£ÊÉ Ê¸Éμ°Î¨¢μ
· ¡μÉ ÉÓ ²¨ÏÓ ¶·¨ ´¨§±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ, ´μ ÔÉμ£μ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ, É ±
± ± Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¨§μÌ·μ´´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥, ¡² £μ¤ ·Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥Ì ´¨§³   ¢ÉμË §¨·μ¢±¨.

2.3.2. ” §μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í. ‘¥¶ · É·¨¸ . Š Î¥¸É¢¥´´μ¥ · ¸¸³μ-
É·¥´¨¥ ¶·¨´Í¨¶   ¢ÉμË §¨·μ¢±¨, ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥, ´¥ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ´  ´ Î ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  (Ë -
§μ¢Ò° ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸), ±μÉμ·Ò¥ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ
±μ²¨Î¥¸É¢μ Î ¸É¨Í, § Ì¢ Î¥´´ÒÌ ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �·¨¢¥¤¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸ 
¢Ò¢μ¤  Ê· ¢´¥´¨° ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨ ¤ ´´μ° · -
¡μÉÒ. �μ¤·μ¡´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ Ì [4Ä6]. ‡¤¥¸Ó ³μ¦´μ
μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥³ Ë §μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö.
‚ÒÏ¥ ¡Ò²μ ¤μ± § ´μ, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ ¡Ê¤ÊÉ ¸μ¢¥·Ï ÉÓ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò¥ ±μ²¥¡ -
´¨Ö, ¥¸²¨ ¨Ì Ë §  ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ (0; 90)◦. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³¥Ì ´¨§³
 ¢ÉμË §¨·μ¢±¨ · ¡μÉ ¥É ¤²Ö £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ . Š· °´¥¥ ²¥-
¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ë §Ò ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ ¸¨´Ì·μ´´μ° Ë §¥ ϕ1 = −ϕs. ‚Éμ·μ¥
±· °´¥¥ §´ Î¥´¨¥ Ë §Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

sinϕ2 − ϕ2 cosϕs = ϕs cosϕs − sin ϕs. (2.49)

�¡ÒÎ´μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¨´Ì·μ´´μ° Ë §Ò ¢Ò¡¨· ÕÉ §´ Î¥´¨¥ ∼ 60◦ (¶·¨ ±μ¸¨-
´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö μÉ ¢·¥³¥´¨). “¸Éμ°Î¨-
¢μ¸ÉÓ Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ³μ¦´μ £· Ë¨Î¥¸±¨ μ¶¨¸ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨ £· ³³Ò
(ϕ; ΔE), £¤¥ μ¸Ó  ¡¸Í¨¸¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ë §Ò,   ¶μ μ¸¨ μ·¤¨´ É μÉ²μ-
¦¥´μ μÉ±²μ´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸¨´Ì·μ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ (·¨¸. 38).
„ ´´ Ö ¤¨ £· ³³  ´μ¸¨É ´ §¢ ´¨¥ ¸¥¶ · É·¨¸Ò.

“· ¢´¥´¨¥ ¸¥¶ · É·¨¸Ò ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

ΔE = ±

√√√√√2 [sinϕs + sinϕ − (ϕ − ϕs) cosϕs] qU (E + E0)
[
(E + E0)

2 − E2
0

]
πh
[
α (E + E0)

2 − E2
0

] ,

(2.50)
£¤¥ q Å § ·Ö¤ ¨μ´ ; U Å Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥; h Å ±· É´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö;
E Å Ô´¥·£¨Ö ¶μ±μÖ ¨μ´ ; α Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ Ê¶²μÉ´¥´¨Ö
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�¨¸. 38. ‘¥¶ · É·¨¸ , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö μ¡² ¸ÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢ÒÌ Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í

μ·¡¨É. ŠμÔËË¨Í¨¥´É α ¤²Ö ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¸μ ¸¶ ¤ ÕÐ¨³ ¸·¥¤´¨³ ³ £-
´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´ ± ±

α = 1 − n. (2.51)

„²Ö ¦¥¸É±μËμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥

α =
4N

π
√

n3

(
1 +

l2
l1

)(
cth

π
√

n

2N
− ctg

π
√

n

2N
+

l1
l2

π
√

n

N

) , (2.52)

£¤¥ l1 Å  §¨³ÊÉ ²Ó´ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¸¥±Éμ· ; l2 Å  §¨³ÊÉ ²Ó´ Ö ¶·μÉÖ-
¦¥´´μ¸ÉÓ ¤μ²¨´Ò; N Å Î¨¸²μ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò; n Å
¶μ± § É¥²Ó ¸¶ ¤  ¶μ²Ö, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò° ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (2.2).

‡´ Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ Ê¶²μÉ´¥´¨Ö μ·¡¨É, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶¥·¨μ¤  μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸ :

dτ

τ
=
(

1
α
− 1

γ2

)
dp

p
. (2.53)

‡¤¥¸Ó γ Å ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ·.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¸² ¡μËμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ³ Ï¨´, £¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É α

³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ, ¶¥·¨μ¤ μ¡· Ð¥´¨Ö ¡Ê¤¥É · ¸É¨ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨. „²Ö Ê¸±μ-
·¨É¥²¥° ¸ ¦¥¸É±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ°, £¤¥ α ¡μ²ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ, ¢¶²μÉÓ ¤μ ´¥±μ-
Éμ·μ° Ô´¥·£¨¨ (´¥±μÉμ·μ£μ §´ Î¥´¨Ö γ) Î²¥´ Ëμ·³Ê²Ò (2.53) (1/α − 1/γ2)
μÉ·¨Í É¥²¥´, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶¥·¨μ¤  μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸ ·μ¸-
Éμ³ ¥¥ Ô´¥·£¨¨. �μ ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ´¥±μÉμ·μ° Ô´¥·£¨¨ (1/α − 1/γ2) ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ ¨ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ³¥´Ö¥É¸Ö ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÊÕ. �´¥·£¨Ö,
¶·¨ ±μÉμ·μ° ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶¥·¥Ìμ¤, ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ°. �¥¦¨³ Ê¸±μ·¥-
´¨Ö ´Ê¦´μ μ·£ ´¨§μ¢Ò¢ ÉÓ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¤μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ ¶·¨ · ¸ÉÊÐ¥³ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨¨, ¶μ¸²¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Å ¶·¨ ¸¶ ¤ ÕÐ¥³.
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�¨¸. 39. �·¨³¥· § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° Î ¸ÉμÉÒ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´¥.
˜É·¨Ìμ¢±μ° ¶μ± § ´  μ¡² ¸ÉÓ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶ ±¥É  Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢μ ¢·¥³Ö ¥£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ · ¤¨Ê¸  ± ±μ´¥Î´μ³Ê

	Ê¤¥É Î ¸É¨Í  § Ì¢ Î¥´  ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨²¨ ´¥É, § ¢¨¸¨É μÉ ¥¥ Ë §Ò ¨
Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ (μÉ±²μ´¥´¨¨ ¥¥ Ô´¥·£¨¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸¨´Ì·μ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ).
‚¸¥ Î ¸É¨ÍÒ, μ± § ¢Ï¨¥¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¸¥¶ · É·¨¸Ò, ¡Ê¤ÊÉ § Ì¢ Î¥´Ò ¢ ·¥¦¨³
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¡Ê¤ÊÉ ¸μ¢¥·Ï ÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö. ƒ· -
´¨ÍÒ ¸¥¶ · É·¨¸Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¤μ¶Ê¸É¨³Ò¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¨
Ë §μ¢Ò° · §¡·μ¸Ò ¢ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ³ ¶ÊÎ±¥, É. ¥. Ë §μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°  ±¸¥¶-
É ´¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚ ·¥ ²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸ ¨μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
³´μ£μ±· É´μ ³¥´ÓÏ¥ ¢Ò¸μÉÒ ¸¥¶ · É·¨¸Ò, ¶μÔÉμ³Ê § Ì¢ É Î ¸É¨Í ¶·¨ ¨´-
¦¥±Í¨¨ ¢¥¤¥É¸Ö ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ë §Ò. �μ¸²¥ Éμ£μ ± ± ¡ ´Î
§ Ì¢ Î¥´ ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¥£μ Ô´¥·£¨Ö ´ Î¨´ ¥É · ¸É¨ ¨ ¥£μ ¶μ²μ¦¥´¨¥
´  ¸¥¶ · É·¨¸¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö. ‚ ÔÉμ ¢·¥³Ö ¢ ¶²μÐ ¤¨ ¸¥¶ · É·¨¸Ò § ´¨³ ¥É
³¥¸Éμ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¨´¦¥±É¨·Ê¥³Ò° ¡ ´Î. ’ ± ± ± Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö Í¨±²μ¢
³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö, Éμ § ¶μ²´¥´¨¥ ¸¥¶ · É·¨¸Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
§  ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶¥·¨μ¤μ¢ ‚—. �·μÍ¥¸¸ § ¶μ²´¥´¨Ö § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö Éμ-
£¤ , ±μ£¤  ¢¥²¨Î¨´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° Î ¸ÉμÉÒ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´ ¸Éμ²Ó±μ, ÎÉμ ´μ¢Ò¥
Î ¸É¨ÍÒ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § Ì¢ Î¥´Ò ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �¡· §μ¢ ¢Ï¨°¸Ö ¶ ±¥É
¡ ´Î¥° Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö ¤μ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸ . ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° Î ¸ÉμÉÒ
μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±ÊÕ ±·¨¢ÊÕ (·¨¸. 39). �¤´  ¨§
Î ¸É¥° ÔÉμ° ±·¨¢μ° ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´  É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ § -
±μ´Ê ¨§³¥´¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö ¸¨´Ì·μ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ ¡μ· 
Ô´¥·£¨¨. �  ÔÉμ³ ÊÎ ¸É±¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ ±¥É  ¡ ´Î¥° μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ
· ¤¨Ê¸  ¤μ ±μ´¥Î´μ£μ. ‡  ÔÉμ ¢·¥³Ö Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ Î ¸É¨ÍÒ, ¶μ¶ ¢Ï¨¥ ¢
μ¡² ¸ÉÓ ¸¥¶ · É·¨¸Ò. ‘²¥¤ÊÕÐ¨° ¶ ±¥É ¶ÊÎ±μ¢ ´ Î´¥É § Ì¢ ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ·¥-
¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö ²¨ÏÓ Éμ£¤ , ±μ£¤  ¶¥·¢Ò° ¤μ¸É¨£´¥É ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ±μ£¤ 
³¨´Ê¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ÊÎ ¸Éμ± Î ¸ÉμÉ´μ° ±·¨¢μ°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ·μ¸ÉÊ Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¥° Î ¸ÉμÉÒ, ±μ£¤  § Ì¢ É  Î ¸É¨Í ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É.
‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ · ¡μÉ ¥É ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥¦¨³¥. �μÔÉμ³Ê
¸·¥¤´ÖÖ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ É ±μ£μ É¨¶  £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
¢ ¨§μÌ·μ´´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´ Ì.

2.4. ‘¥±Éμ·´Ò° Í¨±²μÉ·μ´. FFA-Ê¸±μ·¨É¥²¨. “¸É ´μ¢±¨ Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ
É¨¶ , μ¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · §¤¥² Ì, μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ±² ¸¸Ê ±μ³¶ ±É´ÒÌ.
�μ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ±μ³¶ ±É´Ò° §¤¥¸Ó ¨³¥¥É¸Ö ¢ ¢¨¤Ê ´¥ · §³¥· Ê¸±μ·¨É¥²Ö,  
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· ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò° É¥·³¨´, μ¡μ§´ Î ÕÐ¨° Í¨±²μÉ·μ´´ÊÕ Ê¸É ´μ¢±Ê, ¢ ±μÉμ-
·μ° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¤´  μ¡Ð Ö Éμ±μ¢ Ö μ¡³μÉ±  ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸¥±Éμ·μ¢ (¸³. ·¨¸. 7).
…¸²¨ ± ¦¤Ò° ¨§ ¸¥±Éμ·μ¢ ¨³¥¥É ¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ Éμ±μ¢ÊÕ μ¡³μÉ±Ê, Éμ μ´ ´μ¸¨É
´ §¢ ´¨¥ ¸¥±Éμ·´Ò° (¨´μ£¤  ±μ²ÓÍ¥¢μ°). Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ μ¡³μÉμ± ³¥¦¤Ê ¸¥±-
Éμ· ³¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
¶μ²Õ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¥±Éμ· , ¨ μ¡ÒÎ´μ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ±μ£¤  ¢  §¨³ÊÉ ²Ó-
´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Î¥·¥¤ÊÕÉ¸Ö ¶μ²Ö ¸ · §´Ò³¨ §´ ± ³¨. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É
³¥¸Éμ ¦¥¸É± Ö §´ ±μ¶¥·¥³¥´´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢± . �μ ¶μ¸²¥¤´¥° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ°
É¥·³¨´μ²μ£¨¨ É ±¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö FFA-Ê¸±μ·¨É¥²Ö³¨, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸μ±· Ð¥´¨¥³ μÉ Fixed Field alternating gradient Accelerator [71], É. ¥. Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó, ¢ ±μÉμ·μ³ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ §´ ±μ¶¥-
·¥³¥´´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨. ‚ ·Ê¸¸±μÖ§ÒÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ³μ¦´μ ¢¸É·¥É¨ÉÓ ´ §¢ ´¨¥
±μ²ÓÍ¥¢μ° Ë §μÉ·μ´. Œμ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ FFA-Í¨±²μÉ·μ´Ò ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§μÌ·μ´´μ
· ¸ÉÊÐ¥£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¨ FFA-¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´Ò, ¥¸²¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö Î ¸ÉμÉ 
´¥¶μ¸ÉμÖ´´ Ö.

�¥·¢Ò¥ ¨¤¥¨ μ¡ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ É ±μ£μ É¨¶  Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¡Ò²¨ ¢Ò¸± -
§ ´Ò ¢ 50Ä60 ££. ¶·μÏ²μ£μ ¸Éμ²¥É¨Ö [72, 73]. �¤´ ±μ ¢ Éμ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ
¶μ ¥£μ ¸μ§¤ ´¨Õ ´¥ ¶·μ¤¢¨´Ê²¨¸Ó ¤ ²ÓÏ¥ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. � Î¨´ Ö
¸ 2000-Ì ££. ¢´μ¢Ó ¢μ§´¨± ¨´É¥·¥¸ ± ÔÉμ³Ê É¨¶Ê Ê¸±μ·¨É¥²¥°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¢¢¥¤¥´Ò ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ´¥¸±μ²Ó±μ FFA-Ê¸±μ·¨É¥²¥° [74Ä76]. …Ð¥ ·Ö¤
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ · §· ¡μÉ±¨ [77Ä79].

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ±² ¸¸ FFA-Ê¸É ´μ¢μ±, μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö μÉ ¨§μÌ·μ´´ÒÌ Í¨±²μ-
É·μ´μ¢ ¨ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´μ¢ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ.
�Éμ ¸¥±Éμ·´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¸ · ¸ÉÊÐ¨³ ¸·¥¤´¨³ ¶μ²¥³ ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸ , ¨ ¨Ì
μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò Î ¸ÉμÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ± ±
 ±¸¨ ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ, ±¢ §¨¶μ¸ÉμÖ´´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö. � ¡μ-

�¨¸. 40. �μ²μ¦¥´¨¥ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶μ²´μ£μ Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤²Ö Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö É¨¶  FFA [79]
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Î Ö ÉμÎ±  ´  Î ¸ÉμÉ´μ° ¤¨ £· ³³¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¤¢¨¦¥É¸Ö (·¨¸. 40) ¢ μÉ²¨-
Î¨¥ μÉ ¨§μÌ·μ´´ÒÌ ³ Ï¨´ ¨ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´μ¢. ’ ±μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¤ ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³ ²Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, É ±
± ± μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö μ¶ ¸´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢.

�μ¸ÉμÖ´¸É¢μ Î ¸ÉμÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´μ° Ëμ·³Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �¸´μ¢´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶Ò ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ³ £-
´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò [80,81] ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Å ´  ¶¥·¢μ³ Ï £¥ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¥±Éμ·μ¢ ¶μ¤¡¨· ¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ¶μ± § É¥²Ö ¸¶ ¤  ¶μ²Ö n, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³μ£μ ¶μ Ëμ·-
³Ê²¥ (2.2). ‡´ Î¥´¨Ö Î ¸ÉμÉ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Qr ¢ÒÎ¨¸²Ö-
ÕÉ¸Ö ¸μ£² ¸´μ (2.37), ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° n ¨ ³ ²μ § ¢¨¸ÖÉ
μÉ ¤·Ê£¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ n
μ§´ Î ¥É ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ Qr;

Å ¢Éμ· Ö ¸É ¤¨Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ³ £´¨Éμ¢ É ±¨³ μ¡· §μ³,
ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ Î ¸ÉμÉÒ  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ -
´¨° Qz ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö Qr. �Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ §  ¸Î¥É ³ ²μ£μ
¨§³¥´¥´¨Ö Ë² ÉÉ¥·  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ±μ··¥±Í¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨,
¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸¶¨· ²Ó´Ò¥ ¸¥±Éμ·Ò;

„²Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¥´¨Ö É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢  ¶μ± § É¥²Ö ¸¶ ¤  ¶μ²Ö ³μ¦-
´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ±¸¨ ²Ó´μ¥ ¶·μË¨²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ²Õ¸ . �±¸¨ ²Ó-
´Ò° ¶·μË¨²Ó ¸¥±Éμ·  ¤μ²¦¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ · ¸ÉÊÐ¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ±μ´μ³

B(r) = B0

(
r

r0

)−n

. (2.54)

�Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ, ¥¸²¨  ±¸¨ ²Ó´Ò° § §μ· ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨
¨§³¥´Ö¥É¸Ö ± ±

g(r) = g0

(r0

r

)−n

. (2.55)

‚ ·¨ Í¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ° Î ¸ÉμÉÒ Qz ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  Î ¸ÉμÉÊ Qr.
’μ´± Ö ´ ¸É·μ°±   ±¸¨ ²Ó´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¢¥¤¥É¸Ö §  ¸Î¥É ³ ²μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö
Ë² ÉÉ¥· . „²Ö ÔÉμ£μ Ê¤μ¡´μ ¨§³¥´ÖÉÓ  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° · §³¥· Ìμ²³μ¢ ¨ ¤μ²¨´ ¸
¶μ³μÐÓÕ ¢ ·¨ Í¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ Éμ²Ð¨´Ò ¸É¥´μ±, μ¡· ³²ÖÕÐ¨Ì μ¡³μÉ±Ê ¨
¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ ³ £´¨É´μ£μ ³ É¥·¨ ²  (·¨¸. 41).

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ É ±¨Ì FFA-Ê¸É ´μ¢± Ì ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§μÌ·μ´´Ò³, ¶μ-
ÔÉμ³Ê É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢ ·¨ Í¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° Î ¸ÉμÉÒ. “¸±μ·¨É¥²¨ ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ-
²¥³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¸¶ ¤  ¶μ²Ö, ´μ¸ÖÉ ´ §¢ ´¨¥
¸± ²¨·Ê¥³ÒÌ FFA. ‡´ Î¥´¨¥ ¨´¤¥±¸  n ³μ¦´μ ¢Ò¡¨· ÉÓ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³,
ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ · ¤¨ ²Ó´ÊÕ  ¶¥·ÉÊ·Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¸ É¥³¨ É·¥-
¡μ¢ ´¨Ö³¨, ÎÉμ · ¡μÎ Ö ÉμÎ±  ¤μ²¦´  ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢¤ ²¨ μÉ ²¨´¨° μ¶ ¸´ÒÌ ·¥-
§μ´ ´¸μ¢ ¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¥´   ±¸¨ ²Ó´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¶ÊÎ± . ‚ ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μ¥±É Ì  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¶ ¤  ¶μ²Ö ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ 5 ¤μ 38.



–ˆŠ‹�’��� ˆ …ƒ� Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… 1213

�¨¸. 41. ’·¥Ì³¥·´Ò° ( ) ¨ ¤¢Ê³¥·´Ò° (¡) ¢¨¤ ¸¥±Éμ·  ¸± ²¨·Ê¥³μ£μ FFA: 1 Å ¸É¥´±¨
μ¡³μÉ±¨; 2 Å ¶μ²Õ¸; 3 Å ¢μ§¢· É´μ¥ Ö·³μ

…¸²¨ ¸·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ · ¸É¥É ¶μ § ±μ´Ê, ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥³Ê ¶μ¸Éμ-
Ö´¸É¢μ n, Éμ É ±μ° FFA ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¸± ²¨·Ê¥³Ò³.

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¥±ÉÒ FFA-Ê¸É ´μ¢μ±, ´μ¸ÖÐ¨Ì ´ §¢ -
´¨¥ ®¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥¯, ÎÉμ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É Éμ, ÎÉμ · ¸Ï¨·¥´¨¥ μ·¡¨É Î ¸É¨Í
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥ ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ (· §¢¥·ÉÒ¢ ´¨¥ ¶μ ¸¶¨· ²¨),   ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨ [82, 83]. Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¢ ´¨Ì §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ
¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° Ê¸±μ·¨É¥²¥° (·¨¸. 42) ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨,
´μ ¨ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê Î ¸É¨Í ¢ μ¡μ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ.

�¨¸. 42. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸¥±Éμ·  ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ FFA [83]
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2.5. Œ¨±·μÉ·μ´. ‚¸¥ μ¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ É¨¶Ò Ê¸±μ·¨É¥²¥° · ¡μÉ ÕÉ ¢
É ±μ³ ·¥¦¨³¥, ±μ£¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö Î ¸ÉμÉ  ¢ ± ¦¤Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ±· É´ 
Î ¸ÉμÉ¥ μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸μ£² ¸´μ (2.38). Š· É´μ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§´ Î ²Ó´μ
§ ¤ ´´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Ê´¨± ²Ó´Ò° É¨¶ Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ
Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ´ §Ò¢ ¥³Ò° Í¨±²μÉ·μ´μ³ ¸ ¶¥·¥³¥´´μ° ±· É´μ¸ÉÓÕ ¨²¨ ³¨-
±·μÉ·μ´μ³ [84Ä86]. ‚ É ±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ·¥ ²¨§μ¢ ´ μ·¨£¨´ ²Ó´Ò° ³¥Éμ¤
¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¨ Î ¸ÉμÉÒ § ¤ ÕÐ¥£μ £¥´¥· Éμ· 

�¨¸. 43. ‘Ì¥³  ³¨±·μÉ·μ´ : 1 Å
£· ´¨Í  ³ £´¨É ; 2 Å Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¨° ·¥§μ´ Éμ·; 3 Å É· ¥±Éμ·¨Ö
Î ¸É¨ÍÒ; 4 Å ¢Ò¢μ¤´μ¥ μ±´μ

Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò. �¥·¨μ¤ μ¡· Ð¥´¨Ö Î -
¸É¨Í ¢ ³¨±·μÉ·μ´¥, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ ¨§μÌ·μ´-
´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¨ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´¥, · ¸É¥É
¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨, ´μ ¢ ³¨±·μÉ·μ´¥ ¶·¨·μ¸É
¶¥·¨μ¤  μ¡· Ð¥´¨Ö §  μ¡μ·μÉ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨-
Î¨´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ°. ‚¥²¨Î¨´  ¶·¨·μ¸É  ¶¥·¨μ-
¤  §  μ¡μ·μÉ · ¢´  Í¥²μ³Ê Î¨¸²Ê ¶¥·¨μ¤μ¢ £¥-
´¥· Éμ· , · ¡μÉ ÕÐ¥£μ ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Î -
¸ÉμÉ¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´  ± ¦¤μ³ μ¡μ·μÉ¥ Î -
¸É¨Í  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ § §μ· 
¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ·¥§μ´ ´¸ ¸ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³μ° ¨
Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ¸É·μ£μ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ¥ ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ §´ Î¥´¨¥ · §-
´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ § §μ·¥, ±μ-
Éμ·μ¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ·μ¢´μ É ±¨³, ÎÉμ¡Ò ¶¥·¨μ¤
μ¡· Ð¥´¨Ö ¶μ¸²¥ ± ¦¤μ£μ μ¡μ·μÉ  Ê¢¥²¨Î¨²¸Ö
´  μ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ê. Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸μ-

§¤ ¥É¸Ö ¢ § §μ·¥ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ Ô²¥³¥´É  ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ μ¤´μ¶·μ²¥É´Ò° ·¥§μ´ Éμ·, ±μÉμ·Ò° · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢¡²¨§¨
±· Ö ¶μ²Õ¸μ¢. ’· ¥±Éμ·¨¨ ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í ´  ¢¸¥Ì μ¡μ·μÉ Ì ¶·μÌμ¤ÖÉ Î¥·¥§ § §μ·
·¥§μ´ Éμ·  (·¨¸. 43). ˆ´¦¥±Í¨Ö Î ¸É¨Í μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢¡²¨§¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö
·¥§μ´ Éμ· .

‘¢Ö§Ó ¶¥·¨μ¤  μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¸ ¥¥ Ô´¥·£¨¥° ¢Ò· -
¦ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê· ¢´¥´¨¥³:

τ =
2πm

qB
=

2πE

qBc2
. (2.56)

‡¤¥¸Ó q ¨ m Å § ·Ö¤ ¨ ³ ¸¸  Î ¸É¨ÍÒ; E Å Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ; B Å ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥; c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É . 	Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ
¨ μ¤´μ·μ¤´μ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ’μ£¤  ¨§³¥´¥´¨¥ ¶¥·¨μ¤  μ¡· Ð¥´¨Ö ²¨´¥°´μ
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¨§³¥´¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨:

Δτ =
2πΔE

qBc2
. (2.57)
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‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (2.57) ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ · ¡μÉÊ ³¨±·μÉ·μ´  [4]. …¸²¨
¢Ò· §¨ÉÓ ¶·¨· Ð¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ §  μ¡μ·μÉ ± ± Î ¸ÉÓ η μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶μ±μÖ, É. ¥.
ΔE = ηE, Éμ ¶μ¸²¥ ¸μ¢¥·Ï¥´¨Ö ¶¥·¢μ£μ μ¡μ·μÉ  Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¡Ê¤¥É
E1 = E0 + ηE0. ‚Ò· ¦¥´¨¥ (2.57) ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ± ¢¨¤Ê

τ1 =
2πE0

qBc2
(1 + η). (2.58)

„²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¶·¨´Í¨¶  · ¡μÉÒ ³¨±·μÉ·μ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ,
ÎÉμ¡Ò ¶¥·¨μ¤ μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¡Ò² · ¢¥´ Í¥²μ³Ê Î¨¸²Ê ¶¥·¨μ¤μ¢ § ¤ Õ-
Ð¥£μ £¥´¥· Éμ· , É. ¥. τ1 = μτrf , ¨ (2.58) ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ± ¢¨¤Ê

2πE0

qBc2
(1 + η) = μτrf . (2.59)

�μ¸²¥ ¢Éμ·μ£μ μ¡μ·μÉ  Î ¸É¨Í  ¶μ²ÊÎ¨É ÉμÉ ¦¥ ¶·¨·μ¸É Ô´¥·£¨¨, É. ¥.

τ2 =
2πE0

qBc2
(1 + 2η). (2.60)

‚ÒÎ¨É Ö (2.58) ¨§ (2.60), ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ ¢¥²¨Î¨´Ê
¨§³¥´¥´¨Ö ¶¥·¨μ¤  μ¡· Ð¥´¨Ö §  μ¡μ·μÉ:

τ2 − τ1 =
2πE0

qBc2
η. (2.61)

�·¨· ¢´Ö¥³ É¥¶¥·Ó · §´¨ÍÊ ³¥¦¤Ê ¶¥·¨μ¤ ³¨ μ¡· Ð¥´¨Ö ´¥±μÉμ·μ° Í¥-
²μÎ¨¸²¥´´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ν, ±· É´μ° ¶¥·¨μ¤Ê Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò. ˆ³¥¥³

τ2 − τ1 = ντrf =
2πE0

qBc2
η. (2.62)

ˆ¸±²ÕÎ Ö ¨§ (2.59) ¨ (2.62) τrf , ´ Ìμ¤¨³ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö ³¨-
±·μÉ·μ´ :

η =
ν

μ − ν
. (2.63)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ (2.63) ¢ (2.58), ¶μ²ÊÎ ¥³

τrf =
2πE0

qBc2

1
μ − ν

. (2.64)

”μ·³Ê²  (2.64) § ¤ ¥É · ¡μÎ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ³¨±·μÉ·μ´ . �·¨·μ¸É Ô´¥·£¨¨
§  μ¡μ·μÉ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò¡μ·μ³ Í¥²μÎ¨¸²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° μ ¨ ν. ’ ± ± ±
³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ν ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ 1, Éμ, μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ μ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ
¡μ²ÓÏ¥ 1, ÎÉμ¡Ò ¶·¨·μ¸É Ô´¥·£¨¨ ¡Ò² ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³.
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�¨¸. 44. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ · §·¥§´μ£μ ³¨±·μÉ·μ´  [86]

�·¡¨É ²Ó´ Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¢ ³¨±·μÉ·μ´¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¸² -
¡μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¢ ¸¶ ¤ ÕÐ¥³ ¶μ²¥ ( ´ ²μ£¨Î´μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´Ê). �μ
¢ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¨§ ¢¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ³¨±·μÉ·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±· ¥-
¢ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢± , ¢μ§³μ¦´ Ö §  ¸Î¥É ¶·¨³¥´¥´¨Ö · §·¥§´μ£μ ³ £´¨É  [86, 87]
(·¨¸. 44). 	² £μ¤ ·Ö μ¸¢μ¡μ¤¨¢Ï¥³Ê¸Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê ³¥¦¤Ê Î ¸ÉÖ³¨ ³ £´¨É-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¥£μ Ô²¥³¥´É .

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ Ê¤ ¥É¸Ö ¸μ§¤ ÉÓ
¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨ [88] ¨ ³¨±·μÉ·μ´Ò ´  ¡μ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ [89]. �¸´μ¢-
´μ° ´¥¤μ¸É Éμ± ³¨±·μÉ·μ´  Å ³ ¸¸  ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò Å ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸´ÖÉ
§  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸Ì¥³, É ±¨Ì ± ± ¡¨Í¨±²μÉ·μ´Ò, £¥±¸ -
É·μ´Ò ¨ £¥±¸ Í¨±²μÉ·μ´Ò [90,91].

…¸²¨ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ É·¥¡Ê¥³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¨ ³¨-
´¨³ ²Ó´μ³ §´ Î¥´¨¨ η, Éμ μ± ¦¥É¸Ö, ÎÉμ Ê¦¥ ¤²Ö ¸ ³μ° ²¥£±μ° Î ¸É¨ÍÒ Å
Ô²¥±É·μ´  Å ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ¢ ¸μÉ´¨ ±¨²μ¢μ²ÓÉ. „²Ö ¤·Ê£¨Ì
Î ¸É¨Í, ´ ¶·¨³¥· ¶·μÉμ´μ¢, É·¥¡Ê¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥·¥ ²¨§Ê¥³ . �Éμ Ö¢¨²μ¸Ó ¶·¨Î¨´μ° Éμ£μ, ÎÉμ ¢¸¥ ¸μ§¤ ´´Ò¥
³¨±·μÉ·μ´Ò ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢. �μ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö
¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ · §· ¡μÉ±¨, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ [92].
�´¨ ¸μ¢³¥Ð ÕÉ ¶·¨´Í¨¶Ò · ¡μÉÒ ³¨±·μÉ·μ´  (¶¥·¥³¥´´ Ö ±· É´μ¸ÉÓ) ¨ ¸¨´-
Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  (¶¥·¥³¥´´ Ö Î ¸ÉμÉ ).

3. �…‡����‘›

�¥§μ´ ´¸μ³ ¢ Í¨±²μÉ·μ´´μ° Ë¨§¨±¥ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö Ö¢²¥´¨¥, § ±²ÕÎ ÕÐ¥¥¸Ö
¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ³ ¨§³¥´¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨ÍÒ ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ ´ ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°. ’ ±¨³ Ê¸²μ¢¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥
¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¢¥²¨Î¨´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨ £ ·³μ´¨± ³¨ Ê¶· ¢-
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²ÖÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨²¨ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò³¨ £ ·³μ´¨± ¶μ²Ö. ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê
Î ¸ÉμÉ ³¨ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ § ¤ ´   ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨ ¢ ¢¨¤¥

nrQr + nzQz = k. (3.1)

‡¤¥¸Ó nr ¨ nz Å Í¥²Ò¥ Î¨¸² , k = 0, 1, 2 . . .
”¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² (3.1) § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ É·¥Ì Î ¸É´ÒÌ É· ±Éμ¢ ´¨ÖÌ [6]:
Å ´  μ¤´μ³ μ¡μ·μÉ¥ Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö Í¥²μ¥ Î¨¸²μ ¢μ²´ μ¤´μ£μ ¢¨¤  ±μ²¥-

¡ ´¨°;
Å ´  μ¤´μ³ μ¡μ·μÉ¥ Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö Î¨¸²μ ¢μ²´, · ¢´μ¥ k/nr (k/nz);
Å ¸Ê³³  ¨²¨ · §´μ¸ÉÓ Î¨¸¥² ¢μ²´ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¨  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°

§  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ · ¢´  Í¥²μ³Ê Î¨¸²Ê.
�¥§μ´ ´¸´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ¶¥·¢μ° £·Ê¶¶¥, ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö Í¥²μÎ¨-

¸²¥´´Ò³¨, ±μ ¢Éμ·μ° ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ nr = 2 (nz = 2) Å ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨,
± É·¥ÉÓ¥° Å ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¸¢Ö§¨. �¥§μ´ ´¸Ò, μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥ (3.1) ¶·¨ nr �= 0,
nz �= 0, |nr|+ |nz| � 2, ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ ²¨´¥°´Ò³¨ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¨ ´¥²¨´¥°-
´Ò³¨, ¥¸²¨ |nr| + |nz| > 2. � · ³¥É· k ¢ (3.1) Ì · ±É¥·¨§Ê¥É Ê¶· ¢²ÖÕÐÊÕ
¸¨²Ê ·¥§μ´ ´¸  ( ³¶²¨ÉÊ¤Ê £ ·³μ´¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨²¨ ¥¥ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥).
‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·¨·μ¤Ò Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥° ¸¨²Ò ·¥§μ´ ´¸Ò · §¤¥²ÖÕÉ ´  ¸É·Ê±-
ÉÊ·´Ò¥ ¨ ·¥§μ´ ´¸Ò μÏ¨¡μ±. Š £·Ê¶¶¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö É¥, Ê¶· ¢²ÖÕ-
Ð Ö £ ·³μ´¨±  ±μÉμ·ÒÌ £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ¸ ³μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ³ £´¨É . � ¶·¨³¥·,
¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Éμ·´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ £ ·³μ´¨± ³¨ ¡Ê¤ÊÉ 0, 4,
8, 12, 16 . . . …¸²¨ £ ·³μ´¨±  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´μ°, Éμ μ´  ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μÏ¨¡μ± ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨²¨ ¸¡μ·±¨, ¶μÔÉμ³Ê ·¥-
§μ´ ´¸, Ê¶· ¢²Ö¥³Ò° É ±μ° ¸¨²μ°, ¨³¥´Ê¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸μ³ μÏ¨¡μ±. ‚¥²¨Î¨´ 
|nr| + |nz| ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ·Ö¤±μ³ ·¥§μ´ ´¸ . ‘ ·μ¸Éμ³ ¶μ·Ö¤±  ·¥§μ´ ´¸  ¥£μ
¢²¨Ö´¨¥ ¶ ¤ ¥É. �μÔÉμ³Ê, ± ± ¶· ¢¨²μ, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ·¥§μ´ ´¸Ò ¸ ¶μ·Ö¤-
±μ³ ´¥ ¢ÒÏ¥ É·¥ÉÓ¥£μ.

” ±É ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í¥° μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸  Ê¤μ¡´μ  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¸
¶μ³μÐÓÕ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° Î ¸ÉμÉ´μ° ¤¨ £· ³³Ò, ±μÉμ· Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
¤¢Ê³¥·´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ (Qr; Qz). ’μÎ±  ´  ¤¨ £· ³³¥, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ¢ ± ¦¤Ò°
³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ, ´μ¸¨É ´ §¢ ´¨¥ · ¡μÎ¥°
ÉμÎ±¨. �  ¤¨ £· ³³Ê É ±¦¥ ´ ´μ¸ÖÉ¸Ö ¶·Ö³Ò¥ ²¨´¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ·¥-
§μ´ ´¸Ò. — ¸ÉμÉÒ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö
Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (¥¸²¨ ·¥ÎÓ ´¥ ¨¤¥É μ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨-
·μ¢ ´´ÒÌ FFA-Ê¸É ´μ¢± Ì ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ Î ¸ÉμÉ ³¨), ¨ É· ¥±Éμ·¨Ö · ¡μÎ¥°
ÉμÎ±¨ ¸μ¶μ¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¸ ²¨´¨Ö³¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ (·¨¸. 45).

‚μ§³ÊÐ¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ·¥§μ´ ´¸´Ò³ μ¡· §μ³ ¢μ§¤¥°¸É¢Ê¥É ´  ¡¥-
É É·μ´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö, ¶·¨¢μ¤Ö ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ
¸²ÊÎ ÖÌ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. �μÔÉμ³Ê ¢ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔËË¥±É μÉ ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ³ μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸  ´¥£ É¨¢´Ò°, ¨ ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ  ´ ²¨§ μ¶ ¸´μ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶¥·¥¸¥± ¥É
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�¨¸. 45. �·¨³¥· Î ¸ÉμÉ´μ° ¤¨ £· ³³Ò ±μ³¶ ±É´μ£μ ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ¸ Ê± -
§ ´¨¥³ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨, ¸ ±μÉμ·Ò³¨ · ¡μÎ Ö ÉμÎ±  ¶¥·¥¸¥± ¥É ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§
·¥§μ´ ´¸μ¢

· ¡μÎ Ö ÉμÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö. ’·¥¡Ê¥É¸Ö ¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨§¡¥£ ÉÓ ¶¥-
·¥¸¥Î¥´¨Ö μ¶ ¸´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ÎÉμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢
³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ´ ¶·¨³¥· Ë² ÉÉ¥·  ¨²¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ
¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö Î ¸ÉμÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨ · ¡μÎ Ö ÉμÎ±  ¸³¥Ð -
¥É¸Ö. ‚ ·¥ ²Ó´μ¸É¨ ± ¦¤Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥ ²¨´¨Õ,   ¶μ²μ¸Ê,
¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ° ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ ¤¥°¸É¢¨¥.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³μ¦´μ ´ °É¨ ³μ´μ£· Ë¨¨, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´Ò¥ É¥μ·¨¨ ·¥§μ-
´ ´¸μ¢ ¢ Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì. „μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´μ ³ É¥·¨ ² ¨§²μ¦¥´
¢ · ¡μÉ Ì [5,6]. �μ ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ÔËË¥±Éμ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤²Ö ±μ´±·¥É´ÒÌ ¶·μ¥±É¨·Ê¥-
³ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±. „²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö  ´ ²¨§  ¢²¨Ö´¨Ö Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´ 
± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ´¨¥ μ¡ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥° ¸¨²¥
·¥§μ´ ´¸  (£ ·³μ´¨±¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö). „ ´´ Ö £ ·³μ´¨±  ¶μ²Ö ¸ ¶·¨¢Ö§±μ°
± μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ± μ¸´μ¢´μ³Ê
¶μ²Õ. ‚ ·Ó¨·ÊÖ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢¢μ¤¨³μ£μ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¶μ²Ö ( ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¨
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ), ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó  ´ ²¨§¨·Ê¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶ÊÎ± 
Î ¸É¨Í ¨ ¤¥² ¥É ¢Ò¢μ¤Ò μ ¸É¥¶¥´¨ μ¶ ¸´μ¸É¨ ´ ²¨Î¨Ö § ¤ ´´ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°.

�μ³¨³μ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥, ¶μ ¸ÊÉ¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ É ±¦¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö,
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö. �´¨ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
£μ· §¤μ ·¥¦¥, ¶μÔÉμ³Ê ¨³ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ ¢´¨³ ´¨Ö, ´μ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ Í¨-
±²μÉ·μ´ Ì ÔËË¥±É μÉ ¨Ì ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎ¥¢Ò³. ˆÌ μ¶¨¸ ´¨¥ É ±¦¥
¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥ ´¨¦¥.
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3.1. –¥²μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò. �¥§μ´ ´¸Ò, ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ Í¥²μÎ¨¸²¥´-
´Ò³¨ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ´  μ¤´μ³ μ¡μ·μÉ¥ Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö Í¥²μ¥
Î¨¸²μ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° (Qr = k, Qz = k, k = 1, 2, 3 . . .), Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
´ ¨¡μ²¥¥ μ¶ ¸´Ò³¨ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´¥£ É¨¢´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¶ÊÎμ±. �μ ¸ÊÉ¨,
²Õ¡μ° ¨§ Í¥²μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ μ± §Ò¢ ¥É Ë É ²Ó´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´ 
¶ÊÎμ±, ¥¸²¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É Ê¶· ¢²ÖÕÐ Ö ¸¨²  ¨ ¶ÊÎμ± ¸μ¢¥·Ï ¥É
¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¡μ·μÉμ¢ ¢ ¶μ²μ¸¥ ·¥§μ´ ´¸ . …¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
· ¤¨ ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥, Éμ ·¥§μ´ ´¸ Qr = 1 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥£¤  ¶¥·¥¸¥± ¥É¸Ö
¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´ , ¨ ¥£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¡¥§ § ³¥É´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó
Î ¸É¨Í ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ²¨ÏÓ §  ¸Î¥É Éμ£μ, ÎÉμ ¶ÊÎμ± ¶¥·¥¸¥± ¥É ¥£μ § 
1Ä3 μ¡μ·μÉ  ¨ ¶¥·¢ Ö £ ·³μ´¨±  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ¡μ²ÓÏμ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ° μÉ-
¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ‚ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´¥ ¸μ ¸¶ ¤ ÕÐ¨³ ¸·¥¤´¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ Î -
¸ÉμÉ  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¸ ¥¤¨´¨ÍÒ, ¶μÔÉμ³Ê Í¥²μÎ¨¸²¥´´Ò¥ · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ´¥
¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö. ‚ ¨§μÌ·μ´´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ Î ¸ÉμÉ  Qr · ¸É¥É
¨ ¢μ§³μ¦´μ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢, Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³¨ £ ·³μ´¨-
± ³¨. ˆ§ ¸μμ¡· ¦¥´¨° Í¥²¥¸μμ¡· §´μ¸É¨ § Î ¸ÉÊÕ ¨§μÌ·μ´´Ò¥ ±μ³¶ ±É´Ò¥
Í¨±²μÉ·μ´Ò ¶·μ¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ±μ´¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶ÊÎ± , ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐÊÕ
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �¥§μ´ ´¸ Qr = 2, Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ´¥¶·μÌμ¤¨-
³Ò³, ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ∼ 900 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¶μ¤ ¢²Ö-
ÕÐ¥³ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ÔÉμÉ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Í¥²μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò
´¥ ¤μ¸É¨£ ÕÉ¸Ö. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ²¨ÏÓ ¥¤¨´¨Î´Ò¥ ¶·μ¥±ÉÒ ¨§μÌ·μ´´ÒÌ ³ Ï¨´
¸ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥³ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ Í¥²μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ¢Éμ·μ°
¨ É·¥ÉÓ¥° £ ·³μ´¨± ³¨ [93, 94], ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  μ¶ ¸´μ¸ÉÓ É ±¨Ì
·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ, ¢Ò¸± §Ò¢ ¥É¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ §  μ¡μ-
·μÉ, ÎÉμ¡Ò ¡Ò¸É·μ ¶¥·¥¸¥ÎÓ μ¡² ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸ . ‚ FFA-¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ Ì
¢μ§³μ¦´μ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ²Õ¡ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¡¥§ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö μ¶ ¸´ÒÌ ·¥-
§μ´ ´¸μ¢, É ± ± ± É ±¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ±¢ §¨¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ Î ¸ÉμÉ
¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°.

–¥²μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸  ±¸¨ ²Ó´Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³, ¶·¥¤¸É ¢-
²ÖÕÉ ´¥ ³¥´ÓÏÊÕ μ¶ ¸´μ¸ÉÓ, ´μ ¨Ì ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö § Î ¸ÉÊÕ Ê¤ ¥É¸Ö ¨§¡¥¦ ÉÓ § 
¸Î¥É μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

Œ¥Ì ´¨§³ ¤¥°¸É¢¨Ö Í¥²μÎ¨¸²¥´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ
¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¸¨²  ‹μ·¥´Í , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö £ ·³μ-
´¨±μ° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥° ¸¨²μ° ·¥§μ´ ´¸ ). �É  ¸¨²  ‹μ·¥´Í 
¤¥°¸É¢Ê¥É ´  Î ¸É¨ÍÊ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³, · ¢´Ò³ 2π/k. ‡  ¸Î¥É Éμ£μ, ÎÉμ ´  μ¤´μ³
μ¡μ·μÉ¥ Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö É ±¦¥ k ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ¢´¥Ï´ÖÖ ¸¨²  ¤¥°-
¸É¢Ê¥É ¢¸¥£¤  ¢ Ë §¥ ¸ ¡¥É É·μ´´Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¨ ·¥§μ´ ´¸´μ ¨¸± ¦ ¥É
μ·¡¨ÉÊ Î ¸É¨ÍÒ. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¸Éμ£μ ·¥§μ´ ´¸  (Qr = 1) μ¶¨¸ ´´μ¥ ¢μ§¤¥°-
¸É¢¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸³¥Ð¥´¨Õ μ·¡¨ÉÒ [95]. �μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ·¥§μ´ ´¸  Qr = 2
μ·¡¨É  ¨¸± ¦ ¥É¸Ö (·¨¸. 46).

„¥°¸É¢¨¥ ·¥§μ´ ´¸  Qr = 1 Î ¸Éμ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³  ¸¶¥±É¥
¤²Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨ § ¡·μ¸  ¶ÊÎ±  ´  ¢Ìμ¤ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢Ò¢μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±μ·¨-
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�¨¸. 46. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¨¸± -
¦¥´¨Ö § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ (¶μ± § ´  ÏÉ·¨Ìμ-
¢μ° ²¨´¨¥°) ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Í¥²μÎ¨¸²¥´´ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢ Qr = 1 ( ) ¨ Qr = 2 (¡)

É¥²Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ê¶· ¢²Ö¥³μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · §¤¥²¥´¨Ö ³¥¦¤Ê
¸μ¸¥¤´¨³¨ μ·¡¨É ³¨ §  ¸Î¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.
�μ¤·μ¡´¥¥ ÔÉ¨ ³¥Éμ¤Ò μ¶¨¸ ´Ò ¤ ²¥¥ ¢ · §¤¥²¥, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ -
´¨Õ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ Í¨±²μÉ·μ´ .

3.2. � · ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò. � · ³¥É·¨Î¥¸±¨³ ·¥§μ´ ´¸μ³ (¤·Ê-
£μ¥ ´ §¢ ´¨¥ ®¶μ²ÊÍ¥²Ò³¯) ¸Î¨É ¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ Qr = k/2 (Qz =
k/2), É. ¥. ¡¥É É·μ´´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥ Î ¸ÉμÉÒ £ ·³μ´¨±¨, Ê¶· ¢-
²ÖÕÐ¥° ·¥§μ´ ´¸μ³. �´ ²μ£μ³ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ³ ÖÉ´¨±, ¸μ¡¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉμÉ 
±μ²¥¡ ´¨° ±μÉμ·μ£μ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´  ¸¨£´ ²μ³, ¨³¥ÕÐ¨³ ¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏÊÕ
Î ¸ÉμÉÊ. �·¨³¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨° ³ ÖÉ´¨±, ¤²¨´  ±μÉμ·μ£μ £ ·³μ-
´¨Î¥¸±¨ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸ ¤¢μ°´μ° Î ¸ÉμÉμ° ±μ²¥¡ ´¨° ³ ÖÉ´¨± . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¢μ§· ¸É ´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° ³ ÖÉ´¨± . ‚ Ê¸±μ-
·¨É¥²¥ Î ¸É¨Í ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Î ¸ÉμÉμ° ³ ÖÉ´¨±  ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ¡¥É É·μ´´μ¥ ±μ²¥-
¡ ´¨¥,   Ê¶· ¢²ÖÕÐ Ö £ ·³μ´¨±  ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ·μ²¨ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¨£´ ² .
�·¨ ¸μ¡²Õ¤¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨Ö ·¥§μ´ ´¸  (¤¢μ°´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö Î ¸ÉμÉ)  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ·¥§μ´ ´¸´μ ¢μ§· ¸É ÕÉ. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸± ¦¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ
´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
· §³¥·  ¶ÊÎ± .

ŒμÐ´μ¸ÉÓ, ¶μ²ÊÎ ¥³ Ö μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ³ ¢ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ³ ·¥§μ´ ´¸¥, ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ±¢ ¤· ÉÊ ¥£μ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, É. ¥.  ³¶²¨ÉÊ¤  Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¢μ§-
· ¸É ¥É. …¸²¨ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¨§´ Î ²Ó´μ ¨³¥ÕÉ ³ ²Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¡¥É -
É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, Éμ ¨ ÔËË¥±É ·¥§μ´ ´¸  ³ ². � · ³¥É·¨Î¥¸±¨³ ·¥§μ´ ´-
¸μ³ Ê¶· ¢²Ö¥É £· ¤¨¥´É £ ·³μ´¨±¨ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Í¥²μÎ¨¸²¥´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ ,
£¤¥ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥° ¸¨²μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  £ ·³μ´¨±¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨-
Î¨´μ° · ¸± Î±¨ ±μ²¥¡ ´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸± ¦¥´¨Ö ¶μ± § É¥²Ö ¸¶ ¤  ¸·¥¤´¥£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¡¥É É·μ´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¸ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³
¤¢¨¦¥´¨¥³. �·¨Î¨´  ¢μ§· ¸É ´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Å ¶¥-
·¥± Î±  Ô´¥·£¨¨ ¨§ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. �  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ
¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢²¨Ö¥É ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö £ ·³μ´¨±¨  ±¸¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ¶μ²Ö, ¨ ´ μ¡μ·μÉ,  ±¸¨ ²Ó´Ò³¨ ¡¥É É·μ´´Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ Ê¶· ¢²Ö¥É
£· ¤¨¥´É £ ·³μ´¨±¨ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö.

3.3. �¥§μ´ ´¸Ò ¸¢Ö§¨. �¥§μ´ ´¸Ò ¸¢Ö§¨ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¸μ¡²Õ¤¥´¨¨
Ê¸²μ¢¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ (3.1). ‹¨´¥°´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
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· §´μ¸É´Ò³¨ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¨ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¸Ê³³Ò:

Qr − Qz = k, Qr + Qz = k. (3.2)

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ´ §¢ ´¨¥³ ¤ ´´μ£μ ¢¨¤  ·¥§μ´ ´¸μ¢ §¤¥¸Ó ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ± ± · ¤¨ ²Ó´ÒÌ, É ± ¨  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° ( ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ Ë §Ò). �Éμ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¢ ²Õ¡μ° ¸¨¸É¥³¥,
¢ ±μÉμ·μ° ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ · §-
´μ¸É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ μ¡³¥´ Ô´¥·£¨Ö³¨ ³¥¦¤Ê ¶μ¶¥·¥Î-
´Ò³¨ ¢¨¤ ³¨ ±μ²¥¡ ´¨° ¨ ¨Ì ¸Ê³³  μ¸É ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ°, ÎÉμ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨
²¨ÏÓ ± ¡¨¥´¨Ö³  ³¶²¨ÉÊ¤ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ´μ ´¥ ± ¨Ì ´¥μ£· ´¨Î¥´-
´μ³Ê ·μ¸ÉÊ. ‡¤¥¸Ó · ¸± Î±  μ¤´μ£μ ¢¨¤  ±μ²¥¡ ´¨° ¢¥¤¥É ± § ÉÊÌ ´¨Õ ¢Éμ-
·μ£μ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨ ·μ¸É  ³¶²¨ÉÊ¤, ¨³¥ÕÐ¨° ±μ´¥Î´μ¥ §´ Î¥´¨¥, ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μ¶ ¸¥´. � ¶·¨³¥·, ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ±μ³¶ ±É´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± Qr > Qz, ÎÉμ
μ§´ Î ¥É Éμ, ÎÉμ ¶¥·¥± Î±  Ô´¥·£¨¨ ¡Ê¤¥É ¢¥¸É¨¸Ó ¢ ¸Éμ·μ´Ê ·μ¸É   ³¶²¨ÉÊ¤
 ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. �±¸¨ ²Ó´ Ö  ¶¥·ÉÊ· , ¤μ¸ÉÊ¶´ Ö ¤²Ö ¶·μ¢μ¤±¨ ¶ÊÎ± ,
¨³¥¥É μ£· ´¨Î¥´´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, ¨ ³μ£ÊÉ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í. �μÔÉμ³Ê
¢ ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ μÍ¥´±¨ ¢²¨Ö´¨Ö · §´μ¸É´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
ÔËË¥±É  ´   ±¸¨ ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö £ ·³μ´¨±  · ¤¨-
 ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¤²Ö  ´ ²¨§  · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Å
 ±¸¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨´¤Ê±Í¨¨.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥§μ´ ´¸  ¸Ê³³Ò ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¢Ö§ ´-
´Ò³¨ ¸ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³. ‡  ¸Î¥É Ô´¥·£¨¨ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨ÉÓ ¸±μ²Ó Ê£μ¤´μ ¡μ²ÓÏμ° ·μ¸É  ³¶²¨ÉÊ¤ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. ˆ§ ÔÉ¨Ì
¸μμ¡· ¦¥´¨° ¸Ê³³ ·´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ± ¦¥É¸Ö ¡μ²¥¥ μ¶ ¸´Ò³, Î¥³ · §´μ¸É´Ò°.

�¥²¨´¥°´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¸¢Ö§¨ ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö · ¡μÎ¥° ÉμÎ±μ° £μ· §¤μ Î Ð¥
²¨´¥°´ÒÌ, Í¥²μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¨ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì, ´μ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ μ´¨
´¥ É ± μ¶ ¸´Ò, É ± ± ± ¨Ì ¶μ·Ö¤μ± ¢ÒÏ¥. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥  ´ ²¨§Ê ¢²¨Ö´¨Ö
´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§ ´¨Ì Ê¤¥²Ö¥É¸Ö μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥. �¤¨´ ¨§ É ±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ Å
·¥§μ´ ´¸ “μ²±¨´ÏμÊ (Walkinshaw) Qr − 2Qz = k [96, 97]. �¸μ¡¥´´μ μ¶ ¸¥´
·¥§μ´ ´¸ Qr − 2Qz = 0, Ê¶· ¢²Ö¥³Ò° ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓÕ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö. �¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ¤ ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¤μ¢μ²Ó´μ Î ¸Éμ ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö ¢ ±μ³¶ ±É-
´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ¸²¥¤´¨Ì μ¡μ·μÉμ¢, £¤¥ £· ¤¨¥´É ¸¶ ¤  ¸·¥¤´¥£μ
¶μ²Ö ¢¥²¨±. �·¨ ¶¥·¥± Î±¥ Ô´¥·£¨¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢
 ±¸¨ ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶μ¸²¥¤´¨Ì μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° [98]. …¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
´¥£ É¨¢´μ£μ ÔËË¥±É  ¤¥°¸É¢¨Ö ·¥§μ´ ´¸  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ± Î¥¸É¢ 
Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± .

3.4. �¥§μ´ ´¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö. Œ¥Ì -
´¨§³ ¤¥°¸É¢¨Ö ²Õ¡μ£μ ·¥§μ´ ´¸  μ¡Ê¸²μ¢²¥´ É¥³, ÎÉμ ´  ¤¢¨¦ÊÐÊÕ¸Ö Î ¸É¨ÍÊ
¢μ§¤¥°¸É¢Ê¥É ¸¨²  ‹μ·¥´Í , ¶μ·μ¦¤ ¥³ Ö Ëμ·³μ° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ´ Ìμ-
¤ÖÐ Ö¸Ö ¢ ¸É·μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ-
²¥¡ ´¨° Î ¸É¨ÍÒ. �¥§Ê²ÓÉ Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸± ¦¥´¨¥ μ·¡¨ÉÒ Î ¸É¨ÍÒ. �μ ´ 
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Î ¸É¨ÍÊ É ±¦¥ ¢μ§¤¥°¸É¢Ê¥É Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò. ‘¨² ,
¶μ·μ¦¤¥´´ Ö ¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö Felec, ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸¨²Ê, μ¡Ê¸²μ¢-
²¥´´ÊÕ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ Fmagn, ²¨ÏÓ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¨
μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨² ¡Ò¸É·μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ, É ± ± ± ¢¥²¨-
Î¨´  ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö μ£· ´¨Î¥´  (μ¡ÒÎ´μ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨
¤¥¸ÖÉ± ³¨ ¨²¨ ¥¤¨´¨Í ³¨ ¸μÉ¥´ ±¨²μ¢μ²ÓÉ):

Felec = E, Fmagn = vB. (3.3)

‡¤¥¸Ó v Å ÔÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ; E Å ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö;
B Å ¨´¤Ê±Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

�μÔÉμ³Ê μ¸´μ¢´μ° ÔËË¥±É μÉ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¸¢μ¤¨É¸Ö
± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í. �μ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ÊÎμ± ¶¥·¥¸¥± ¥É Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¨¥ § §μ·Ò ´¥¸±μ²Ó±μ · § §  μ¡μ·μÉ, ¨ μÉ²¨Î¨¥ ¢ ´ ¡μ·¥ Ô´¥·£¨¨ ´ 
± ¦¤μ³ ¨§ ´¨Ì · ¢´μ¸¨²Ó´μ ¤¥°¸É¢¨Õ £ ·³μ´¨± ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. � ¶·¨³¥·,
¢ ¸¨¸É¥³¥, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ¤¢ÊÌ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢ (μ¤´μ£μ ¤Ê ´É ), ¶·¥¢ÒÏ¥-
´¨¥ ¶·¨·μ¸É  Ô´¥·£¨¨ ´  μ¤´μ³ ¨§ ´¨Ì ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³ · ¢´μ¸¨²Ó´μ
¤¥°¸É¢¨Õ ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥³ ¡μ²ÓÏ¨´-
¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¢¥²¨Î¨´  ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ ´  ¢¸¥Ì Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ· Ì ¶·¨³¥·´μ
μ¤¨´ ±μ¢ , É ± ± ± ¸μ§¤ ´Ò Ê¸²μ¢¨Ö ¨§μÌ·μ´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ § -
³¥É´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö Ë §Ò ‚— μÉ § §μ·  ± § §μ·Ê ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É. �μ ¥¸²¨
μ·¡¨É  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ ¤¥Í¥´É·¨·μ¢ ´´μ°, Éμ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö · §´¨Í  ¢
¶·¨·μ¸É¥ Ô´¥·£¨° ´  § §μ· Ì ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ°. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ É ±¨¥ ¸¨-
¸É¥³Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³ ²μ¥ ¤¥Í¥´É·¨·μ¢ ´¨¥ Î ¸É¨Í, ¢¸¥£¤  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¢
Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, ´¥μ£· ´¨Î¥´´μ · ¸É¥É ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò. ’ ±μ¥ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ´μ¸¨É ´ §¢ ´¨¥

�¨¸. 47. � ¤¨ ²Ó´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ μ·¡¨ÉÒ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ electric gap-crossing ·¥§μ´ ´¸  ( )
¨ · §´¨Í  ¢ §´ Î¥´¨¨ Ë §Ò ‚— Î ¸É¨ÍÒ ¢μ ¢·¥³Ö ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì
§ §μ·μ¢ (¡): 1 Å Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ¤Ê ´É; 2 Å ¶·μÉ¨¢μ¤Ê ´É´ Ö · ³± ; 3 Å É· ¥±Éμ·¨Ö
Î ¸É¨ÍÒ
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electric gap-crossing ·¥§μ´ ´¸  [99,100]. � ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ ÔÉμÉ ·¥§μ´ ´¸ ¶·μ-
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ Ê¸É ´μ¢± Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ° ¨
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³, ´ ¶·¨³¥· ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¸ É·¥³Ö ¸¥±Éμ· ³¨ ¨ ¤¢Ê³Ö
Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³¨ ¤Ê ´É ³¨ [101]. ‚ É ±μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¶·¨ ´¥μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·¥ μ·¡¨É  ¸¨²Ó´μ ¸³¥Ð ¥É¸Ö · ¤¨ ²Ó´μ (·¨¸. 47).

’¥μ·¨Ö É ±¨Ì ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¥Ð¥ ´¥ · §· ¡μÉ ´ . ‚²¨Ö´¨¥ ´  ¶Ê-
Îμ± μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸ÉÖ³¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¨ ³ £´¨É´μ°
¸¨¸É¥³, ´μ ¨ ¨Ì ¢§ ¨³´Ò³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³. Œ ²Ò¥ ¨§³¥´¥-
´¨Ö ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¡μ²ÓÏ¨³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ.
„¥°¸É¢¨¥ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ´¥±μÉμ·μ° ¸É¥¶¥´¨ ´¨¢¥²¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¤¡μ·μ³ ¢§ ¨³´μ£μ
· ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢, ¸¥±Éμ·μ¢ ¨ ¤Ê ´Éμ¢. Šμ³¶¥´¸ Í¨Ö ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ É ±¦¥ §  ¸Î¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ £ ·³μ´¨± ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �μ-
¸±μ²Ó±Ê ´ Î ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò, Éμ
¨ ¤¥°¸É¢¨¥ ·¥§μ´ ´¸  ´  ´¨Ì ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶μ-· §´μ³Ê. …¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¸¶μ¸μ¡
¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
Î¨¸²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢  ´ ²¨§  ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í.

4. ���‘’���‘’‚…��›‰ ‡��Ÿ„ �“—Š�

�ËË¥±ÉÒ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¤¥°¸É¢¨¨ ¸¨²,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¥£μ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¨ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²Ö³¨. Œ £-
´¨É´Ò¥ ¸¨²Ò ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ²¨ÏÓ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ±μ³-
¶¥´¸¨·ÊÕÉ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¨²Ò ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ Î ¸É¨Í¥° ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É .
�·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ Î ¸É¨Í ³μ¦´μ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö ²¨ÏÓ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ Ô²¥±-
É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¶ÊÎ± , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ ¸μ¡μ° ¸¨²Ò ŠÊ²μ´ , μ¡Ê¸²μ¢-
²¥´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ § ·Ö¤μ¢ Î ¸É¨Í ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨ · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö. �¸´μ¢´μ° ÔËË¥±É μÉ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
§ ·Ö¤  ¶ÊÎ±  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¥£μ · §³¥·  ¨ ¸´¨¦¥´¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸É¨ É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ Ê§²Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨. ‘ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ó-
¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢Ò£μ¤´μ ¶μ¢ÒÏ ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μ¨§¢μ¤¨³μ£μ ¶ÊÎ± ,
ÎÉμ É·¥¡Ê¥É Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì Éμ±μ¢. �μ ¶ ¤¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¶ÊÎ±  ¸ ·μ¸Éμ³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¶μÉ¥·Ó ´  Ô²¥³¥´É Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ±μ´¥Î´Ò° Éμ± ¶ÊÎ± .
�¶É¨³¨§ Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ´¥Î´μ° ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ Éμ± . �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ÉμÎ´μ¥ §´ ´¨¥
¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ³¥¸É ²μ± ²¨§ Í¨¨ ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢. ‚ ¦´Ò³ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¶μ²Ö ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö
É ±¦¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ §´ Î¥´¨° Î ¸ÉμÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ
· ¡μÎ Ö ÉμÎ±  ´  Î ¸ÉμÉ´μ° ¤¨ £· ³³¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¢¨´ÊÉ  ¢ μ¡² ¸ÉÓ ´ Ìμ-
¦¤¥´¨Ö μ¶ ¸´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. “Î¥É ÔËË¥±Éμ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ± 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μÉÑ¥³²¥³μ° Î ¸ÉÓÕ · ¡μÉ ¶μ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Õ Í¨±²μÉ·μ´´μ° Ê¸É -
´μ¢±¨, · ¡μÉ ÕÐ¥° ¸ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨. �¥É Î¥É±μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ± ±μ¥
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§´ Î¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸Î¨É ÉÓ ¢Ò¸μ±¨³ ¨ É·¥¡ÊÕÐ¨³ ÊÎ¥É  ¸¨² ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ . �ËË¥±ÉÒ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ-· §´μ³Ê ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²¥°
¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³´μ£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, É ±¨Ì ± ± Ô³¨ÉÉ ´¸Ò ¶ÊÎ± , Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í,
¸É·Ê±ÉÊ·  Ê¸É ´μ¢±¨, ¢¥²¨Î¨´  ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨,  ¶¥·ÉÊ· , ¤μ¸ÉÊ¶´ Ö ¤²Ö ¶·μ-
¢μ¤±¨ ¶ÊÎ± , ¨ É. ¶. — Ð¥ ¢¸¥£μ £· ´¨ÍÊ ¶¥·¥Ìμ¤  ± ¢Ò¸μ±¨³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖ³
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ´  Ê·μ¢´¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ³¨±·μ ³¶¥·. �μ  ´ ²¨§ ¤¥°¸É¢¨Ö
¸¨² ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ Ê¸É ´μ¢μ±. �μ³¨³μ ¸¨² ±Ê-
²μ´μ¢¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö Fe ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¥Ð¥ ¸¨²Ò ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¤·Ê£
± ¤·Ê£Ê Fm, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö
§ ·Ö¤μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸μ¡μ° ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥ Éμ±¨. �μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ Î¥-
´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸· ¢´¨³Ò³ ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ¸¨² ³¨ ²¨ÏÓ ¶·¨
¸±μ·μ¸ÉÖÌ Î ¸É¨Í, ¡²¨§±¨Ì ± ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É , ¸μ£² ¸´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ

Fm =
v2

c2
Fe. (4.1)

�μÔÉμ³Ê ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ô´¥·£¨¨, ³ £´¨É´Ò¥ ¸¨²Ò ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ³μ¦´μ ´¥ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÉÓ.

4.1. ‚²¨Ö´¨¥ ´  ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ¶ÊÎ± . �¸´μ¢´Ò³ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³
¤¥°¸É¢¨Ö ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¢ Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì Ö¢²Ö-
¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ± . ‚ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¨² ŠÊ²μ´  É¥μ·¥³ 
‹¨Ê¢¨²²Ö ´¥ ¤¥°¸É¢Ê¥É ¨ Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ´¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ²Ö ¶ÊÎ±  ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ Î¨¸²¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò, ±μÉμ-
·Ò¥ μ¸´μ¢ ´Ò ²¨¡μ ´  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ³ · ¸Î¥É¥ ¸¨² Î ¸É¨Í, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¤·Ê£ ´  ¤·Ê£  (³¥Éμ¤ ®Î ¸É¨Í  ´  Î ¸É¨ÍÊ¯), ²¨¡μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´Ò¥
³¥Éμ¤Ò · ¸Î¥É , ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ Ëμ·³ ²¨§³ ¡²¨§±μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢-
´¥´¨° ¶μ²Ö ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  (³¥Éμ¤Ò ®Î ¸É¨ÍÒ ¢ ÖÎ¥°± Ì¯, Particle in Cell,
PIC). �μ¸²¥¤´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥³ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢, É ± ± ±
¶μ§¢μ²ÖÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸μ±· É¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ μ¶¥· Í¨°. �μ-
¤·μ¡´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ Î¨¸²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤ Ì  ´ ²¨§  ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
§ ·Ö¤  ¶ÊÎ±  ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥. �´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò · ¸-
Î¥É  [102, 103] ¸¨² ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ·¥¤±μ, É ± ± ± ¶·¨³¥´¨³Ò ²¨ÏÓ ± ¶ÊÎ± ³,
¨³¥ÕÐ¨³ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ Ëμ·³Ê, ´ ¶·¨³¥· Ô²²¨¶¸μ¨¤  ¨²¨ ¸Ë¥·Ò.

Œ¥·μ° §´ Î¨³μ¸É¨ ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥¡ ¥¢-
¸± Ö ¤²¨´  [104], ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ Ö ± ±

λD =
cεn

2

√
πε0mβγ

qI
, (4.2)

£¤¥ q, m Å § ·Ö¤ ¨ ³ ¸¸  Î ¸É¨ÍÒ; ε0 Å Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö; c Å
¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É ; εn Å ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸; I Å Éμ± ¶ÊÎ± ; β, γ Å
²μ·¥´Í-Ë ±Éμ·Ò.
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�μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ±  ³μ¦´μ Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ¥£μ · ¤¨Ê¸μ³ a. …¸²¨
λD � a, Éμ £μ¢μ·ÖÉ μ ¤μ³¨´ Í¨¨ ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  (space
charge dominated beam). ‘²ÊÎ ° λD 	 a ´μ¸¨É ´ §¢ ´¨¥ ¤μ³¨´ Í¨¨ · §³¥· 
¶ÊÎ±  (emittance dominated beam). ‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö
· ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¡¥§ ÊÎ¥É  ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ .

‚ ²¨´¥°´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸¨²Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
· ¸¸Î¨É ´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨, ÎÉμ ¡Ò²μ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ˆ.Œ. Š ¶Î¨´¸±¨³ ¨
‚.‚. ‚² ¤¨³¨·¸±¨³ [105]. …¸²¨ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶ÊÎμ± ¨³¥¥É ±·Ê£²μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
· ¤¨Ê¸μ³ a ¸ · ¢´μ³¥·´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ Î ¸É¨Í, Éμ ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¡ ¢μÎ´Ò° Î²¥´:

d2r

dt2
+
(

gr(t) −
K

a2

)
r = 0,

d2z

dt2
+
(

gz(t) −
K

a2

)
z = 0.

(4.3)

‡¤¥¸Ó K = (I/I0)(2/β3γ3) Å ¶¥·¢¥ ´¸; I Å Éμ± ¶ÊÎ± ; I0 Å Ì · ±É¥·¨¸É¨-
Î¥¸±¨° Éμ± ¶ÊÎ± , ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò° ± ± I0 = (4πε0m0c

3)/q ≈ (1/30)(m0c
2/q).

„²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ I0 · ¢¥´, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, 17 ±� ¨ 31 (A/Z) MA.
“· ¢´¥´¨¥ μ£¨¡ ÕÐ¥° ¶ÊÎ±  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ²¨´¥°´μ£μ ÊÎ¥É  ÔËË¥±É  ¶·μ¸É· ´-

¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [106]:

d2a

dt2
+ ka − ε2

a3
− K

a
= 0. (4.4)

„μ¡ ¢μÎ´Ò¥ Î²¥´Ò ¢ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö
μ£¨¡ ÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±  ³μ£ÊÉ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¤²Ö · §´ÒÌ É¨¶μ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Î -
¸É¨Í [107].

� ¸¸³ É·¨¢ Ö ¡¥¸±μ´¥Î´Ò° ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ÊÎμ± Í¨²¨´¤·¨-
Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò ¸ · ¢´μ³¥·´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ Î ¸É¨Í, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¸ Ê²ÓÉ· -
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ (ÎÉμ¡Ò μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ ²¨ÏÓ ¶μ¶¥-
·¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ ) [108], ¨ ¶·¨³¥´ÖÖ § ±μ´ ƒ Ê¸¸ 
¤²Ö ¶μÉμ± , ¨³¥¥³ ∮

s

E dS =
q

ε0
, Er =

λ(r)
2πε0r

. (4.5)

‡¤¥¸Ó ²¨´¥°´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ § ·Ö¤  λ(r) = λ0(r/a)2.
�μ § ±μ´Ê �³¶¥· 

∮
l

B dl = μ0I, 2πrBϕ = μ0βcλ(r), Bϕ =
λ(r)β
2πε0cr

. (4.6)
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‘· ¢´¨¢ Ö (4.5) ¨ (4.6), ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ

Bϕ =
β

c
Er. (4.7)

‡´ Î¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´É Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²¥° § ¶¨¸ ´Ò ¢ Í¨-
²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É. “Î¨ÉÒ¢ Ö (4.7), ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ ¸¨²Ê, ¤¥°¸É¢ÊÕ-
ÐÊÕ ´  Î ¸É¨ÍÊ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ±μÉμ· Ö § ¤ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³
�ÓÕÉμ´ Ä‹μ·¥´Í 

Fr(r) = q (Er − βcBϕ) = q
(
1 − β2

)
Er =

q

γ2

λ0

2πε0

r

a2
. (4.8)

‚ÒÎ¨¸²ÖÖ ¸¨²Ê, ¤¥°¸É¢ÊÕÐÊÕ ´  Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ±  ¸ £ Ê¸¸μ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥³, ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ § ·Ö¤  § ¤ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥³:

ρ(r, z) =
Q(√

2π
)3

σ2
rσz

e−r2/2σ2
r e−z2/2σ2

z , (4.9)

£¤¥ Q Å § ·Ö¤ ¶ÊÎ± .
� ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ · ¢´ 

Er(r, z) =
1

2πε0

Q√
2πσ2

rσzr
e−z2/2σ2

z

r∫
0

e−r2/2σ2
r r dr =

=
1

2πε0

Q√
2πσz

e−z2/2σ2
z

(
1 − e−r2/2σ2

r

r

)
. (4.10)

„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¨²Ò ³μ¦´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ (4.5) ¨ (4.6). ’μ£¤  ¨³¥¥³

Fr(r, z) = q
(
1 − β2

)
Er =

q

2πε0γ2

Q√
2πσz

e−z2/2σ2
z

(
1 − e−r2/2σ2

r

r

)
. (4.11)

ƒ· Ë¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¸¨², μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ (4.8) ¨ (4.11),
¶·¨¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. 48.

�¨¸. 48. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¨²Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  μÉ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö Î -
¸É¨ÍÒ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¢´μ³¥·´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ( ) ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ƒ Ê¸¸  (¡)
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4.2. ‘¤¢¨£ Î ¸ÉμÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. “· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ
¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¨², ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢´ÊÉ·¨ ¶ÊÎ± , ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ ± ±

d (m0γv)
dt

= Fext + FSC, (4.12)

£¤¥ Fext Å ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ Ö ¸¨²  ¢´¥Ï´¨Ì ¶μ²¥°; FSC Å ¸¨²  ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ .

…¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö (γ ¶μ¸ÉμÖ´´ ), Éμ Ê· ¢´¥´¨¥ (4.12)
¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ± ¢¨¤Ê

dv
dt

=
Fext + FSC

m0γ
. (4.13)

� ¸¸³ É·¨¢ Ö · ¤¨ ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¨ ¢¢μ¤Ö ¶¥·¥³¥´´ÊÕ, μÉ¢¥Î ÕÐÊÕ § 
Î ¸ÉμÉÊ ¢· Ð¥´¨Ö, ¨³¥¥³

d2Δr

dt2
− ω0 (r + Δr) =

F ext
r + F SC

r

m0γ
. (4.14)

�¥·¥°¤¥³ μÉ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¶·μ°¤¥´´μ£μ
¶ÊÉ¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ° ¶¥·¥³¥´´μ°:

d2Δr

dt2
=

d2Δr

d

(
s

vs

)2 = v2
s

d2Δr

ds2
= ω2

0 (r + Δr)2
d2Δr

ds2
. (4.15)

‡¤¥¸Ó μ¸Ó s ´ ¶· ¢²¥´  ¢¤μ²Ó  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ. ‘ ÊÎ¥-
Éμ³ (4.15) Ê· ¢´¥´¨¥ (4.14) É· ´¸Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ± ¢¨¤Ê

ω2
0 (r + Δr)2

d2Δr

ds2
− ω2

0 (r + Δr) =
F ext

r + F SC
r

m0γ
. (4.16)

ˆ, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ω2
0 (r + Δr)2 = v2

s , ¨³¥¥³

v2
s

[
d2Δr

ds2
− 1

(r + Δr)

]
=

F ext
r + F SC

r

m0γ
,

d2Δr

ds2
− 1

(r + Δr)
=

F ext
r + F SC

r

v2
sm0γ

.

(4.17)

	Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ · ¤¨ ²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ Δr ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ · ¤¨Ê¸ 
μ·¡¨ÉÒ. ’μ£¤  (4.17) ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

d2Δr

ds2
− 1

r
+

1
r2

Δr =
F ext

r + F SC
r

v2
sm0γ

. (4.18)
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� ¸±² ¤Ò¢ Ö ¢´¥Ï´ÕÕ ¸¨²Ê ¢ ·Ö¤ ’¥°²μ·  ¨ μ£· ´¨Î¨¢ Ö¸Ó ²¨ÏÓ ¤¨¶μ²Ó-
´μ° ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨, ¶μ²ÊÎ ¥³

F ext
r = −qvsBz = −qvsBz0 − qvs

(
∂Bz

∂Δr

)
0

Δr − . . . (4.19)

“Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ qvsBz0 = (m0γv2
s)/r, ¨ ¤¥² Ö Ê¶·μÐ ÕÐ¨¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ -

´¨Ö, ¨³¥¥³

d2Δr

ds2
+
[

1
r2

+
q

m0vsγ

(
∂Bz

∂Δr

)]
Δr =

F SC
r

m0v2
sγ

. (4.20)

‚¢μ¤Ö ¶¥·¥³¥´´ÊÕ Kr = 1/r2+q/(m0vsγ)(∂Bz/∂Δr), ¶·¥μ¡· §Ê¥³ Ê· ¢-
´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö (4.20) ¢

d2Δr

ds2
+ KrΔr =

F SC
r

m0v2
sγ

. (4.21)

�¥·¥³¥´´ Ö Kr μÉ¢¥Î ¥É §  Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¨¸É¥³Ò ¨ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´  Î¥·¥§ Î ¸ÉμÉÊ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°:

Kr =
(

Qr

r

)2

. (4.22)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ (4.22) ¢ (4.21), ¶μ²ÊÎ ¥³

d2Δr

ds2
+
(

Qr

r

)2

Δr =
F SC

r

m0v2
sγ

. (4.23)

�£· ´¨Î¨³¸Ö ²¨´¥°´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ ¸¨²Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
§ ·Ö¤ , É. ¥.

F SC
r =

(
∂F SC

r

∂Δr

)
Δr=0

Δr. (4.24)

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ (4.23) ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ± ¢¨¤Ê

d2Δr

ds2
+
(

Qr

r

)2

Δr =
1

m0v2
sγ

(
∂F SC

r

∂Δr

)
Δr. (4.25)

�·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ m0v
2
s = β2E0 (E0 Å Ô´¥·£¨Ö ¶μ±μÖ Î ¸É¨ÍÒ),

¨³¥¥³
d2Δr

ds2
+

[(
Qr

r

)2

− 1
β2E0γ

(
∂F SC

r

∂Δr

)]
Δr = 0. (4.26)



–ˆŠ‹�’��� ˆ …ƒ� Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… 1229

‚Ò· ¦¥´¨¥, ¸ÉμÖÐ¥¥ ¶¥·¥¤ ²¨´¥°´Ò³ Î²¥´μ³, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¸Ê³³ ·-
´ÊÕ ¡¥É É·μ´´ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ± ±
(Qr + ΔQr)

2
/r2. …¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ΔQr, μ¡Ê¸²μ¢-

²¥´´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ , ³ ²μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Qr, Éμ
³μ¦¥³ § ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥:[(

Qr

r

)2

− 1
β2E0γ

(
∂F SC

r

∂Δr

)]
=

(Qr + ΔQr)
2

r2
∼=

Qr + 2QrΔQr

r2
. (4.27)

ˆ§ (4.27) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ · ¢´μ

ΔQr = − r2

2β2E0γQr

(
∂F SC

r

∂Δr

)
. (4.28)

‡´ ± ®Ä¯ ¢ (4.28) Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ¸¨²Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ 
μ± §Ò¢ ÕÉ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ´  ¶ÊÎμ±. „²Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ± 
¤²¨´μ° l0 ¨ · ¤¨Ê¸μ³ a ¸ · ¢´μ³¥·´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ Î ¸É¨Í, ±μ²¨Î¥¸É¢μ
±μÉμ·ÒÌ Np, ¸¨²  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ , ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ´  Î ¸É¨ÍÊ, · ¢´ 

F SC
r =

1
γ2

q2Np

2πε0l0

r

a2
. (4.29)

‚ÒÎ¨¸²ÖÖ ¶·μ¨§¢μ¤´ÊÕ μÉ (4.29) ¨ ¶μ¤¸É ¢²ÖÖ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ (4.28), ¶μ²ÊÎ ¥³

ΔQr = − r2q2Np

4πε0a2l0β2γ3E0Qr
. (4.30)

Œμ¦´μ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (4.30), ¶¥·¥¶¨¸ ¢ ¥£μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶¥-
·¥³¥´´μ°, μ¡μ§´ Î ÕÐ¥° ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ ¨μ´ , · ¢´Ò°

r0 =
1

4πε0

q2

E0
. (4.31)

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨³¥¥³

ΔQr = − r2r0Np

a2l0β2γ3Qr
. (4.32)

—¥·¥§ Ô³¨ÉÉ ´¸ ¨ Éμ± ¶ÊÎ±  ¸³¥Ð¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´μ ± ±

ΔQr = − r0aI

qβ3γ3cεr
. (4.33)

„²Ö  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê² ³¨,  ´ ²μ-
£¨Î´Ò³¨ (4.32) ¨ (4.33), ±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ¸³¥Ð¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ´¥§ ¢¨-
¸¨³μ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± . �É¨ ¸¤¢¨£¨ Î ¸ÉμÉ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥±μ£¥·¥´É-
´Ò³¨.
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Œμ¦´μ É ±¦¥ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ÔËË¥±É ¸³¥Ð¥´¨Ö Î ¸ÉμÉ §  ¸Î¥É ÔËË¥±É  μÉ-
· ¦¥´¨Ö μÉ ¸É¥´μ±  ¶¥·ÉÊ·Ò, ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¤²Ö ¶·μ¢μ¤±¨ ¶ÊÎ± . …¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ,
ÎÉμ ¸É¥´±¨, μÉ¸ÉμÖÐ¨¥ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ h, ¨¤¥ ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ¨
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  ¡²¨§±μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± , Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ Î ¸ÉμÉ ¤²Ö ¶ÊÎ±  ±·Ê£²μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¸ · ¢´μ³¥·´Ò³ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥³ Î ¸É¨Í ¡Ê¤¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ [106]:

ΔQr =
ar0Iπ2

qcβ3γ24h2
,

ΔQz = − ar0Iπ2

qcβ3γ24h2
.

(4.34)

ˆ§ Ëμ·³Ê² (4.34) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É ¶μ²μ¦¨É¥²¥´ ¤²Ö · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ¨ μÉ·¨Í É¥²¥´ ¤²Ö  ±¸¨ ²Ó´μ£μ. ‘¤¢¨£ Î ¸ÉμÉ μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ γ
¨ ±¢ ¤· ÉÊ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¸É¥´± ³¨ h.

Œμ¦´μ É ±¦¥ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ±μ£¥·¥´É´Ò¥ ¸¤¢¨£¨ Î ¸ÉμÉ, ¥¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ,
ÎÉμ Í¥´É· ³ ¸¸ ¶ÊÎ±  ¸¤¢¨´ÊÉ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ x, ³ ²μ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¤¨Ê-
¸μ³ μ·¡¨ÉÒ r:

ΔQr,z = − r0aI

qβ3γcr2
. (4.35)

4.3. �·μ¤μ²Ó´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ . ‚ ¸¨²Ó´μÉμÎ-
´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì, £¤¥ ¸¨²Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  ¤μ-
³¨´¨·ÊÕÉ, ¶μ³¨³μ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥, ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨
¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, μ¸´μ¢´Ò³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ μ¸μ¡μ°
Ëμ·³Ò ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¥£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �ÊÎμ± ¢  §¨³ÊÉ ²Ó´μ-· ¤¨ ²Ó´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ¸É·¥³¨É¸Ö ¸É ÉÓ ±·Ê£²Ò³ [109, 110]. �ËË¥±É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸-
´¥´ ¶ÊÉ¥³ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¨², ¶·¨²μ¦¥´´ÒÌ ± Î ¸É¨Í ³
¶ÊÎ± . „μ¶Ê¸É¨³, ÎÉμ ¶ÊÎμ±, ¨³¥ÕÐ¨° Ëμ·³Ê Ô²²¨¶¸ , ¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¨§μÌ·μ´-
´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¶·μÉ¨¢ Î ¸μ¢μ° ¸É·¥²±¨ (·¨¸. 49,  ).

�¨¸. 49. � ¤¨ ²Ó´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¢
¶ÊÎ±¥, ¢· Ð ÕÐ¥³¸Ö ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥
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�ÊÎμ±, ¸μ¢¥·Ï Ö μ¡μ·μÉÒ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö. „μ¶Ê¸É¨³, ÎÉμ
¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶μ²ÊÎ ÕÉ  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ´ ¡μ·Ò Ô´¥·£¨¨ §  μ¡μ·μÉ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‘¨²Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  É ±¦¥
¨§³¥´ÖÕÉ Ô´¥·£¨Õ Î ¸É¨Í. �·¨Î¥³, ¥¸²¨ Î ¸É¨Í  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ´ Î ²¥ ¶ÊÎ± ,
Éμ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¨²Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ ¶· ¢-
²¥´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨ ¶ÊÎ±  (´ ¶· ¢²¥´¨¥³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö), É. ¥.
Ô´¥·£¨Ö ´ Î ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô´¥·£¨¥° Í¥´É· ²Ó-
´ÒÌ Î ¸É¨Í. „²Ö Î ¸É¨Í, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ±μ´Í¥ ¶ÊÎ± , ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶·μÉ¨¢μ-
¶μ²μ¦´ , ¨ ¨Ì Ô´¥·£¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨. � ¤¨ ²Ó´μ¥ ¶μ-
²μ¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, § ¢¨¸¨É μÉ ¥¥ Ô´¥·£¨¨.
— ¸É¨ÍÒ ¸ ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¥° · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ´  μ·¡¨É Ì ¡μ²ÓÏ¥£μ · ¤¨Ê¸ .
‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Î ¸É¨ÍÒ, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢ ´ Î ²¥ ¶ÊÎ± , ¶¥·¥³¥Ð ÕÉ¸Ö ´ 
¡
μ²ÓÏ¨¥ · ¤¨Ê¸Ò,   Î ¸É¨ÍÒ, · ¸¶μ² £ ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ±μ´Í¥, ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ´  μ·-
¡¨ÉÒ ³¥´ÓÏ¥£μ · ¤¨Ê¸ . ’ ±μ° ¶·μÍ¥¸¸ ¶·¨¢μ¤¨É ± É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢
Í¥²μ³. …¸²¨ ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ£μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ
¢ ¶ÊÎ±¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ±μ´μ³ ƒ Ê¸¸ , Éμ ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ,
ÎÉμ ¸¨²Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  · ¸ÉÊÉ ¸ ´Ê²¥¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢ Í¥´É·¥ ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ ¶¥·¨Ë¥·¨¨, ´μ ¡²¨¦¥ ± ±μ´ÍÊ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢´μ¢Ó Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö

�¨¸. 50. ’· ´¸Ëμ·³¨·μ¢ ´-
´Ò° ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¨² ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎμ±

(¸³. ·¨¸. 48, ¡). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¤¨ ²Ó´μ¥ ¸³¥-
Ð¥´¨¥ Î ¸É¨Í · ¸É¥É ¶μ ³¥·¥ Ê¤ ²¥´¨Ö μÉ Í¥´É· 
¶ÊÎ± , ´μ, ´¥ ¤μÌμ¤Ö ¤μ ¥£μ ±μ´Í , ¢´μ¢Ó Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö. � ¶· ¢²¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ
¤²Ö ´ Î ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ ¤²Ö ±μ-
´¥Î´ÒÌ (·¨¸. 49, ¡). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶ÊÎμ± ´ Î¨´ ¥É
É· ´¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 50.

…¸²¨ Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò° ¶ÊÎμ± ¨ ¸¨²Ò
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¢¥²¨±¨, Éμ É· ´¸Ëμ·-
³ Í¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö ¤μ É¥Ì ¶μ· , ¶μ±  μ´
´¥ ¶·¨μ¡·¥É¥É ±·Ê£²ÊÕ Ëμ·³Ê, ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ê¸Éμ°Î¨¢μ° ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¢¸¥£μ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ
Ê¸±μ·¥´¨Ö.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° μÍ¥´±¨ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö Î ¸É¨Í · §²μ¦¨³ ¸¨²Ê
¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  ´ 
±μ³¶μ´¥´ÉÊ Er, ¤¥°¸É¢ÊÕÐÊÕ ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ Eθ,
¤¥°¸É¢ÊÕÐÊÕ ¢  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  [111]. ‘³¥Ð¥´¨¥
Î ¸É¨ÍÒ ¶μ¸²¥ μ¤´μ£μ ¢· Ð¥´¨Ö ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

ΔR =
R

Q2
r

Δp

p
=

R

Q2
r

qEθ
2π
ω

mRω
=

2πqEθ

mω2Q2
r

=
Eθ

Q2
rf 〈B〉 , (4.36)

£¤¥ p Å ¨³¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨ÍÒ; Δp Å ¨§³¥´¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ¸¨²μ°
Eθ, R Å · ¤¨Ê¸ μ·¡¨ÉÒ; Qr Å Î ¸ÉμÉ  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°;



1232 ‘Œˆ���‚ ‚. ‹.

〈B〉 Å ¸·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥; m ¨ q Å ³ ¸¸  ¨ § ·Ö¤ Î ¸É¨ÍÒ; f Å Î ¸ÉμÉ 
μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ; ω Å Ê£²μ¢ Ö Î ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö.

ˆ§ Ê· ¢´¥´¨Ö (4.36) ¢¨¤´μ, ÎÉμ  §¨³ÊÉ ²Ó´ Ö (¶·μ¤μ²Ó´ Ö) ±μ³¶μ´¥´É 
¸¨²Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  § ¸É ¢²Ö¥É Î ¸É¨ÍÒ ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨. �É¸É ÕÐ¨¥ ¶μ Ë §¥ Î ¸É¨ÍÒ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¢´ÊÉ·Ó, μ¶¥·¥¦ ÕÐ¨¥ Å
´ ·Ê¦Ê. ‘³¥Ð¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ¢¥²¨Î¨´¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
§ ·Ö¤  ¶ÊÎ± .

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸·¥¤´¥¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ 〈x〉 ¢Ò§Ò¢ ¥É¸Ö
· ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¸¨²Ò Er ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

d2x

dθ2
+ Q2

rx =
qEr

mω2
, 〈x〉 =

qEr

mω2Q2
r

. (4.37)

‘³¥Ð¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ ¥¸ÉÓ

Δs = −2π〈x〉 = − 2πqEr

mω2Q2
r

= − Er

Q2
rf〈B〉 . (4.38)

“· ¢´¥´¨¥ (4.38) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ · ¤¨ ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¸¨²Ò ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  ¶·¨¢μ¤¨É ±  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³Ê (¶·μ¤μ²Ó´μ³Ê) ¸³¥Ð¥´¨Õ
Î ¸É¨ÍÒ. 	²¨¦¥ ± ®Ì¢μ¸ÉÊ¯ ¶ÊÎ±  ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö Î ¸É¨ÍÒ, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¡μ²ÓÏ¨°
· ¤¨Ê¸, ± ®£μ²μ¢¥¯ ¶ÊÎ±  Å Î ¸É¨ÍÒ, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ´  ³¥´ÓÏ¨Ì · ¤¨Ê¸ Ì.

‘²¥¤ÊÖ Ëμ·³Ê² ³ (4.36) ¨ (4.38), ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ¸³¥Ð¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ¸¨²μ° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ± , ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

ΔX =
E

Q2
rf〈B〉 . (4.39)

’ ±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢μ¸¶·¨´ÖÉμ ± ±
¤¢¨¦¥´¨¥, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¸¨²Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ 
¶ÊÎ±  ¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¥ ¥°.

5. Š�Œ�œ	’…���… Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… –ˆŠ‹�’����‚

‹Õ¡ Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢± , ¢ Î ¸É´μ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´´ Ö, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° ¸²μ¦´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê. ‘Éμ¨³μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´  ´  ¸μ¢·¥³¥´´μ³
Ê·μ¢´¥ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¤¥¸ÖÉ± ³¨ ¨ ¸μÉ´Ö³¨ ³¨²²¨μ´μ¢ ¤μ²² ·μ¢,   ´  ¥£μ ¶·μ¥±-
É¨·μ¢ ´¨¥ ÊÌμ¤ÖÉ £μ¤Ò. ‚μ ¢·¥³¥´  § ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ ´ Î ²Ó´μ£μ · §¢¨É¨Ö Í¨±²μ-
É·μ´μ¢ ÔÉ ¶ ¨Ì ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¸¢μ¤¨²¸Ö ± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ 100%-³Ê ¶·¨³¥´¥-
´¨Õ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ · ¸Î¥É . ‡ É¥³ Î ¸Éμ ¸²¥¤μ¢ ²μ ¸μ§¤ ´¨¥ ´ ÉÊ·-
´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¨ ¶·μÉμÉ¨¶μ¢, ´  ±μÉμ·ÒÌ ¢¥² ¸Ó ¶·μ¢¥·±  · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨
¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³. �±μ´Î É¥²Ó´Ò³ ÔÉ ¶μ³ ¡Ò²μ ¸μ§¤ ´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨
¨ ¤²¨É¥²Ó´Ò° ÔÉ ¶ ¥¥ ´ ¸É·μ°±¨, ¢μ ¢·¥³Ö ±μÉμ·μ£μ, ¶μ ¸ÊÉ¨, Ê¸É· ´Ö²¨¸Ó
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μÏ¨¡±¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¨ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¨´μ£¤  · ¤¨± ²Ó´ Ö.
‘μ ¢·¥³¥´¨ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¶¥·¸μ´ ²Ó´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó-
´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¨ ¶μ¢¸¥³¥¸É´μ£μ ¨Ì · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ³¥Éμ¤Ò ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö
Ê¸±μ·¨É¥²¥° ± ·¤¨´ ²Ó´μ ¨§³¥´¨²¨¸Ó. �· ±É¨Î¥¸±¨ ÊÏ²¨ ¢ ¶·μÏ²μ¥ ´ ÉÊ·-
´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¨ É¥¸Éμ¢Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨, ¨ ¨Ì ³¥¸Éμ § ´Ö²μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ¥ ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¶·μÎ´μ μ¡μ¸´μ¢ ²μ¸Ó ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ë¨§¨±¥ ´  ÔÉ ¶ Ì
¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±. �  ¸¥£μ¤´Ö Î¨-
¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¤¥¦´Ò³, ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¨ § Î ¸ÉÊÕ ¥¤¨´-
¸É¢¥´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³  ´ ²¨§  ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ê¸±μ·¨É¥²¥°.
�´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò · ¸Î¥É  ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö, ´μ £μ· §¤μ ·¥¦¥.
‘¥°Î ¸ ¤μ¸ÉÊ¶´μ ³´μ¦¥¸É¢μ ¶·μ£· ³³´ÒÌ ¶ ±¥Éμ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ
· ¸Î¥ÉÒ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ²Õ¡ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¨  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¤¨-
´ ³¨±Ê Î ¸É¨Í ¸ ¢Ò¸μÎ °Ï¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
·¥ ²¨¸É¨Î´Ò¥ μÍ¥´±¨. �μÔÉμ³Ê ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ï £μ³ § Î ¸ÉÊÕ ¨¤¥É ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ¥ ¸μ§¤ ´¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨.

‘²¥¤μ¢ ´¨¥ É ±μ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¥±É¨·μ¢ ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÊÕ
Ê¸É ´μ¢±Ê ±μ²²¥±É¨¢Ê ¨§ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ÊÎ ¸É´¨±μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨. ‘ ³  ¶μ¸É ´μ¢±  ¢μ¶·μ¸  μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨
± ±μ£μ-²¨¡μ μ¡Ñ¥±É  ¶μ·μ¦¤ ¥É Î¥É±¨° ¶² ´ ¤¥°¸É¢¨°. …£μ ³μ¦´μ Ê¸²μ¢´μ
· §¡¨ÉÓ ´  É·¨ ÔÉ ¶ : ³μ¤¥²Ó Ä  ²£μ·¨É³ Ä ¶·μ£· ³³  [112].

�  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¸É·μ¨É¸Ö ®Ô±¢¨¢ ²¥´É¯ μ¡Ñ¥±É , μÉ· ¦ ÕÐ¨° ¢ ³ É¥³ -
É¨Î¥¸±μ° Ëμ·³¥ ¢ ¦´¥°Ï¨¥ ¥£μ ¸¢μ°¸É¢  Å § ±μ´Ò, ±μÉμ·Ò³ μ´ ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö,
¸¢Ö§¨, ¶·¨¸ÊÐ¨¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³ ¥£μ Î ¸ÉÖ³.

‚Éμ·μ° ÔÉ ¶ Å ¢Ò¡μ· (¨²¨ · §· ¡μÉ± )  ²£μ·¨É³  ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³μ¤¥²¨
´  ±μ³¶ÓÕÉ¥·¥. Œμ¤¥²Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Ëμ·³¥, Ê¤μ¡´μ° ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö Î¨-
¸²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ ²μ£¨-
Î¥¸±¨Ì μ¶¥· Í¨°, ±μÉμ·Ò¥ ´Ê¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨, ÎÉμ¡Ò ´ °É¨ ¨¸±μ³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸
§ ¤ ´´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ‚ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥  ²£μ·¨É³Ò ´¥ ¤μ²¦´Ò ¨¸± ¦ ÉÓ μ¸´μ¢-
´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ³μ¤¥²¨ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨¸Ìμ¤´μ£μ μ¡Ñ¥±É , ¡ÒÉÓ Ô±μ´μ³¨Î-
´Ò³¨ ¨  ¤ ¶É¨·ÊÕÐ¨³¨¸Ö ± μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³ ·¥Ï ¥³ÒÌ § ¤ Î ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ
±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢.

�  É·¥ÉÓ¥³ ÔÉ ¶¥ ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ¶·μ£· ³³Ò, ®¶¥·¥¢μ¤ÖÐ¨¥¯ ³μ¤¥²Ó ¨  ²£μ-
·¨É³ ´  ¤μ¸ÉÊ¶´Ò° ±μ³¶ÓÕÉ¥·Ê Ö§Ò±. Š ´¨³ É ±¦¥ ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨Ö
Ô±μ´μ³¨Î´μ¸É¨ ¨  ¤ ¶É¨¢´μ¸É¨. ˆÌ ³μ¦´μ ´ §¢ ÉÓ ®Ô²¥±É·μ´´Ò³¯ Ô±¢¨¢ ²¥´-
Éμ³ ¨§ÊÎ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É , Ê¦¥ ¶·¨£μ¤´Ò³ ¤²Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ£μ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ´ 
®Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥¯ Å ±μ³¶ÓÕÉ¥·¥.

‘μ§¤ ¢ É·¨ ¤Ê ³μ¤¥²Ó Ä  ²£μ·¨É³Ä ¶·μ£· ³³ , ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó ¶μ²ÊÎ ¥É ¢
·Ê±¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò°, £¨¡±¨° ¨ ´¥¤μ·μ£μ° ¨´¸É·Ê³¥´É, ±μÉμ·Ò° ¢´ Î ²¥ μÉ² -
¦¨¢ ¥É¸Ö, É¥¸É¨·Ê¥É¸Ö ¢ ®¶·μ¡´ÒÌ¯ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. �μ¸²¥
Éμ£μ ± ±  ¤¥±¢ É´μ¸ÉÓ (¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥) É·¨ ¤Ò ¨¸Ìμ¤´μ³Ê μ¡Ñ¥±ÉÊ
Ê¤μ¸Éμ¢¥·¥´ , ¸ ³μ¤¥²ÓÕ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö · §´μμ¡· §´Ò¥ ¨ ¶μ¤·μ¡´Ò¥ ®μ¶ÒÉÒ¯,
¤ ÕÐ¨¥ ¢¸¥ É·¥¡Ê¥³Ò¥ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¨ Ì · ±-
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É¥·¨¸É¨±¨ μ¡Ñ¥±É . �·μÍ¥¸¸ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨¥³ ¨
ÊÉμÎ´¥´¨¥³ (¶μ ³¥·¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨) ¢¸¥Ì §¢¥´Ó¥¢ É·¨ ¤Ò.

ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨  ²£μ·¨É³Ò §´ Î¨É¥²Ó´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö
¢ · §´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì. ˆ ÌμÉÖ § ±μ´Ò ¤¢¨¦¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ, ÎÉμ, ¶μ ¸ÊÉ¨, ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ Ö
Ê¸É ´μ¢± , ´¥¨§³¥´´Ò, · §´¨Í  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ±μ²¨-
Î¥¸É¢¥ Ê¶·μÐ¥´¨° ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ  ²£μ·¨É³ Ì ¨ ¨Ì
 ¤ ¶É Í¨ÖÌ ¢ ¢¨¤¥ ¨¸¶μ²´Ö¥³ÒÌ ±μ¤μ¢.

�¥ ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ´  ÔÉ ¶¥ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö · ¡μÉ ³¨ ´  ÔÉ ¶¥ ¢¢μ¤  Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ Ô±¸¶²Ê -
É Í¨Õ. �μÔÉμ³Ê § Î ¸ÉÊÕ ¢Éμ·μ° ÔÉ ¶ É·¥¡Ê¥É ¢·¥³¥´´ÒÌ § É· É, ¸· ¢´¨-
³ÒÌ ¸μ ¢·¥³¥´¥³, ¶μÉ· Î¥´´Ò³ ´  · ¸Î¥ÉÒ. ‘ Ô±μ´μ³¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ·¥ ²¨¸É¨Î´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶·¨ ¶·μ¥±É¨-
·μ¢ ´¨¨ Í¨±²μÉ·μ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶¥·¨μ¤, É·¥¡Ê¥³Ò° ¤²Ö
Ï¨³³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨ ¢Ò¢μ¤  ¥£μ ´  ¶·μ¥±É-
´Ò¥ ³μÐ´μ¸É¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´Ò · §· ¡μÉ±  ¨ ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¶·¥-
Í¨§¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨, ¡ §¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö
´  ¶·μ¢¥¤¥´¨¨  ´ ²¨§  ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ¸ ÊÎ¥Éμ³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ
±μ²¨Î¥¸É¢  μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨μ´μ¢, ¤¥É ²Ó´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ É ±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ´¥ Éμ²Ó±μ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ,
´μ ¨ §  ¶·¨¥³²¥³Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¸·μ±¨. ‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥  ¢Éμ·μ³ ¸¤¥² ´ 
¶μ¶ÒÉ±  ¸¡μ·  ³¥Éμ¤μ¢ ¨  ²£μ·¨É³μ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¡Ò-
¸É·μ¥ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±.

5.1. � ¸Î¥É Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°. „²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
·¥ ²¨¸É¨Î´μ¸É¨ ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í μ´¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É·¥Ì³¥·´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨
³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨. ‚μ§³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ± ·É ¶μ²¥°, ¥¸²¨ É ±μ¢Ò¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö. �¤´ ±μ ¸ ³Ò°
¢¥·μÖÉ´Ò° ¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò° ¢ ·¨ ´É ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ · ¸Î¥É 
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ° ¨§ ³´μ¦¥¸É¢  ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì
Í¥²¥° ¶·μË¥¸¸¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¶·μ£· ³³, É ±¨Ì ± ± Opera [113], ANSYS [114],
Mermaid [115], KOMPOT [116], Poisson-Superˇsh [117], ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ · ¸Î¥É Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ ¸É É¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �·¨
· ¸Î¥É¥ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¶μ²Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¤Ê ´Éμ¢ ´Ê¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨-
³ ´¨¥ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ § §μ·¥ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ · ¤¨Ê¸ , ÊÎ¥É ±μÉμ·μ° É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ
¸²ÊÎ ÖÌ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ §μ´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¢Ò¢μ¤ . „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³ ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¸¶¥-
Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μ£· ³³, É ±¨Ì ± ± CST Studio Suite [118], Soprano [119].

�¥·¢Ò³ ÔÉ ¶μ³ · ¡μÉÒ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¸ ¶μ³μÐÓÕ
´ §¢ ´´ÒÌ ¶·μ£· ³³ Ö¢²Ö¥É¸Ö · §· ¡μÉ±  É·¥Ì³¥·´μ° ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨
¸¨¸É¥³Ò. �É  § ¤ Î  ·¥Ï ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¤¥É ²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ°
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Ëμ·³Ò Ô²¥³¥´Éμ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨. ‘²¥¤ÊÕÐ¨° ÔÉ ¶ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¢Ò¡μ·¥ Ï £ 
¸¥É±¨, μÉ¤ ²¥´´μ¸É¨ £· ´¨Í μ¡² ¸É¨ ¤²Ö ¢Ò¸É ¢²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì £· -
´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°, · §¡¨¥´¨¨ μ¸´μ¢´μ° μ¡² ¸É¨ ´  ¶μ¤μ¡² ¸É¨, £¤¥ ´ ¨¡μ²¥¥
Î ¸Éμ ¡Ê¤ÊÉ ¢´μ¸¨ÉÓ¸Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ £¥μ³¥É·¨Õ § ¤ Î¨, ¨ Éμ³Ê ¶μ¤μ¡´Ò¥ μ¶¥· -
Í¨¨. �·¨ · §¡¨¥´¨¨ μ¡² ¸É¨ · ¸Î¥É  ¸²¥¤Ê¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ Ï £ ¸¥É±¨ ¢ ³¥¸É Ì ¸μ
¸²μ¦´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥° ¨ ³ ²Ò³¨ · §³¥· ³¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ’ ±,
¶·¨ · ¸Î¥É¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ³ £´¨É  ¸²¥¤Ê¥É μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥
Ê¤¥²ÖÉÓ §μ´ ³ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ £· ¤¨¥´É ³¨ ¶μ²Ö ´  £· ´¨Í¥ μ¡² ¸É¥° ®¤μ²¨´ Ä
Ìμ²³¯ ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸ . �·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ³μ¤¥²¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì
¤Ê ´Éμ¢ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¸μ§¤ ÉÓ ¤¢¥ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò,
¸μ¤¥·¦ Ð¥° ´ ±μ´¥Î´¨±¨, ¨ ¤²Ö §μ´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¨¡μ-
²¥¥ ³¥²±¨° Ï £ ±μ´¥Î´μÔ²¥³¥´É´μ° ¸¥É±¨ § ¤ ¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö
¶¥·¢ÒÌ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢. …¸²¨ ¢¥¤¥É¸Ö · ¸Î¥É Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨, ¸μ-
¤¥·¦ Ð¥° ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¨¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢, Éμ μÉ¤¥²Ó´μ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê
Ð¥²ÓÕ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐ¨³ Ô²¥±É·μ¤μ³. ‘²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥
´  Éμ, ÎÉμ ¢´¥Ï´ÖÖ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶² §³Ò, § ¶μ²´ÖÕÐ¥° ¨¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢, ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ¶μ¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ³μ¤¥²¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢
¶·μ£· ³³¥ · ¸Î¥É  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¸²¥¤Ê¥É ¢¢¥¸É¨ ®³´¨³μ¥¯ § ¶μ²´¥´¨¥
¢´ÊÉ·¥´´¥° ¥£μ Î ¸É¨ ¸ § ¤ ´´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±  [120]. ‚ ³μ¤¥²¨ ¤²Ö
· ¸Î¥É  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ §μ´¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö Í¥²¥¸μμ¡· §´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢ ¨ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¢´ÊÉ·¨ ¤Ê ´É . �·¨ · ¸Î¥É¥ ³ £´¨Éμ¸É É¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ²¨´¥°-
´ÒÌ ¨ ±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶μ²Ö ¤ ¥É μÉ²¨Î´Ò¥ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ 
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶μ²¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸£² ¦¥´´Ò³, ÌμÉÖ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢·¥³Ö, É·¥¡Ê¥³μ¥ ´  μ¤¨´ · ¸Î¥É,
§´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. �  ¸¥£μ¤´Ö · ¸Î¥ÉÒ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ´ 
�‚Œ ¤μ¸É¨£²¨ É ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨, ÎÉμ § Î ¸ÉÊÕ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸μμ·Ê¦¥´¨¥ ´ -
ÉÊ·´ÒÌ ³μ¤¥²¥°. �·¨ ÔÉμ³ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
 ´ ²¨§  ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ± , ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¢ · ¸Î¥É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ, ¤μ¸Éμ¢¥·´Ò³¨.

5.2. ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö. ’ ± ± ± ¢ ¸μ¸É ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ³¨³μ ¸ ³μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ¢Ìμ¤ÖÉ  ±¸¨ ²Ó´ Ö (· ¤¨ ²Ó´ Ö)
²¨´¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ²¨´¨Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± , Éμ Í¥²¥¸μ-
μ¡· §´μ ¤²Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨ ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¨´É¥£·¨·μ¢ ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö
¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¤¥± ·Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É. „¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ § ·Ö¤μ³ q
¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ ¸ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ E ¨ ´ ²μ¦¥´´Ò³ ´  ´¥£μ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥ ¸ ¨´¤Ê±Í¨¥° B μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ �ÓÕÉμ´ Ä‹μ·¥´Í  [121]

d

dt
(mv) = q (E + [v × B]), (5.1)

¢ ±μÉμ·μ³ ¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¨²Ê ‹μ·¥´Í . ‡¤¥¸Ó m Å ³ ¸¸ ,
q Å § ·Ö¤ ¨ v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ.
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„¨ËË¥·¥´Í¨·ÊÖ Ê· ¢´¥´¨¥ (5.1), ¶μ²ÊÎ ¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¤¥± ·-
Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É:

x′′ =
q

m

√
1 − β2

[
+
(

1 − v2
x

c2

)
Fx − vxvy

c2
Fy − vxvz

c2
Fz

]
,

y′′ =
q

m

√
1 − β2

[
−vxvy

c2
Fx +

(
1 −

v2
y

c2

)
Fy − vyvz

c2
Fz

]
,

z′′ =
q

m

√
1 − β2

[
−vxvz

c2
Fx − vyvz

c2
Fy +

(
1 − v2

z

c2

)
Fz

]
,

(5.2)

£¤¥

Fx = vyBz − vzBy + Ex,

Fy = vzBx − vxBz + Ey,

Fz = vxBy − vyBx + Ez,

(5.3)

vx, vy, vz, Ex, Ey, Ez, Bx, By, Bz Å ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ, ´ ¶·Ö-
¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¨ ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²¥° ¢ ¤¥± ·Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥
±μμ·¤¨´ É.

�·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ÔÉ¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ´¥ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ´¨± ±¨Ì Ê¶·μÐ ÕÐ¨Ì ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨°, ¶μÔÉμ³Ê Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö ¶·μ£· ³³   ´ ²¨§  ¤¨´ ³¨±¨ § ·Ö¦¥´´μ°
Î ¸É¨ÍÒ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸´μ¢ ´  ´  ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨. Œ¥Éμ¤μ³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´ ³¥Éμ¤ �Ê´£¥ÄŠÊÉÉÒ 4-£μ ¨²¨ 5-£μ ¶μ·Ö¤±  ÉμÎ´μ¸É¨. ‚ ¸²Ê-
Î ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³μ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í μ¤´μ£μ É¨¶  (¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ μÉ´μÏ¥´¨¥³
§ ·Ö¤  ± ³ ¸¸¥) ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ¢·¥³Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ° ¶¥·¥³¥´´μ° ¢
³¥Éμ¤¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö. …¸²¨ ¦¥ ¶ÊÎμ± ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¨μ´μ¢ · §´μ£μ É¨¶ , Éμ ¤²Ö
Ê¤¥·¦ ´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ É· ¸¸¨·μ¢±¨ É ±¨Ì Î ¸É¨Í ¢ μ¤´μ³ ³¥¸É¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢ ,
ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ÊÎ¥É  ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ± , ¢·¥³¥´´μ°
Ï £ ¤μ²¦¥´ ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨μ´  É ±, ÎÉμ¡Ò · ¸¸ÉμÖ´¨Ö, ¶·μ°¤¥´-
´Ò¥ ¨³¨ §  μ¤¨´ ¢·¥³¥´´μ° Ï £, ¡Ò²¨ · ¢´Ò.

5.3. ‘μ§¤ ´¨¥ ³μ¤¥²¨ · ¸Î¥É´μ£μ ¶ÊÎ± . „²Ö μÍ¥´±¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¶ÊÎ±  ¨ ¤·Ê£¨Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¸É ´μ¢±¨ μ¤´μÎ -
¸É¨Î´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ, ¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö · ¸Î¥É É· ¸¸¨·μ¢±¨ ´ ¡μ· 
³ ±·μÎ ¸É¨Í. ‚μ¶·μ¸ £¥´¥· Í¨¨ ¶ÊÎ±  ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨,
´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³¨ ± ·¥ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³, É·¥¡Ê¥É μÉ¤¥²Ó´μ£μ · ¸¸³μ-
É·¥´¨Ö. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ μ¡ÒÎ´μ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤ ´-
´Ò¥ μ¡ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ¢ÒÉÖ£¨¢ ¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ Ô´¥·£¨¨
¨μ´μ¢. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ²¨ÏÓ ¢Ò¡· ÉÓ ¸¶μ¸μ¡ § ¶μ²´¥´¨Ö 6-³¥·´μ£μ
μ¡Ñ¥³  ¶ÊÎ± , § ¤ ´´μ£μ ¢¥²¨Î¨´μ° Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ´  ¥£μ ¶·μ¥±Í¨ÖÌ. �μ³¨³μ
· ¢´μ³¥·´μ£μ § ¶μ²´¥´¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´Ò ¤¢¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ³μ¤¥²¨ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¶ÊÎ± : £ Ê¸¸μ¢μ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Š ¶Î¨´¸±μ£μÄ‚² ¤¨³¨·¸±μ£μ (Š‚).
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‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ § ¶μ²´¥´¨¥ μ¡Ñ¥³  ¶ÊÎ±  ¢¥¤¥É¸Ö μÉ¤¥²Ó´μ ¢ ± ¦¤μ° ¨§ ¤¢Ê-
³¥·´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° Å ¶·μ¥±Í¨ÖÌ 6-³¥·´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ

I (x, x′) =
1

2πσxσy
exp
[
−1

2

(
x2

σ2
x

+
x′2

σ2
x′

)]
, (5.4)

£¤¥ σx ¨ σx′ Å ¸É ´¤ ·É´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨-
ÖÌ x ¨ x′.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Š‚ ¨³¥¥É ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¢´Ê-
É·¨ Ë §μ¢μ£μ Ô²²¨¶¸  ¨ § ¤ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

I (x, x′) =

⎧⎨
⎩

1
πε

, ¥¸²¨ γx2 + 2αxx′ + βx′2 � ε,

0, ¢ ¤·Ê£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ,
(5.5)

£¤¥ α, β, γ, ε Å É¢¨¸¸-¶ · ³¥É·Ò Ô²²¨¶¸ .
ˆ§  ´ ²¨§  ¶²μÉ´μ¸É¥° ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ 4 ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ μÉ±²μ´¥-

´¨ÖÌ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö 100% ¶ÊÎ± , · ¸¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¶μ § ±μ´Ê Š‚, ¨ 86 % Î ¸É¨Í
¤²Ö ¸²ÊÎ Ö £ Ê¸¸μ¢  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �·¨ £¥´¥· Í¨¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  μÉ ¢·¥-
³¥´¨ (DC beam) ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸μ§¤ ÉÓ ¶ÊÎμ± · §³¥·μ³ ¢ 360◦ ‚— ¨ ¢Ò¸É ¢¨ÉÓ
£· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö · ¢¥´¸É¢  ´Ê²Õ ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  ¢
¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. …¸²¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í μÉ
¢·¥³¥´¨ ´¥¶μ¸ÉμÖ´´  (CW beam), Éμ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ · ¸Î¥É  ¸¨² ¸μ¡¸É¢¥´-
´μ£μ ¶μ²Ö ¶ÊÎ±  ³μ¦´μ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ ¶ÊÎμ± ¤²¨´μ° ¢ 3 ¡ ´Î  (3× 360◦ ‚—)
¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É ±μ° ¶ÊÎμ± ¶·¨ É· ¸¸¨·μ¢±¥,   ¤²Ö  ´ ²¨§  ¢Ò¡¨· ÉÓ ¸·¥¤-
´¨° ¡ ´Î.

�·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¨§ ¢´Ê-
É·¥´´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÉÖ£¨¢ ¥³μ° ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ±μÉμ· Ö ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö § ±μ´Ê
— °²¤ Ä‹¥´£³Õ·  [122]

I(θ) = const
√

q

m

U3/2 cos3/2(θ)
d2

, (5.6)

£¤¥ q Å § ·Ö¤ ¨μ´ ; m Å ³ ¸¸  ¨μ´ ; U Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐ¥£μ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö; θ Å Ë §  ‚—; d Å ÔËË¥±É¨¢´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ð¥²ÓÕ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¨ ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐ¨³ Ô²¥±É·μ¤μ³, ¢ ±μÉμ·μ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥
¶μ²¥, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¥¥¸Ö ¢´ÊÉ·Ó  ±¸¨ ²Ó´μ£μ § §μ·  Ô²¥±É·μ¤ . ˆ¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ ¤ ´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ´¥±μÉμ·μ° ¸É¥¶¥´¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¤¥°¸É¢¨¥
¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  Î ¸É¨Í, · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥
¶² §³Ò ¢ Ð¥²¨ ¨¸ÉμÎ´¨± . ‘¨²Ò ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¶μ²Ö ¶ÊÎ±  μ± §Ò¢ ÕÉ ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° Î ¸É¨Í¥° ¡ÒÉÓ ¢ÒÉÖ´ÊÉμ°
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¨§ ¶² §³Ò. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶ÊÉ¥³ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ²¨-
Î¥¸É¢  ¨´¦¥±É¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐ¥³ Ô²¥±É·μ¤¥
¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö § ±μ´Ê (5.6).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¤¥²Ó´μ¥ ´ Î ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  Ð¥²¨ ¢´Ê-
É·¥´´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ ¶·μ¸Éμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦¥É ¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· -
§μ³ (·¨¸. 51):

Å μ¡² ¸É¨ ¢´ÊÉ·¨ § ¤ ´´ÒÌ Ô²²¨¶¸μ¢ ´  Ë §μ¢ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ (R, Pr),
(Z, Pz) ¨ ¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ (R, Z) § ¶μ²´¥´Ò ¸ · ¢´μ³¥·´Ò³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³;

Å ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ § ¤ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢  ³μ¤¥²Ó´ÒÌ
Î ¸É¨Í μÉ Ë §Ò ‚— ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö;

Å Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ±  ´ Î¨´ ÕÉ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨° ¸¢μ¥° ´ Î ²Ó´μ° Ë §¥ ‚—.

�·¨  ´ ²¨§¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ · §²¨Î´ÒÌ ÉμÎ± Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ë -

�¨¸. 51. � Î ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ´  Ð¥²¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
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§μ¢μ£μ Ô²²¨¶¸  ¶μ ¨§¢¥¸É´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ Î ¸É¨Í [123], ¸²¥¤ÊÖ ±μÉμ·μ°
Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

ε = 4
√
〈(x − 〈x〉)2〉〈(x′ − 〈x′〉)2〉 − 〈(x − 〈x〉)(x′ − 〈x′〉)〉2, (5.7)

£¤¥ x ¨ x′ Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ Î ¸É¨ÍÒ ¢ Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ (x, x′).
’¢¨¸¸-¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¨§ Ô³¨ÉÉ ´¸ :

α = −〈x · x′〉
ε

, β =

〈
x2
〉

ε
, γ =

〈
x′2〉
ε

. (5.8)

5.4. ”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ” §μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥. �·μÍ¥¸¸ ¶·μ-
¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´  Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ´ Î ÉÓ ¸ ¢Ò¡μ·  Ê·μ¢´Ö μ¸´μ¢´μ£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. „²Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¨§
É·¥¡μ¢ ´¨Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ · §³¥·μ¢ ¨ ³ ¸¸Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥
Ê·μ¢´Ö ¨ Ëμ·³Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸É · ÕÉ¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¶·¨¡²¨§¨ÉÓ¸Ö ²¨¡μ
± £· ´¨Í¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°, ²¨¡μ ± Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê ¶·¥¤¥²Ê Ê¸Éμ°Î¨-
¢μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í. ’ ±, ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ®É¥¶²ÒÌ¯ (· ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¶·¨ ±μ³-
´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥) ³ Ï¨´ ¶μ²¥ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨³ ¸ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö ¤μ¸É¨¦¨³μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  ¢ Éμ±μ¶·μ¢μ¤¥, · §³¥·Ò ±μÉμ·μ£μ μ£· -
´¨Î¥´Ò Ô±μ´μ³¨Î¥¸±¨³¨ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³¨. ‚ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ
¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¤·Ê£μ£μ ·μ¤  μ£· ´¨Î¨É¥²¨. �  ¶¥·¢μ¥ ³¥¸Éμ §¤¥¸Ó ¶·¨ · ¡μÉ¥
¢ ¢Ò¸μ±¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ (> 3−4 T²) ¢ÒÌμ¤¨É μ£· ´¨Î¥´¨¥, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸
É·Ê¤´μ¸ÉÓÕ ¸μ§¤ ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ · ¸ÉÊÐ¨³ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³
¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥³ ¶·¨ ÔÉμ³ Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í. ’ -
±μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ£μ Ë² ÉÉ¥·  μ± §Ò¢ -
¥É¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¶μ± § É¥²Ö ·μ¸É  ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö. — ¸É¨Î´μ ¶·μ¡²¥³Ê Ê¤ ¥É¸Ö ·¥Ï¨ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ° ¢ ·¨ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸¶¨· ²Ó´Ò¥ Ï¨³³Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Ê£²μ³
¸¶¨· ²¨ (¡μ²ÓÏ¥ 60◦). �· ±É¨Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§Ê¥³Ò³¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ±μ³¶ ±É´Ò¥
¨§μÌ·μ´´Ò¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò ¸ Ê·μ¢´¥³ ¶μ²Ö ¢ Í¥´É·¥ ¤μ 4,5 ’² ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¨ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ Ï¨³³ ¸μ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ ¤μ 75−80◦. Š ± ¶· ¢¨²μ, ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê£²  ¸¶¨· ²¨ μÉ · ¤¨Ê¸  ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¸¶¨· ²Ó �·Ì¨³¥¤ , ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±μÉμ·μ° ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓ · ¸É¥É μÉ Í¥´É·  ± ±μ´¥Î´μ³Ê · ¤¨Ê-
¸Ê. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ, μ¤´ ±μ, ¸²ÊÎ ¨, ±μ£¤  ±·¨É¨Î¥¸±¨³ Ë ±Éμ·μ³ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
³ ²μ¸ÉÓ ²¨¡μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥  ±¸¨ ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ´  ´ Î ²Ó´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì.
‚ É ±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
Ê£²  ¸¶¨· ²¨ μÉ · ¤¨Ê¸ . �¡Ð¨³ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê·μ¢¥´Ó
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ê¸É ´μ¢± Ì, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö μÉ·¨Í É¥²Ó-
´ÒÌ ¨μ´μ¢ (H−, D−), Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶μÉ¥·Ó ¨μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° μ¡¤¨·±¨, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ° ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´  ¢¥²¨Î¨´¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

�·¨ ¢Ò¡μ·¥ ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ·Ê±μ¢μ¤¸É¢ÊÕÉ¸Ö ¶· -
¢¨²μ³, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¢¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ£μ Ë² ÉÉ¥·  ¶ ¤ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ Î¨¸² 
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¶¥·¨μ¤μ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ’ ±, ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ´¥Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ Î ¸É¨Í ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢Ò¸μ±μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Î Ð¥ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥
¶μ²Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì ¸¥±Éμ·´ÒÌ Ï¨³³. �·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ Í¨±²μÉ·μ´  ´  ¡μ²Ó-
Ï¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´  ¶¥·¢Ò° ¶² ´ ¢ÒÌμ¤ÖÉ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥³
μ¶ ¸´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  2Qr = N , £¤¥ N Å
Î¨¸²μ ¶¥·¨μ¤  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �·¨ ÔÉμ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ´μ³¥·  ¶¥·¨μ¤  ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶·μ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢´¥Ï´¥°  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  Å ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥
μ£· ´¨Î¥´¨¥, ´ ±² ¤Ò¢ ¥³μ¥ ´  ¢¥·Ì´ÕÕ £· ´¨ÍÊ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¢ Í¥´É·¥, ±μÉμ·μ¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É·Ê¤´μ¸ÉÓÕ ¨´¦¥±Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¸
¶μ³μÐÓÕ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ· . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´ ²¨Î¨Ö
¸²¨Ï±μ³ ¢Ò¸μ±μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¸μ¢¥·-
Ï¨ÉÓ ¶¥·¢Ò° μ¡μ·μÉ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ´¥ ¶μÉ¥·Ö¢ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎμ±. �·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¨· ²Ó-
´μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ·  [124] ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¶μ²Ö ¢ 4Ä4,5 ’².

�  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ¢Ò¡μ·  ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤¨±Ê, μ¸´μ¢ ´´ÊÕ ´  ¶·¨³¥´¥´¨¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨°. �μ
ÔÉμ° ³¥Éμ¤¨±¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö Ë² ÉÉ¥· ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (2.36). ‡ -
É¥³ μÍ¥´¨¢ ÕÉ¸Ö Î ¸ÉμÉÒ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸μ£² ¸´μ (2.37). �μ¤¡μ-
·μ³ ¶ · ³¥É·μ¢ § §μ·μ¢ ¢ Ìμ²³¥ ¨ ¤μ²¨´¥,   É ±¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¶¨· ²Ó´μ-
¸É¨ ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¸¥±Éμ·μ¢ ¤μ¡¨¢ ÕÉ¸Ö  ±¸¨ ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨
Î ¸É¨Í. ‚ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ (2.37) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
¸¶ ¤  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. „²Ö ÔÉμ£μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö · ¤¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤-
´¥£μ ¶μ²Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ (2.32) ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¨¸±μ³Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É
¸¶ ¤  ¶μ²Ö.

”μ·³  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö É ±μ°, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó-
´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö Ë §Ò ‚— Î ¸É¨ÍÒ μÉ É·¥¡Ê¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö, ÎÉμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö
§  ¸Î¥É ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ± ¨§μÌ·μ´´μ³Ê. — Ð¥ ¢¸¥£μ
¨§μÌ·μ´´μ¥ ¶μ²¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ƒμ·¤μ´  [61, 125Ä127], ±μ-
Éμ·μ° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¢ ·¨ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ´ -
¶·¨³¥· ¸¥±Éμ·´Ò¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò. „²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ£μ ¨§μÌ·μ´´μ£μ
¶μ²Ö ¢ É ±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨°  ²£μ·¨É³. �  ´ -
Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö · ¤¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ· Ö
´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ·μ¸É  ³ ¸¸Ò ¨μ´  ¡¥§ ÊÎ¥É 
 §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¢ ·¨ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ (2.32). ‡ É¥³ ¶·μ-
¢μ¤¨É¸Ö μÍ¥´±  ´ Î ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ( §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ
· §³¥·  ¸¥±Éμ· , ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨,  ±¸¨ ²Ó´μ£μ § §μ·  ¢ Ìμ²³¥ ¨ ¤μ²¨´¥) ¶μ
³¥Éμ¤Ê, μ¶¨¸ ´´μ³Ê ¢ÒÏ¥. �μ ¨³¥ÕÐ¨³¸Ö ¤ ´´Ò³ ¸μ§¤ ¥É¸Ö É·¥Ì³¥·´ Ö ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨Ö ¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö É·¥Ì³¥·´Ò° · ¸Î¥É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �±¸¨ ²Ó´Ò°
§ §μ· ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³. …¸²¨ ¸Éμ¨É § ¤ Î  ¶μ²ÊÎ¥-
´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¸μ §´ Î¥´¨¥³ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¸¶ ¤  ¶μ²Ö n, ¡²¨§±μ£μ ±
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¶μ¸ÉμÖ´´μ³Ê ´  ¢¸¥Ì · ¤¨Ê¸ Ì, Éμ  ±¸¨ ²Ó´Ò° § §μ· g ³μ¦¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢Ò· ¦¥´¨¥³

g(r) = g0

(r0

r

)−n

, (5.9)

£¤¥ g0 Å ¡ §μ¢Ò° § §μ· ´  · ¤¨Ê¸¥ r0.
�μ¸²¥ Éμ£μ ± ± ¶·μ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É ¶μ²Ö É·¥Ì³¥·´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ¨¸¸²¥-

¤μ¢ É¥²Ó ¶μ²ÊÎ ¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ Ë² ÉÉ¥·¥ ¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.
„ ²¥¥ ¤²Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ƒμ·¤μ´ .
’·¥Ì³¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ³μ¤¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö, ¨ ¤¥² ¥É¸Ö μÎ¥·¥¤´μ° · ¸Î¥É ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö. „ ²Ó´¥°Ï¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ²Ö. ‚¢μ¤¨É¸Ö · §¡¨¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¸ ´¥±μÉμ·Ò³ Ï £μ³,
¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ° ¨§ ¶·μ£· ³³ É· ¸¸¨·μ¢±¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö · ¸Î¥É § ³±´ÊÉÒÌ
μ·¡¨É ¤²Ö ± ¦¤μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨μ´ . �μ¸²¥ Éμ£μ ± ± § ³±´ÊÉ Ö μ·¡¨É 
¶μ²ÊÎ¥´ , ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´  Î ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ´  ¤ ´´μ° μ·-
¡¨É¥, ±μÉμ· Ö · ¢´ :

f =
1
τ

=
v

s
. (5.10)

‡¤¥¸Ó f Å Î ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö ¨μ´ ; τ Å ¶¥·¨μ¤ μ¡· Ð¥´¨Ö; v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ
Î ¸É¨ÍÒ; s Å ¤²¨´  § ³±´ÊÉμ° · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ. …¸²¨ Î ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ (³¥´ÓÏ¥) ¨§μÌ·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ, Éμ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Ê³´μ-
¦ ¥É¸Ö ´  ³ ¸ÏÉ ¡¨·ÊÕÐ¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¥´ÓÏ¥ (¡μ²ÓÏ¥) ¥¤¨´¨ÍÒ ¨ ¢´μ¢Ó
¶·μ¢μ¤¨É¸Ö · ¸Î¥É § ³±´ÊÉμ° · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶μ¤¡¨· -
¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò Î ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸μ¢¶ ¤ ²  ¸ ¨§μÌ·μ´-
´μ°. �μ¸²¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Ì -
· ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ, · ¢´Ò° μÉ´μÏ¥´¨Õ
¤²¨´Ò μ·¡¨ÉÒ ± 2π. �²£μ·¨É³ ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì Ô´¥·£¨°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´ ¡μ· ¢¥²¨Î¨´ ³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ± ¦¤μ³ ¨§
· ¤¨Ê¸μ¢ (Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì · ¤¨Ê¸μ¢, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ´  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ Ï £¥).
�·μ¢μ¤¨É¸Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. „ -
²¥¥ Í¨±² ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  Î ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö ¤²Ö
¢¸¥Ì Ô´¥·£¨° ³ ²μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¨§μÌ·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ.

’·¥¡Ê¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  μÉ±²μ´¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ · ¸Î¥É´Ò³
¶ÊÉ¥³, μÉ ¨§μÌ·μ´´μ° ±·¨¢μ° § ¢¨¸¨É μÉ Î ¸ÉμÉÒ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ£μ ´ ¡μ·  §  μ¡μ·μÉ, ‚—-· §³¥·  ¤Ê ´Éμ¢ ¨ ¤·Ê£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢. Š ±
¶· ¢¨²μ, ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¶μ²¥ ¸ μÉ±²μ´¥´¨¥³ μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¤μ 10Ä20 ƒ¸.

”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¥¤¥É¸Ö ²¨¡μ §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö  §¨³Ê-
É ²Ó´μ£μ · §³¥·  Ï¨³³, ²¨¡μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μË¨²¨·μ¢ ´¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ£μ § §μ· 
³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨ ¨²¨ ¶μ²Õ¸ ³¨. ‚ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ·¥¦¨³ ³¨
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨§μÌ·μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ±μ··¥±-
É¨·ÊÕÐ¨¥ μ¡³μÉ±¨. ‘É ´¤ ·É´Ò³ ¨¸¶μ²´¥´¨¥³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ´Í¥´É·¨Î¥¸±¨¥
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±μ²ÓÍ¥¢Ò¥ μ¡³μÉ±¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨ ¨²¨ ¶μ²Õ¸ ³¨. ˆ´μ£¤ 
μ¡³μÉ±¨ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢μ±·Ê£ ¸¥±Éμ·μ¢. ‚ ¶·μ¥±É Ì Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¤²Ö Ê¸±μ-
·¥´¨Ö Éμ²Ó±μ μ¤´μ£μ É¨¶  ¨μ´μ¢ ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥
μ¡³μÉ±¨ μ¡ÒÎ´μ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö.

�·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° Í¨±²μÉ·μ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨, ¶·¥¤-
´ §´ Î¥´´μ° ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¨μ´μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨°  ²£μ·¨É³ ¸μ§¤ ´¨Ö · ¸Î¥É´μ° ³μ¤¥²¨. „²Ö ¢Ò¡· ´´μ£μ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ
¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö É·¥¡Ê¥³Ò¥ ¨§μÌ·μ´´Ò¥ ¶μ²Ö, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ¶·μ-
¢μ¤¨É¸Ö ¶¥·¥¸É·μ°±  ¢¥¤ÊÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Ê¸É ´μ¢±¨. ”μ·³¨·μ¢ ´¨¥
É·¥¡Ê¥³μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¥¤¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Éμ±μ¢ μ¸´μ¢´μ° ¨ ±μ··¥±-
É¨·ÊÕÐ¨Ì μ¡³μÉμ±. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ³μ¤¥²¨ Í¨±²μ-
É·μ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ´ ·Ö¤Ê ¸ μ¸´μ¢´μ° ± ·Éμ° ¶μ²Ö (¨³¥¥É¸Ö ¢
¢¨¤Ê · ¸Î¥É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ¢±²ÕÎ¥´´μ° Éμ²Ó±μ μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±μ°) ¨
¢±² ¤Ò ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì μ¡³μÉμ± ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° μ¸´μ¢´μ£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö. �μ¸²¥ Éμ£μ ± ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²¥° ¶μ²ÊÎ¥´Ò, ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢-
´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨, ¥¸²¨ É ±μ¢Ò¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö.
�¥¶μ²´μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ³μ¤¥²¨ Í¨±²μÉ·μ´  ·¥ ²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê-
ÕÐ¥° Ê¸É ´μ¢±¥, ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ, ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ ±·¨¢ÒÌ ´ -
³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥
· ¸Î¥É´ÒÌ ¶μ²¥° ¨§³¥·¥´´Ò³ ¤ ´´Ò³. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ÔÉÊ
· §´¨ÍÊ, ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ± Ê·μ¢´Õ
¶μ²Ö, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ μ¡³μÉ± ³¨, ±μÉμ·Ò¥, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥¢¥²¨±¨ ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ
∼ 1−2 % μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Éμ± . �μ¸²¥ Éμ£μ ± ± ± ²¨¡·μ¢±  Ê·μ¢´Ö ¶μ²¥° μÉ
μ¡³μÉμ± ¶·μ¢¥¤¥´  ¨ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´-
´Ò³¨ ¨ · ¸Î¥É´Ò³¨ ± ·É ³¨ ¶μ²¥°, ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ±μ´±·¥É´μ£μ ·¥¦¨³ 
Ê¸±μ·¥´¨Ö ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö Éμ±μ¢, ¢§ÖÉÒÌ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸Î¥É ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ¢¥¤¥É¸Ö ¢ ³ £´¨É-
´μ³ ¶μ²¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¶μ²Õ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

�·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ³´μ£μÍ¥²¥¢μ£μ ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ·¥Ï ÕÉ¸Ö
¤¢¥ μ¸´μ¢´Ò¥ § ¤ Î¨. �¥·¢ Ö ¸μ¸Éμ¨É ¢ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ Ê·μ¢´Ö
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ. �¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ Ê·μ¢¥´Ó ¶μ²Ö
¢´μ¸¨É ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ ¨ μ¸´μ¢´ Ö μ¡³μÉ± . ‚±² ¤ μ¡μ¨Ì § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨-
Î¨´Ò Éμ±  ¢ μ¡³μÉ±¥. �μÔÉμ³Ê μ¸´μ¢´ Ö μ¡³μÉ±  ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¤μ-
¸É¨¦¨³μ¸ÉÓ ¢¸¥Ì É·¥¡Ê¥³ÒÌ Ê·μ¢´¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ ¢Ò-
¡¨· ÕÉ¸Ö Ëμ·³  ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì μ¡³μÉμ±. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
¨§μÌ·μ´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¢¸¥Ì · ¤¨Ê¸ Ì ¢±² ¤Ò ¸μ¸¥¤´¨Ì ±μ··¥±-
É¨·ÊÕÐ¨Ì μ¡³μÉμ± ¤μ²¦´Ò ´ ±² ¤Ò¢ ÉÓ¸Ö ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£ . ‚¥²¨Î¨´  ¢±² ¤μ¢
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´ , ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ É·¥¡Ê¥³Ò° £· ¤¨¥´É ¸Ê³³ ·´μ£μ
¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

�μ± § É¥²¥³ ¨§μÌ·μ´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
Ë §Ò ‚— μÉ · ¤¨Ê¸ . ‘ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ê¤μ¡´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
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Ë §Ê Î ¸É¨ÍÒ ± ± · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê §´ Î¥´¨¥³ Ë §Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¢ ³μ³¥´É ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í¥° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ϕc ¨ μ¶É¨³ ²Ó-
´Ò³ (É·¥¡Ê¥³Ò³) §´ Î¥´¨¥³ Ë §Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ϕ0. �μ¸²¥¤´ÖÖ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¸É·Ê±ÉÊ·μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §²¨Î´μ° ¤²Ö · §´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³. �μ μ¡Ð¨³ μ¸É ¥É¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨¥ ´  ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ Î ¸É¨Í¥° Í¥´É· ²Ó´μ°
²¨´¨¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¤Ê ´É  ¸μ §´ Î¥´¨¥³ Ë §Ò, ¡²¨§±¨³ ± 90◦ (¢ ¸²ÊÎ ¥ ±μ¸¨-
´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ¤Ê ´Éμ¢ μÉ ¢·¥³¥´¨). �μÔÉμ³Ê
· §´¨ÍÊ Ë § Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¶¥·¥¸¥-
Î¥´¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ° ²¨´¨¨ ¤Ê ´É . �É  · §´¨Í  ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¡Ê¤¥É
É ±μ° ¦¥ ¨ ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± . �¶·¥¤¥²¨³ ´ ¡¥£ Ë §Ò
Î ¸É¨ÍÒ ± ± 2πfrf t, £¤¥ frf Å Î ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö; t Å ¢·¥³Ö,
¶μ ¨¸É¥Î¥´¨¨ ±μÉμ·μ£μ Î ¸É¨Í  ¤μ¸É¨£²  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ÉμÎ±¨ (¶¥·¥¸¥±² 
Í¥´É· ²Ó´ÊÕ ²¨´¨Õ ¤Ê ´É ). ‚ ± Î¥¸É¢¥ Ë §Ò ϕc ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¤·μ¡-
´ÊÕ Î ¸ÉÓ ´ ¡¥£  Ë §Ò ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ ¥£μ ´  2π. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³
§´ Î¥´¨¥ Ë §Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¥¥¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ (0; 360)◦, ±μÉμ·μ¥ ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸
É·¥¡Ê¥³Ò³ §´ Î¥´¨¥³ Ë §Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ϕ0. �μ²ÊÎ¥´´ Ö · §-
´¨Í  ¨ ¥¸ÉÓ Ë §  Î ¸É¨ÍÒ.

Š ± ´  ¶· ±É¨±¥, É ± (¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥) ¨ ¢ · ¸Î¥É Ì ´¥¢μ§³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö
ÉμÎ´μ£μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ·¥ ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ¨§μÌ·μ´´Ò³. �μÔÉμ³Ê ¨³¥¥É ³¥¸Éμ μÉ-
±²μ´¥´¨¥ Ë § μÉ § ¤ ´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö É¨¶¨Î´μ£μ ®É¥¶²μ-
£μ¯ ¶·μÉμ´´μ£μ ±μ³¶ ±É´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ´  Ô´¥·£¨Õ 30 ŒÔ‚ [128], ¥¸²¨ ¶μ²¥
¸Ëμ·³¨·μ¢ ´μ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ¨§μÌ·μ´´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¢¸¥Ì
· ¡μÎ¨Ì · ¤¨Ê¸ Ì ´¥ ¡μ²¥¥ 5 ƒ¸, Éμ ÔÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÉ±²μ´¥´¨Õ Ë §Ò ‚—
¶ÊÎ±  ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  5◦ (·¨¸. 52).

�É¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ë² ÉÉ¥·  ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´  ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö
¸μ§¤ ´¨¥³ ¢ ÔÉμ° Î ¸É¨ ¢¸¶²¥¸±  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤¢Ê³ μ¸´μ¢-
´Ò³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ ÔËË¥±É ³. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¸·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö ¸¶ ¤ ÕÐ¨³ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ°  ±¸¨ ²Ó´μ°
Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¥ Î ¸É¨Í. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥¥ ¨§μÌ·μ´´μ¥,

�¨¸. 52. �É±²μ´¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö μÉ ¨§μÌ·μ´´μ£μ ( ) ¨ Ë §μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Í¥´É· ²Ó-
´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ±  ¢ É ±μ³ ¶μ²¥ (¡)
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¶·¨¢μ¤¨É ± ¸³¥Ð¥´¨Õ Ë §Ò ‚— ¶ÊÎ±  ¢ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê. ‚ ¸²ÊÎ ¥,
±μ£¤  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö Ê¸±μ·¥´¨¥ ´  ¢¥·Ï¨´¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¢μ²´Ò, Î -
¸É¨ÍÒ ®¶·μÌμ¤ÖÉ¯ ¶¥·¢Ò¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ § §μ·Ò ¶·¨ ¸¶ ¤ ÕÐ¥³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³
¶μ²¥. ‡ É¥³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸³¥Ð¥´¨¥ Ë §Ò ‚— ± §´ Î¥´¨Ö³, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ Î -
¸É¨ÍÒ ¶¥·¥¸¥± ÕÉ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ § §μ·Ò ¸ μ¶É¨³ ²Ó´μ° Ë §μ°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¸μ§¤ ÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ Î ¸É¨Í ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³.
‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´  Ê·μ¢¥´Ó
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Í¥´É·¥ ¶μ¤´¨³ ÕÉ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¤μ
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ £ Ê¸¸.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ´  ´¥¡μ²ÓÏÊÕ Ô´¥·-
£¨Õ ¢μ§³μ¦´μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö, ´¥ ¨³¥ÕÐ¥£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¢ ·¨ Í¨¨. ’ ± ± ± ±μ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö
³ ² , Éμ Ë §  ‚— ¶ÊÎ±  ´¥ Ê¸¶¥¢ ¥É Ê°É¨ §  ¶·¥¤¥²Ò μ¡² ¸É¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¥Ð¥
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Ê¸±μ·¥´¨¥. ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ±μÉμ·ÊÕ
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ É ±μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥, § ¢¨¸¨É μÉ ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í¥° § 
μ¡μ·μÉ. ’ ±, ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ μ¤´μ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¤Ê ´É  ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¢ 60Ä
70 ±‚ ³μ¦´μ Ê¸±μ·¨ÉÓ ¶·μÉμ´Ò ¢ ¸¶ ¤ ÕÐ¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¤μ Ô´¥·£¨¨
9Ä10 ŒÔ‚ [129]. �·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ, £¤¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
´¥¤μ¸É Éμ± ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ ·¨ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö  ±¸¨ ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨
Î ¸É¨Í, ¢μ§³μ¦´μ ¸μ§¤ ´¨¥ · ¸ÉÊÐ¥£μ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ¶μ± § É¥-
²¥³ ·μ¸É  ¶μ²Ö ³¥´ÓÏ¥ ¨§μÌ·μ´´μ£μ. ‚¥²¨Î¨´  ·μ¸É  ¶μ²Ö ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö É ±μ°,
ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ  ±¸¨ ²Ó´ÊÕ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¨ ´¥ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ ¶·¨ ÔÉμ³ ÊÌμ¤ 
Ë §Ò ‚— ¶ÊÎ±  §  ¶·¥¤¥²Ò μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö.

” §Ê ‚— Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ [61]:

sin φ(E) = sin φi +
2πh

qV

∫ (ωi

ω
− 1
)

dE, (5.11)

£¤¥ φi Å ¸É ·Éμ¢ Ö Ë § ; h Å £ ·³μ´¨±  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö; q Å § ·Ö¤
Î ¸É¨ÍÒ; V Å  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö; ω Å Î ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö
Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥.

„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ³μ¦´μ ¢ ²¨´¥°´μ³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¨ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¸·¥¤´¨° · ¤¨Ê¸ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ [130]:

r = R − ε2R

2(N2 − 1 + n)(1 − n)

(
2 − N2

2(N2 − 1 + n)
− n + R

ε′

ε

)
, (5.12)

£¤¥ R = (m · v)/(q · B) Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ Î ¸É¨ÍÒ; n = −(dB)/(dR)×
(R)/(B) Å ¶μ± § É¥²Ó ¸¶ ¤  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö; ε Å £²Ê¡¨´  ¢ ·¨ Í¨¨ ³ £-
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´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, É. ¥. μÉ´μÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò N -° £ ·³μ´¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ±
¸·¥¤´¥³Ê §´ Î¥´¨Õ ¶μ²Ö ´  § ¤ ´´μ³ · ¤¨Ê¸¥.

�¥·¨μ¤ μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ´  § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨É¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥-
´¨¥³

T = 2πr +
Ra

N
[sin (N (2π − tg (α))) + sin (N tg (α))] ,

Ra(r) =
rε

N2 − 1 + n
.

(5.13)

‡¤¥¸Ó α Å ³ £´¨É´ Ö ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓ.

5.5. �·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò Í¨±²μÉ·μ´ . –¥´É· ²Ó´ Ö §μ´ 
Í¨±²μÉ·μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎ¥¢μ° ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í,
§ Ì¢ Î¥´´ÒÌ ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö. …¥ ¸É·Ê±ÉÊ·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ Ô³¨É-
É ´¸Ò ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥. �¶É¨³¨§ Í¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ Ê¸±μ·¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ Î ¸É¨Í ¶μ¢ÒÏ¥´-
´μ£μ ± Î¥¸É¢ , ÎÉμ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³.
�·¨³¥·μ³ É ±¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢ ¸²Ê¦ É Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨°.
‘É·Ê±ÉÊ·μ° Í¥´É·  ¢μ ³´μ£μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´   ³¶²¨ÉÊ¤ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ
¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í. �¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ Ìμ·μÏ¥£μ Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± 
§  ¸Î¥É £· ³μÉ´μ£μ ¤¨§ °´  Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò Å μ¤´  ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì § ¤ Î
¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ±μ´¥Î´μ£μ ¶ÊÎ± 
´ ¶·Ö³ÊÕ § ¢¨¸¨É μÉ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¥£μ ¶·μ¢μ¤±¨ Î¥·¥§ Í¥´É· Í¨±²μÉ·μ´ .

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Í¥´É·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μÉÑ¥³²¥³μ° Î ¸ÉÓÕ ¶·μÍ¥¸¸  ¶·μ¥±É¨-
·μ¢ ´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´ . �  ¸¥£μ¤´Ö ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´μ ¨ ¢¢¥¤¥´μ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ
³´μ¦¥¸É¢μ ±μ³¶ ±É´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨³¥´¥´¨°. � ±μ¶²¥´-
´Ò° ¶·¨ ÔÉμ³ ¡μ£ ÉÒ° μ¶ÒÉ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¤¥²¨ÉÓ μ¡Ð¨¥ ¶·¨¥³Ò ¶μ · §· ¡μÉ±¥
¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ëμ·³Ò, ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢ÒÌ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ-
·μ¢, ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ ¨ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¨ Ô²¥³¥´Éμ¢
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì [131].

�  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ · ¸Î¥Éμ¢ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¤´μ·μ¤´μ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ μ¶· ¢¤ ´ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶¥·-
¢ÒÌ μ¡μ·μÉμ¢ Î ¸É¨Í ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥, £¤¥ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É § ³¥É´ Ö
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö ¢ ·¨ Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ Ï £¥ · ¸Î¥Éμ¢
¤²Ö ¡μ²¥¥ ±μ··¥±É´μ£μ  ´ ²¨§  ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í, μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
 ±¸¨ ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ § ¤ ¢ ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. „²Ö ¥£μ · ¸Î¥É  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±μ··¥±É´μ § ¤ ÉÓ £· ´¨Î´Ò¥
Ê¸²μ¢¨Ö ¢ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ¸μ§¤ ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´ÊÕ · ¸Î¥É´ÊÕ ¸¥É±Ê
¢ ³¥Éμ¤¥ ±μ´¥Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§³μ¦´ Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ Ö ´¥-
ÉμÎ´μ¸ÉÓ § ¤ ´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨¢¥¤¥É ²¨ÏÓ ± ³ ²μ³Ê μÉ±²μ´¥´¨Õ
Ê·μ¢´Ö ¨ Ëμ·³Ò ¶μ²Ö, ÎÉμ ´¥±·¨É¨Î´μ ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Í¥´É·  ¨ ´¥ ¢²¨Ö-
¥É ´  μ¡ÐÊÕ ± ·É¨´Ê ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í.
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‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶μ¤£μÉμ¢±  ·¥ ²¨¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ · ¸Î¥É  Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨³¥´´μ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢ Í¥´É·¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ± 
Î ¸É¨Í. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¶μ³´¨ÉÓ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ £· ´¨ÍÒ ¶² §³Ò ¢´ÊÉ·¨ ¨¸ÉμÎ´¨± , ±μÉμ· Ö μ¸μ¡Ò³
μ¡· §μ³ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´  ¢ Ð¥²¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¨³¥¥É ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨¸ÉμÎ´¨± . � 
ÔÉμ ´Ê¦´μ μ¡· É¨ÉÓ ¶·¨¸É ²Ó´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ · ¸Î¥É´μ° ³μ¤¥²¨
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¨¸ÉμÎ´¨±. �ÊÎμ± ¨§´ Î ²Ó´μ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö
¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶¥·¢μ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ § §μ· , ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í ³ ²  ¨
²Õ¡μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ²¨´¨° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± § ³¥É´μ³Ê ¨§³¥´¥-
´¨Õ É· ¥±Éμ·¨° ¨μ´μ¢. ƒ· ´¨Í  ¶² §³Ò ¢ Ð¥²¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É·¥Ì
μ¸´μ¢´ÒÌ ¢¨¤μ¢: ¢μ£´ÊÉ Ö, ¶·Ö³μ²¨´¥°´ Ö ¨ ¢Ò¶Ê±² Ö (·¨¸. 53). �¥¢μ§³μ¦´μ
¸ Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓÕ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥ μ¤´μ° ¨§ ´¨Ì ¶¥·¥¤ ¤·Ê£¨³¨. �μ
μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö
¢ § §μ·¥ ¡Ê¤¥É · §²¨Î´Ò³ ¨ Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ±  ¡Ê¤ÊÉ ¶μ-· §´μ³Ê Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ÉÓ¸Ö
¸¨²μ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö.

� ¸Î¥É´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [120] ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥
¢¥·μÖÉ´μ É ±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢¡²¨§¨ Ð¥²¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ,
¶·¨ ±μÉμ·μ³ Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ±  Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤  ¨§
Ð¥²¨ (·¨¸. 54). �·¨ ÔÉμ³ ³¥¸Éμ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢Éμ·μ£μ Ëμ±Ê¸  ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¶·¨³¥·´μ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¢ ¶μ²μ¢¨´Ê μ¡μ·μÉ  μÉ ¶¥·¢μ£μ.

�·¨ · ¸Î¥É¥ ¶μ²Ö ¤ ´´μ£μ ÔËË¥±É  ³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢ · ¸-
Î¥É´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ®³´¨³μ£μ¯ Ô²¥±É·μ¤ , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨
¨¸ÉμÎ´¨± . …£μ ¤¨ ³¥É· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¨ ³¥É·  ¨¸ÉμÎ-
´¨± . �·¨ ÔÉμ³ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ¤  ³μ¦¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö
¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´Ê¦´μ£μ ÔËË¥±É , ±μÉμ·Ò° μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ²¨¡μ ¶μ  ´ ²¨§Ê Ëμ·³Ò
Ô±¢¨¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ²¨´¨°, ²¨¡μ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ É· ¸¸¨·μ¢±¨ Î ¸É¨Í. — -
¸Éμ § ¤ Î  ·¥Ï ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ § ¶μ²´¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥±¨³
³ É¥·¨ ²μ³, ´  ¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μÉμ·μ£μ § ¤ ´ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨¸ÉμÎ´¨± 
(·¨¸. 55). � Î ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í (³¥¸Éμ ´ Î ²  ¨Ì ¤¢¨¦¥´¨Ö)
¶·¨ ÔÉμ³ § ¤ ¥É¸Ö ´  ´¥±μÉμ·μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³´¨³μ£μ Ô²¥±-
É·μ¤ .

� ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° Ëμ·³μ° Ð¥²¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²ÊÎ °,
±μ£¤  ¥¥  ±¸¨ ²Ó´Ò° · §³¥· ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É · ¤¨ ²Ó´Ò°. ‘ ÉμÎ±¨

�¨¸. 53. ‚μ§³μ¦´Ò¥ Ëμ·³Ò £· ´¨ÍÒ ¶² §³Ò ¢ Ð¥²¨ ¨¸ÉμÎ´¨± : 1 Å ¨¸ÉμÎ´¨±; 2 Å
¶² §³  ¢´ÊÉ·¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ; 3 Å £· ´¨Í  ¶² §³Ò
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�¨¸. 54. ’· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ´ 
¶¥·¢μ³ μ¡μ·μÉ¥: 1 Å ¶Ê²²¥·; 2 Å ¢´Ê-
É·¥´´¨° ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±; 3 Å É· ¥±-
Éμ·¨¨ Î ¸É¨Í; 4 Å ¶μ²μ¦¥´¨¥ Ëμ±Ê¸μ¢
¶ÊÎ± 

�¨¸. 55. ‡ ¤ ´¨¥ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°
¤²Ö · ¸Î¥É  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨¸ÉμÎ-
´¨± : 1 Å ¨¸ÉμÎ´¨±; 2 Å ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ
μ¡² ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± , § ¶μ²´¥´´ Ö ¶² §-
³μ°; 3 Å £· ´¨Í  ³´¨³μ£μ Ô²¥±É·μ¤ ,
´  ±μÉμ·μ° § ¤ ´ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨¸ÉμÎ´¨± ;
4 Å ³¥¸Éμ, ¸ ±μÉμ·μ£μ ´ Î¨´ ÕÉ ¤¢¨¦¥-
´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ · ¸Î¥É¥

§·¥´¨Ö Ëμ·³Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¦´Ò ´¥ Éμ²Ó±μ · §³¥·Ò Ð¥²¨ ¨¸ÉμÎ-
´¨± , ´μ ¨ Ëμ·³  Ë ¸μ±. ˆÌ μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ´ ±²μ´  Ë ¸±¨,
±μÉμ· Ö μ¡ÒÎ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 40−60◦. �·¨  ´ ²¨§¥ · ¸Î¥É´μ° ³μ¤¥²¨ ¸²¥-
¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨²μ¢ÒÌ ²¨´¨° ¢¡²¨§¨ ±· ¥¢ Ð¥²¨.
‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¶·μ£· ³³´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶μ²Ö ´  £· ´¨Í¥ Ô²¥-
³¥´É  ¸ μ¸É·Ò³ Ê£²μ³, ´ ¶·¨³¥· ´  ±· Õ Ð¥²¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ ¶μ²¥ ¡Ê¤¥É
¨³¥ÉÓ ¢¸¶²¥¸±¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨. �μÔÉμ³Ê
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ²¨¡μ ¸£² ¦¨¢ ÉÓ ±· Ö Ô²¥±É·μ¤μ¢, ²¨¡μ £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ ´ Î ²Ó´μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ´  ´¥±μÉμ·μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ É ±μ° μ¡² ¸É¨. � ¤¨ ²Ó-
´Ò° ¨  ±¸¨ ²Ó´Ò° · §³¥·Ò Ð¥²¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ Ê£μ² ´ ±²μ´  ¥¥ Ë ¸μ± ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Éμ±  ¶ÊÎ± , ¢ÒÉÖ£¨¢ ¥³μ£μ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± , ÎÉμ
¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨ [132] ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨°
(·¨¸. 56).

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ ¸  ±¸¨ ²Ó´μ° ²¨´¨¥° ¨´-
¦¥±Í¨¨ ¨ ¸¶¨· ²Ó´Ò³ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³ ¨´Ë²¥±Éμ·μ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¥-
¤Ê¸³μÉ·¥ÉÓ ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´μ° ±μ´¥Î´μ-Ô²¥³¥´É´μ° ¸¥É±¨ ¢
· ¸Î¥É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ±· ¥¢ÒÌ ¶μ²¥° ¨´Ë²¥±Éμ· . ˆμ´Ò,
¶·μÌμ¤ÖÐ¨¥ Î¥·¥§ ¨´Ë²¥±Éμ·, μ¡² ¤ ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¥°, ¨ ¶·μ¡²¥³ 
¸ ³ ²Ò³¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö μ¸É·μ
´¥ ¸Éμ¨É.

�¥·¢μμÎ¥·¥¤´μ° § ¤ Î¥° ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ Í¥´É·  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ´ ¡μ·  ¨μ´ ³¨ ´  ¶¥·¢ÒÌ
μ¡μ·μÉ Ì. �¶Ê¡²¨±μ¢ ´ ·Ö¤ · ¡μÉ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ·¥Ï¥´¨Õ ¤ ´´μ° § ¤ -
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�¨¸. 56. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ  ´ ²¨§Ê Ëμ·³Ò Ð¥²¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ-
´μ¢ [132], ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¢ ·¨ ´Éμ¢ 1 ¨ 4 μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ´ ¨²ÊÎÏ Ö
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢ÒÉÖ£¨¢ ¥³μ£μ ¶ÊÎ± 

Î¨ [133Ä135]. Œμ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ μ¡Ð¨° ¸¶μ¸μ¡ ¢Ò¡μ·  £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²¥§¥´ ´  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. �²£μ·¨É³ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¢Ò¡μ·Ê ¶μ²μ¦¥´¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ-
·μ¢ ¤Ê ´Éμ¢ ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨  ´ ²¨§  ¥¥ Ë §μ¢μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö. „²Ö ¶·¨³¥·  · ¸¸³μÉ·¨³ Í¨±²μÉ·μ´, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö
· ¡μÉÒ ¢ É ±μ³ ·¥¦¨³¥, ±μ£¤  ´ ¡¥£ Ë §Ò ‚— ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
´Ò³¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö³¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢ · ¢¥´ 180◦. „μ¶Ê¸É¨³, ÎÉμ ´ -
Î ²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢Ò¡· ´  É ±, ÎÉμ ¨μ´ ¸μÊ¤ ·Ö¥É¸Ö ¸  ±¸¨ ²Ó´Ò³ ¶μ¸Éμ³
´  ¶¥·¢μ³ μ¡μ·μÉ¥ ¶μ ¶·¨Î¨´¥ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ (·¨¸. 57). ‡ -
¤ Î  ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò É ±¨³ μ¡· §μ³,
ÎÉμ¡Ò Î ¸É¨Í  ¶¥·¥¸¥± ²  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ § §μ·Ò ¢ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ ´  ¤Ê ´É Ì. „²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¶·μ¢¥¸É¨  ´ ²¨§ Ë §μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨μ´ . ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Î ¸É¨Í  ¤μ¸É¨£ ¥É

�¨¸. 57. Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò, ¢
±μÉμ·μ° ¨μ´ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥¤μ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ ¸μ-
Ê¤ ·Ö¥É¸Ö ¸μ ¸É¥´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò: 1/2/3/4 Å
¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ¨μ´μ³ ¶¥·¢μ£μ/¢Éμ·μ£μ/É·¥-
ÉÓ¥£μ/Î¥É¢¥·Éμ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢; 5 Å
É· ¥±Éμ·¨Ö ¨μ´ 
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�¨¸. 58. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö μÉ Ë §Ò ‚—: 1 Å ³μ³¥´É ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö
Î ¸É¨Í¥° ¶¥·¢μ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ § §μ· ; 2 Å Î ¸É¨Í  ¶¥·¥¸¥± ¥É ¢Éμ·μ° § §μ·; 3 Å
¦¥² ¥³μ¥ ³¥¸Éμ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö Î ¸É¨Í¥° ¢Éμ·μ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ § §μ· 

¢Éμ·μ£μ § §μ· , ¨³¥Ö Ë §Ê ‚—, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¸¶ ¤Ê Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö (·¨¸. 58).

�´ ²μ£¨Î´μ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ³¥¸É  ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨μ´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¦¥-
² ¥³μ° Ë §¥ ‚—, ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢ (·¨¸. 59,  ). ƒ¥μ³¥É·¨-
Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ³μ¤¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ Í¥´É·Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì
§ §μ·μ¢ ¸μ¢³¥Ð ÕÉ¸Ö ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨ · ´¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö³¨ Î -
¸É¨ÍÒ (·¨¸. 59, ¡). ‘²¥¤Ê¥É ÊÎ¥¸ÉÓ Éμ, ÎÉμ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¤´μ£μ
§ §μ·  É· ¥±Éμ·¨Ö ¨μ´  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¨ · ´¥¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥£μ § §μ·  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥μ¶É¨³ ²Ó´Ò³. �μÔÉμ³Ê É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨É¥-
· Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ¢±²ÕÎ ÕÐ¥£μ ¶¥·¥¸Î¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
¶μ²Ö ¨ ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í. †¥² É¥²Ó´μ · ¸¶μ² £ ÉÓ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ § §μ·Ò É ±,
ÎÉμ¡Ò μ´¨ ¡Ò²¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ, ¥¸²¨ ÔÉμ ¢μ§³μ¦´μ.

�¨¸. 59. “± § ´¨¥ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨° Î ¸É¨ÍÒ ´  Ëμ´¥ ´ Î ²Ó´μ° £¥μ-
³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ( ) ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨-
¸É¥³Ò (¡): 1/2/3/4 Å μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨μ´  ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¶¥·-
¢μ£μ/¢Éμ·μ£μ/É·¥ÉÓ¥£μ/Î¥É¢¥·Éμ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢; 5 Å É· ¥±Éμ·¨Ö ¨μ´ 
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�ËË¥±É¨¢´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ ³μ¤¥²Ó ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¢¥·É¨± ²Ó-
´ÒÌ ¶μ¸Éμ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  £· ´¨Í Ì § §μ·μ¢ ¨ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢ ´¨Ì.

�¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·μ¢μ¤±¨ ¶ÊÎ± 
(ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É· ´¸³¨¸¸¨¨) Î¥·¥§ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ §μ´Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§
μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Í¨±²μÉ·μ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨. ‘²¥¤Ê¥É ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í. � ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¶μ-
É¥·¨ ¶ÊÎ±  ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ´ ¡μ·μ³ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨
¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢. �±¸¨ ²Ó´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Î ¸É¨Í § ¢¨¸¨É μÉ
Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ± ± Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³, É ± ¨ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²Ö³¨. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö Í¥´-
É· ²Ó´μ° §μ´Ò, ± ± ¶· ¢¨²μ, É·¥¡Ê¥É ´ ²¨Î¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¸Éμ¢, ¸μ¥¤¨´ÖÕ-
Ð¨Ì ¢¥·Ì´ÕÕ ¨ ´¨¦´ÕÕ Î ¸É¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì ³¥-
¤¨ ´´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨
Ëμ·³Ò ÔÉ¨Ì ¶μ¸Éμ¢ ´ ¶· ¢²¥´μ ´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶μÉ¥·Ó ¶μ²¥§´μ°
Î ¸É¨ ¶ÊÎ±  (¨μ´μ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö) ¨ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ° ²μ± ²¨§ Í¨¨ ³¥¸É, £¤¥ ¨μ´Ò, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨¥ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨° ´ ¡μ·, ¸μÊ¤ ·ÖÕÉ¸Ö ¸ Ô²¥³¥´É ³¨ ¸¨¸É¥³Ò. �·¨ ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É ¶μ´¨³ ÉÓ,
ÎÉμ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¢ÒÌ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì
§ §μ·μ¢ ¢¥¤¥É ± ¨§³¥´¥´¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É
¥£μ ¶¥·¥¸Î¥É  ¶μ¸²¥ ¢´¥¸¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨° ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. �ËË¥±É μ¸μ¡¥´´μ § -
³¥É¥´ ¶·¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ëμ·³Ò ¶Ê²²¥· , ±μÉμ·Ò° § ¤ ¥É ´ Î ²Ó´Ò¥ ¶ · -
³¥É·Ò É· ¥±Éμ·¨° Î ¸É¨Í ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì [136]. �  ¸É¥´± Ì ¶Ê²²¥· 
μ¡ÒÎ´μ ®£¨¡´¥É¯ ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ Î ¸É¨Í. ˆ§³¥´¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¨  ±¸¨ ²Ó-
´μ£μ § §μ·μ¢ ¶Ê²²¥·  ¢¥¤¥É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ± ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ´ ¡μ· , É ± ¨
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í. �±¸¨ ²Ó´ Ö  ¶¥·ÉÊ·  ¶Ê²²¥·  ¢²¨Ö¥É É ±¦¥
´   ±¸¨ ²Ó´ÊÕ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¨μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ± ±
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥, É ± ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò § §μ· , ±μÉμ· Ö ¤μ²¦´  ¶μ¤¡¨· ÉÓ¸Ö
¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ ¤²Ö ± ¦¤μ° ±μ´±·¥É´μ° Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò.

�   ±¸¨ ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉμ¢ ¡μ²ÓÏμ¥ ¢²¨-
Ö´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥. �´μ ³μ¦¥É ± ± Ëμ±Ê¸¨·μ-
¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ, ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° § §μ· ¶·¨ ¸¶ ¤ ÕÐ¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨
´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¤Ê ´É Ì, É ± ¨ · ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ÉÓ ¨μ´Ò ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¸ÉÊÐ¥£μ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ± ¶·μ¥±É¨·μ¢ ÉÓ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ §μ´Ê, ÎÉμ¡Ò
¶ÊÎμ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · § ¶¥·¥¸¥± ² Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ § §μ·Ò ¶·¨ ¸¶ -
¤ ÕÐ¥³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ [137].

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¨ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¨´-
Ë²¥±Éμ·   ³¶²¨ÉÊ¤Ò  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í ¢μ ³´μ£μ³ § ¢¨¸ÖÉ μÉ
Ê·μ¢´Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨´Ë²¥±Éμ· , ±μÉμ·Ò° ¤μ²¦¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ
μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¢Ìμ¤ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³¥¤¨ ´´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ. ’· ¥±Éμ-
·¨Ö ¨μ´  ¤μ²¦´  ¶¥·¥¸¥± ÉÓ ³¥¤¨ ´´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¶μ¤ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ Ê£²μ³.
�·¨ ¸μ¡²Õ¤¥´¨¨ ¤ ´´μ£μ ±·¨É¥·¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ É· ¥±Éμ·¨¨ Í¥´-
É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Í¥´É· ²Ó´μ° ²¨´¨¥° ¨´Ë²¥±Éμ· . � ²¨Î¨¥
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±· ¥¢μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ ¢ÒÌμ¤¥ ¨´Ë²¥±Éμ·  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¥£μ
ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¤²¨´Ê. �·¨ ÔÉμ³ É· ¥±Éμ·¨Ö ¨μ´  μÉ±²μ´Ö¥É¸Ö μÉ Í¥´É· ²Ó´μ°
²¨´¨¨ ¨´Ë²¥±Éμ· , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ  ³¶²¨ÉÊ¤  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
Î ¸É¨Í ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �·μ¡²¥³  ·¥Ï ¥É¸Ö ³¥Éμ¤μ³ Ê±μ· Î¨¢ ´¨Ö
Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¨´Ë²¥±Éμ· . �¡ÒÎ´μ ¢¥²¨Î¨´  μ¡·¥§  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²-
²¨³¥É·μ¢ ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ ´¥¸±μ²Ó±μ £· ¤Ê¸μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ¨´Ë²¥±Éμ· 
´  ¢ÒÌμ¤¥ (·¨¸. 60). ‚Ò¡μ· ¢¥²¨Î¨´Ò μ¡·¥§  Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ´ 
μ¸´μ¢¥ É· ¸¸¨·μ¢±¨ ¨μ´μ¢ Î¥·¥§ É·¥Ì³¥·´μ¥ ¶μ²¥ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° ¨É¥· Í¨μ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ · ¸Î¥É  ¶μ²Ö ¨ ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í. ‚ ¦´μ, ÎÉμ
¤ ´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¤μ²¦´  ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö
Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¤Ê ´Éμ¢, É ± ± ± ¨Ì ¶μ²¥ ± ·¤¨´ ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ¢²¨Ö¥É ´  ¤¢¨-
¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¨´Ë²¥±Éμ· . ’ ±¦¥ ´  ¨¸±μ³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê μ± -
§Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Î ¸É¥°, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ¨´Ë²¥±Éμ· ¨
¨§³¥´ÖÕÐ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í.
�μÔÉμ³Ê μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¨´Ë²¥±Éμ·  ¤μ²¦´  μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¢¸¥Ì
μ¸´μ¢´ÒÌ μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ¥£μ Î ¸É¥°. �±μ´Î É¥²Ó´ Ö ±μ··¥±É¨·μ¢±   ±¸¨ ²Ó-
´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ ²μ£μ  ±¸¨ ²Ó´μ£μ
¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¨´Ë²¥±Éμ· .

� ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í ¢ Ê¸É ´μ¢± Ì ¸μ ¸¶¨· ²Ó´Ò³ ¨´Ë²¥±Éμ·μ³ ¢μ
³´μ£μ³ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± . “¢¥²¨Î¥´¨¥ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·-
£¨¨ ¨μ´  ¢¥¤¥É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · ¤¨Ê¸  ¥£μ μ·¡¨ÉÒ. �¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³ · -
¸ÉÊÉ · ¤¨ ²Ó´Ò¥ · §³¥·Ò ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, · §³¥·Ò
¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ±μÉμ·ÊÕ ¨μ´Ê É·¥¡Ê¥É¸Ö μ¡μ£´ÊÉÓ ´  ¶¥·¢μ³ μ¡μ·μÉ¥. �·¨
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ Ö. � ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³
³μ¦´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³¨´¨³¨-
§ Í¨¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±μ° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ, ¶·¨ ±μÉμ·μ³
Ô´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ³¥´ÓÏ¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤Ê ´É Ì.

�¨¸. 60. � ¶· ¢²¥´¨Ö Ê±μ· Î¨¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¨´-
Ë²¥±Éμ·  ´  ¢Ìμ¤¥ ( ) ¨ ¢ÒÌμ¤¥ (¡) ¤²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¥£μ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤²¨´Ò ¸ ¢¥²¨-
Î¨´μ°, · ¸¸Î¨É ´´μ°  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³
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‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ · §³¥·Ò ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Í¥´É·  ³¨´¨³ ²Ó´Ò,   Î ¸É¨Í , ¶·μÌμ¤Ö
¶¥·¢Ò¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨, §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É · ¤¨Ê¸ ¸¢μ¥° μ·-
¡¨ÉÒ. �μÔÉμ³Ê ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ£· ´¨Î¥´´μ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Í¥²¥¸μ-
μ¡· §´μ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¨´¦¥±Í¨¨.

� §´ Î¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ° Î ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¤¨±ÉÊ¥É μ¸μ¡Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö
± ± Î¥¸É¢Ê ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨. ‘¨¸É¥³  ¸¥²¥±-
Í¨¨ ¶ÊÎ±  ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì μ¡ÒÎ´μ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´ ¡μ·  Ë §μ¢ÒÌ Ð¥²¥°,
Ê¸É·μ°¸É¢ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, Ô²¥³¥´Éμ¢ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¨ · §-
²¨Î´ÒÌ ±μ²²¨³ Éμ·μ¢. Šμ²¨Î¥¸É¢μ Ë §μ¢ÒÌ Ð¥²¥°, μ¡· §Ê¥³ÒÌ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨
 ±¸¨ ²Ó´Ò³¨ ¶μ¸É ³¨, ³μ¦¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö μÉ μ¤´μ° ¤μ É·¥Ì-Î¥ÉÒ·¥Ì. �´¨
¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ · ¤¨ ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ± , ±μ-
Éμ·Ò° ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¥£μ Ë §μ¢Ò³ · §³¥·μ³. ‚ μ¶É¨³ ²Ó´μ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¸¨¸É¥³  Ë §μ¢ÒÌ Ð¥²¥° ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢Ò¡μ·±¨ Ë -
§μ¢μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì £· ¤Ê¸μ¢ ‚— ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ
· §³¥· , μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ  ±¸¥¶É ´¸μ³ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚Ò-
¡μ· Ëμ·³Ò ¨ ³¥¸É · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¨Ì ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ¸ÉÓ
¨ Ê¤μ¡¸É¢μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö. Œμ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μ¸ÉÒÌ ·¥±μ³¥´¤ -
Í¨°, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²¥§´Ò ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Ë §μ¢ÒÌ
Ð¥²¥°:

Å Ð¥²Ó ´ ¨¡μ²¥¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ , ¥¸²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´  ¢ ³¥¸É¥ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥£μ
· ¤¨ ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ± ;

Å Î¥³ ¡²¨¦¥ ± Í¥´É·Ê Ê¸É ´μ¢²¥´μ Ê¸É·μ°¸É¢μ, É¥³ μ´μ ÔËË¥±É¨¢´¥¥ ¨
É¥³ ³¥´ÓÏ¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ´  ´¥³;

Å ¥¸²¨ Ð¥²¥° ´¥¸±μ²Ó±μ, Éμ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ · ¸¶μ² £ ÉÓ ¨Ì ´  · §´ÒÌ
μ¡μ·μÉ Ì ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ ¸ · §´¨Í¥° ¢ ¶μ²μ¢¨´Ê ¶¥·¨μ¤  ¸¨¸É¥³Ò, ´ ¶·¨³¥· ¢
Ìμ²³¥ ¨ ¤μ²¨´¥;

�¨¸. 61. ‚μ§³μ¦´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥-
´¨¥ Ë §μ¢ÒÌ Ð¥²¥° ¢ Í¥´É· ²Ó-
´μ° μ¡² ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´ : 1 Å É· -
¥±Éμ·¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¨μ´ ; 2, 3,
4 Å ¶¥·¢ Ö/¢Éμ· Ö/É·¥ÉÓÖ Ë §μ¢Ò¥
Ð¥²¨

Å Ô²¥³¥´ÉÒ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ Ê¸É ´μ¢-
²¥´Ò ¢¤ ²¨ μÉ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢, ´ ¶·¨-
³¥· ¢¤μ²Ó Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ²¨´¨° ¶·μ¸É· ´¸É¢ 
³¥¦¤Ê ¤Ê ´É ³¨ (·¨¸. 61).

�ËË¥±É μÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ë §μ¢μ°
Ð¥²¨ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ,  ´ ²¨§¨·ÊÖ Ë §μ¢Ò°
 ±¸¥¶É ´¸ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò (¤¨ ¶ §μ´ ´ -
Î ²Ó´ÒÌ Ë § ‚— Î ¸É¨Í, § Ì¢ Î¥´´ÒÌ ¢ ·¥-
¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö). „μ¶Ê¸É¨³, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤Ê-
¥É¸Ö Í¨±²μÉ·μ´ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ë §μ¢Ò°  ±¸¥¶É ´¸ Í¥´É· ,
± ± ¶· ¢¨²μ, ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î ¸É¨Í, ´ Î ²Ó´Ò¥
Ë §Ò ‚— ±μÉμ·ÒÌ ´¥ ¢ÒÌμ¤ÖÉ §  · ³±¨ ¤¨ -
¶ §μ´  (−90; 20)◦, ¥¸²¨ ³Ò £μ¢μ·¨³ μ ¸²Ê-
Î ¥, ±μ£¤  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐ¥¥ ´ -
¶·Ö¦¥´¨¥ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ë §Ê 0◦ (±μ¸¨´Ê¸μ-
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�¨¸. 62 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ” §μ¢Ò°  ±¸¥¶É ´¸ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò (¶μ± -
§ ´ £μ²Ê¡Ò³ ´  Ëμ´¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¢ÒÉÖ£¨¢ ¥³μ£μ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± ) ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
Ë §μ¢ÒÌ Ð¥²¥° ( ) ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ´ ¡μ·μ³ Ë §μ¢ÒÌ Ð¥²¥° ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö 15-£· ¤Ê¸´Ò°
¡ ´Î (¡)

¨¤ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢·¥³¥´¨) (·¨¸. 62). ’μ£¤ , Ê¸É ´μ¢¨¢ Ð¥²¨ ¨ ¢ ·Ó¨·ÊÖ
¨Ì · §³¥· (· ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ¶μ¸É ³¨), ³μ¦´μ ¨§-
³¥´ÖÉÓ Ë §μ¢Ò°  ±¸¥¶É ´¸ Í¥´É·  ¨ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° Ë §μ¢Ò° · §³¥·
¶ÊÎ± .

	μ²¥¥ ÉÐ É¥²Ó´ Ö μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ · §³¥·μ¢ Ð¥²¥° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·μ¢¥¤¥´  ¸μ£² ¸´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê  ²£μ·¨É³Ê. ƒ¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ´ Î ²Ó´ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í. �¥·¢Ò° ¶ÊÎμ± ¸μ¤¥·¦¨É ¨μ´Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¸É ·Éμ¢Ò¥
Ë §Ò ¨§ Ë §μ¢μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ , ±μÉμ·Ò° É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢Ò¤¥²¨ÉÓ Ë §μ¢Ò³¨ Ð¥²Ö³¨.
‚Éμ·μ° ¶ÊÎμ± ¸μ¤¥·¦¨É Î ¸É¨ÍÒ, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¢¸¥ Ë §Ò, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ É¥Ì,
±μÉμ·Ò¥ ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¢ ¶¥·¢μ³ ¶ÊÎ±¥. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò  ´ ²¨§  ¤¨´ -
³¨±¨ Î ¸É¨Í ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö É· ¸¸¨·μ¢±  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ μ¡μ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ Î¥·¥§
Í¥´É· ²Ó´ÊÕ §μ´Ê, ±μÉμ· Ö ¥Ð¥ ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É Ë §μ¢ÒÌ Ð¥²¥°. �´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¢μ§³μ¦´μ£μ  §¨³ÊÉ  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö
¶¥·¢μ° Ð¥²¨. Š·¨É¥·¨¥³ μ¶É¨³ ²Ó´μ¸É¨ · ¤¨ ²Ó´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ð¥²¨ ´ 
¢Ò¡· ´´μ³  §¨³ÊÉ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¶¥·¥-
±·ÒÉ¨¥ ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ, ¨ μ¸É ¢Ï¥°¸Ö Î -
¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  (·¨¸. 63). �´ ²μ£¨Î´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì μ¸É ¢-
Ï¨Ì¸Ö Ð¥²¥° ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ¶ÊÎ±¨ ¶·μ¶Ê¸± ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, Ê¦¥
¸μ¤¥·¦ ÐÊÕ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ Ë §μ¢Ò¥ Ð¥²¨, ¨ Î ¸É¨ÍÒ, ¸μÊ¤ ·ÖÕÐ¨¥¸Ö ¸ ¨Ì
¸É¥´± ³¨, ¢Ò¶ ¤ ÕÉ ¨§ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö.

�μ¸±μ²Ó±Ê É· ¥±Éμ·¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £¥μ³¥-
É·¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨, Éμ ¢ ¦´μ ´  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥
¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö μÍ¥´¨ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò¥ · §³¥·Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ-
·μ¢. �μ¸²¥¤ÊÕÐ Ö É¥Ì´¨Î¥¸± Ö ¶·μ· ¡μÉ±  ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´μ£μ ¶·μ¥±É  ¨ ¨§³¥-
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�¨¸. 63 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¶²μ¸-
±μ¸É¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ë §μ¢μ° Ð¥²¨. ‚Ò¤¥²¥´ μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ · ¤¨Ê¸μ¢ ¤²Ö
Ê¸É ´μ¢±¨ Ð¥²¨. — ¸ÉÓ ¨μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ, ¶μ± § ´  Î¥·´Ò³ (1),  
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ¸¥ÎÓ, ¶μ± § ´μ ±· ¸´Ò³ Í¢¥Éμ³ (2)

·¥´¨Ö ´  ¶·μÉμÉ¨¶ Ì ¢ÒÖ¢ÖÉ ¶·μ¡²¥³´Ò¥ ³¥¸É  ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·μ¡μ¥¢, ¥¸²¨
¢¥²¨Î¨´Ò § §μ·μ¢ ¢Ò¡· ´Ò ´¥¢¥·´μ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¸²¥¤Ê¥É ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö
¸É·Ê±ÉÊ·Ò Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò. Œ´μ£¨¥ £μ¤Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¨ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ¢ ²¨¸Ó
¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ê²μ°, ¨³¥´Ê¥³μ° ±·¨É¥·¨¥³ Š¨²¶ É·¨±  [138]:

f(ŒƒÍ) = 1,64 E(Œ‚/³)2 e−8,5/E(Œ‚/³). (5.14)

� ¸Î¥É ¶μ ¤ ´´μ° Ëμ·³Ê²¥ ¤ ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î ¸ÉμÉÒ, ¸ ±μÉμ·μ° · ¡μ-
É ¥É Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ , μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ § §μ·¥.
�¤´ ±μ ¸ · §¢¨É¨¥³ É¥Ì´¨±¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°, Ì · ±É¥·¨¸É¨± · ¡μ-
Î¥£μ ¢ ±ÊÊ³  ¨ ¤·Ê£¨Ì É¥Ì´¨±, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¶·μ¡μ°´μ° ¶·μÎ´μ¸É¨,
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥Ì ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö
·¥¦¨³Ò · ¡μÉÒ ¸ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ¶μ²Ê-
Î ¥³μ° ¨§ ¡ §μ¢μ° Ëμ·³Ê²Ò. �²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μÎ´μ¸ÉÓ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ § §μ· 
¶μ¸ÉμÖ´´μ ¨§ÊÎ ¥É¸Ö, ¢ μ¸´μ¢´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶ÊÉ¥³. ‡´ Î¥´¨Ö, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ´  · §²¨Î´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì, ¨³¥ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° · §¡·μ¸ ¨ § ¢¨-
¸ÖÉ μÉ ±μ´±·¥É´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¶·¨³¥·Ò
¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¥° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ · § ¶·¥¢ÒÏ -
ÕÐ¨Ì ±·¨É¥·¨° Š¨²¶ É·¨± . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ · ¡μÉÒ
Í¨±²μÉ·μ´  ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¶·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö μ¡Ð Ö £· ´¨Í  ³ ±¸¨³ ²Ó-
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´μ° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ· Ì ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö,
¢ 1,3Ä1,4 · §  ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ Ö ±·¨É¥·¨° Š¨²¶ É·¨± .

5.6. �·¡¨É ²Ó´ Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ. –¥´É·¨·μ¢ ´¨¥. — ¸ÉμÉÒ ¡¥É É·μ´´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò-
· ¦¥´¨Ö (2.37). „·Ê£μ° ¸¶μ¸μ¡ μÍ¥´±¨ Î ¸ÉμÉ, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  É· ¸¸¨·μ¢±¥
Î ¸É¨Í, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§¢¥¸É´μ£μ  ²£μ·¨É³ 
¶·μ£· ³³Ò Cyclops [61]. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¤ ¥É ¸Ìμ¦¨¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  Î ¸ÉμÉ ¢¶²μÉÓ ¤μ ±μ´¥Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢, £¤¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ
´¥±μÉμ·μ¥ · §²¨Î¨¥. �Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ μ·¡¨ÉÒ ¨μ´μ¢ Î ¸É¨Î´μ ¶μ¶ -
¤ ÕÉ ¢ §μ´Ê ±· ¥¢μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Ê¸É ´μ¢±¨, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ
ÔËË¥±É¨¢´μ£μ £· ¤¨¥´É  ¶μ²Ö ´  μ·¡¨É Ì ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨§³¥´¥´¨Õ ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± μ·¡¨É.

�²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ · ¸Î¥É  Î ¸ÉμÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ³¥Éμ¤, ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ± ± ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ±μ²¥¡ -
´¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ, ¸μ¢¥·Ï¥´´Ò° Î ¸É¨-
Í¥° ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. ‘²¥¤ÊÖ ¸± § ´´μ³Ê, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ²Õ¡μ° ¨§
¶·μ£· ³³ É· ¸¸¨·μ¢±¨ Î ¸É¨Í ´ °É¨ · ¢´μ¢¥¸´ÊÕ μ·¡¨ÉÊ. ‡ É¥³ μÉ ¸É ·Éμ¢ÒÌ
±μμ·¤¨´ É · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ § ¤ ¥É¸Ö ³ ²μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ( ±¸¨-
 ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ É¥) ¨²¨ · ¤¨ ²Ó´μ³Ê ( ±¸¨ ²Ó´μ³Ê) Ê£²Ê ¨ ¶ÊÉ¥³ É· ¸¸¨·μ¢±¨
Î ¸É¨ÍÒ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö É· ¥±Éμ·¨Ö. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¤²Ö · ¸Î¥É ,
¸± ¦¥³, · ¤¨ ²Ó´μ° ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢ÒÎ¥¸ÉÓ ¨§ ±μμ·¤¨´ É
μ·¡¨ÉÒ ¸ ´ Î ²Ó´Ò³ μÉ±²μ´¥´¨¥³ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ±μμ·¤¨´ ÉÒ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·-
¡¨ÉÒ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. �´ ²μ£¨Î´μ ¢ÒÎ¨¸²Ö-
¥É¸Ö Î ¸ÉμÉ  Qz. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨
Î ¸ÉμÉ ¤ ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³, ¦¥² É¥²Ó´μ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ μ·¡¨É ¸μ¢¥·Ï¨ÉÓ ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ μ¡μ·μÉμ¢ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ´  ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±μÉμ·ÒÌ ´Ê¦´μ
¶μ¤¥²¨ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. ’ ±μ° ¸¶μ¸μ¡ Ìμ-
·μÏ É¥³, ÎÉμ ¶·¨ ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ´¥²¨´¥°´μ-
¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

Šμ´¥Î´μ° Í¥²ÓÕ · ¸Î¥É  Î ¸ÉμÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²¨§
¤¢¨¦¥´¨Ö · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ ´  μ¶¥· Í¨μ´´μ° ¤¨ £· ³³¥. Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³ 
±μ´¸É·Ê¨·Ê¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò · ¡μÎ Ö ÉμÎ±  ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ¢¤ ²¨ μÉ
²¨´¨° μ¶ ¸´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ-
²¥¡ ´¨° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö. ’ ±, Î¨¸²¥´´μ ¢¥²¨Î¨´Ê  ³¶²¨ÉÊ¤
³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [139]. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·¨ ¶¥·¥-
¸¥Î¥´¨¨ ³μ¤¥²Ó´μ° Î ¸É¨Í¥° ¢Ò¡· ´´μ£μ  §¨³ÊÉ  ¢ ³ ¸¸¨¢ ¶ ³ÖÉ¨ § ´μ¸ÖÉ¸Ö
±μμ·¤¨´ ÉÒ ÉμÎ±¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ. ‡ É¥³ ± ¦¤Ò° É ±μ° μÉ-
¸Î¥É ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸É ·Éμ¢Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö · ¸Î¥É  É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ. �·¨
ÔÉμ³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö, ¨ Î ¸É¨Í , ¸É ·ÉÊÖ ¸ Ê¸±μ·¥´-
´μ° μ·¡¨ÉÒ, ¸μ¢¥·Ï ¥É μ¡μ·μÉÒ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ´¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö ¶·¨ ÔÉμ³
¸¢μÕ Ô´¥·£¨Õ. �·¨ ¸μ¢¥·Ï¥´¨¨ μ¡μ·μÉμ¢ Î ¸É¨Í  μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô²²¨¶¸ ¢ ¶·μ-
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¸É· ´¸É¢¥ (r; pr) (Eigen ellipse [136]). Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ
¶μ²μ¦¥´¨° ´  ¶μ²ÊÎ¥´´μ³ Ô²²¨¶¸¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¡¥É -ËÊ´±Í¨Õ (¸³. ·¨¸. 31)
¨ · ¢´μ ¢¥²¨Î¨´¥ μ£¨¡ ÕÐ¥° ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ´  ¤ ´´μ³  §¨³ÊÉ¥. ’¥μ-
·¥É¨Î¥¸±¨ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò · ¤¨ ²Ó´Ò° · §³¥· Ô²²¨¶¸  ¸μ¢¶ ¤ ² ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ°
¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°,  §¨³ÊÉ ¥£μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ · ¸¶²μ¦¥´ ¢ ³¥-
¸É¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¡¥É -ËÊ´±Í¨¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô²²¨¶¸ ¡Ê¤¥É ± ´μ´¨Î¥¸±¨³, ¨
¥£μ r-¶μ²Êμ¸Ó ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É §´ Î¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. ‚ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥É Ì
³μ¦´μ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö É¥³, ÎÉμ ¶μ¸É·μ¥´¨¥ Ë §μ¢μ£μ Ô²²¨¶¸  ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ´  ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì  §¨³ÊÉ Ì, μÉ¸ÉμÖÐ¨Ì ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , ´ ¶·¨³¥·, ´  Î¥É¢¥·ÉÓ ¶¥·¨μ¤ 
³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‘·¥¤¨ ´¨Ì ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö Ô²²¨¶¸, μÉ±²μ´¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó-
´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ´  ±μÉμ·μ³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ. �Éμ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö §  ¢¥²¨-
Î¨´Ê  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. ’ ±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ, É ± ± ±  §¨³ÊÉ ²Ó´ Ö
¢ ·¨ Í¨Ö μ£¨¡ ÕÐ¥° ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ
Ê¸É ´μ¢μ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ² .

�²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤, ±μÉμ·Ò° μ¸´μ¢ ´ ´  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥ Ê¸±μ·¥´´μ° μ·¡¨ÉÒ ³£´μ¢¥´´ÒÌ μ±·Ê¦-
´μ¸É¥°, ± ¸ É¥²Ó´μ° ± ±μÉμ·Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö É· ¥±Éμ·¨Ö [140]. –¥´É·Ò É ±¨Ì
μ±·Ê¦´μ¸É¥° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±·¨¢¨§´Ò μ·¡¨ÉÒ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
£¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Í¥´É·  Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¡¥§  §¨³Ê-
É ²Ó´μ° ¢ ·¨ Í¨¨ ¶μ²Ö, £¤¥ μ·¡¨ÉÒ Î ¸É¨Í ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° μ±·Ê¦´μ¸É¨,
¶μ²μ¦¥´¨¥ Í¥´É·μ¢ ³£´μ¢¥´´ÒÌ μ±·Ê¦´μ¸É¥° ¤²Ö ¨¤¥ ²Ó´μ Í¥´É·¨·μ¢ ´´μ°
μ·¡¨ÉÒ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Í¥´É·μ³ ¸¨¸É¥³Ò. ‚ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ°
¢ ·¨ Í¨¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¥´É·Ò ³£´μ¢¥´´ÒÌ μ±·Ê¦´μ¸É¥° ¡Ê¤ÊÉ ¢Ò·¨¸μ-
¢Ò¢ ÉÓ 2N -±μ´¥Î´ÊÕ Ë¨£Ê·Ê (·¨¸. 64), £¤¥ N Å ÔÉμ ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ°
¸¨¸É¥³Ò (±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¥±Éμ·μ¢). ”μ·³  Ë¨£Ê·Ò μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ · ¤¨Ê¸
±·¨¢¨§´Ò μ·¡¨ÉÒ ¤¢ ¦¤Ò §  ¶¥·¨μ¤ ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ Ô±¸É·¥³Ê³Ò (³¨´¨³Ê³ ¢
Ìμ²³¥ ¨ ³ ±¸¨³Ê³ ¢ ¤μ²¨´¥). …¸²¨ É· ¥±Éμ·¨Ö Í¥´É·¨·μ¢ ´ , Éμ Í¥´É· ³ ¸¸
¶μ²ÊÎ¥´´μ° Ë¨£Ê·Ò ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³ Í¥´É·μ³ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò.
„ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ´ ¶· ¢²¥´ ´  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¨³¥´´μ μÉ±²μ´¥´¨° Í¥´É·μ¢ ³£´μ-
¢¥´´ÒÌ μ·¡¨É μÉ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Í¥´É·  ¸¨¸É¥³Ò,   ´¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨°
Î ¸É¨Í μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ § ³±´ÊÉμ° · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ. „²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¸²Ê-
Î ¥¢ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò. �μ ¢μ§³μ¦´Ò ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, £¤¥ ÔÉμ ´¥ É ±,
´ ¶·¨³¥·, ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶¥·¢ Ö £ ·³μ´¨± , ¨ ¤²Ö
¨μ´  ³μ¦´μ ´ °É¨ · ¢´μ¢¥¸´ÊÕ § ³±´ÊÉÊÕ μ·¡¨ÉÊ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³ £´¨É´Ò°
Í¥´É· ¸¨¸É¥³Ò ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³. �μ ¢  ²£μ·¨É³¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¨³¥´´μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ μÉ±²μ´¥´¨° Í¥´É·μ¢ ³£´μ¢¥´´ÒÌ μ±·Ê¦´μ¸É¥° μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Í¥´É· . �μÔÉμ³Ê ¢ É ±μ³ ¶μ²¥ Í¥´É· Ë¨£Ê·Ò ¡Ê¤¥É
¸³¥Ð¥´ §  ¸Î¥É ¸³¥Ð¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ Í¥´É·  ¸¨¸É¥³Ò, ´μ ´¥ §  ¸Î¥É ´ ²¨Î¨Ö
¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. �μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´μ£μ  ²£μ·¨É³  ÊÎ¥É  ¸³¥Ð¥´¨Ö § ³±´ÊÉμ° · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ. �¶¨¸ ´´Ò°
¦¥ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤  ´ ²¨§  Ë §μ¢μ£μ Ô²²¨¶¸  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ ÔÉ¨Ì É·Ê¤´μ-
¸É¥°, É ± ± ±  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¸³¥Ð¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ Í¥´É·  ¸¨¸É¥³Ò.
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�¨¸. 64. �¥§Ê²ÓÉ É Î¨¸²¥´´μ£μ · ¸Î¥É   ³¶²¨ÉÊ¤ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤   ´ ²¨§  Í¥´É·μ¢ ³ ¸¸ ³£´μ¢¥´´ÒÌ μ±·Ê¦´μ¸É¥° ( ) ¨ ¸¶μ¸μ¡ 
 ´ ²¨§  Ë §μ¢μ£μ Ô²²¨¶¸  (¡). � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö Ê¸±μ·¥´´μ° μ·¡¨ÉÒ ´  ¢¸¥Ì
· ¤¨Ê¸ Ì ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Éμ·´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ 

–¥´É·¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¢ ¦´¥°Ï¥° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¶·μÍ¥¸¸ 
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥. �³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î -
¸É¨Í ´  ±μ´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢²¨ÖÕÉ ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤ 
¶ÊÎ±  ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö. Šμ··¥±Í¨Ö · ¤¨ ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¨¸± ¦¥´¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ´ -
¶·¨³¥· ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ´  ´ Î ²Ó´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì. �μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢
¢¥²¨Î¨´Ê Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö ¢´μ¸¨É ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Í¨±²μ-
É·μ´ . ˆ§³¥´¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ Ëμ·³Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢ ¢¥¤¥É ± ¨§³¥-
´¥´¨Õ É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¥¥ Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö.
�·¨ ÔÉμ³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ μ¶É¨³¨§ Í¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Í¥´É· ,  ´ ²¨§¨·ÊÖ
²¨ÏÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ± . Œ¨´¨³¨§ Í¨Ö ±μ²¥¡ ´¨Ö Í¥´-
É· ²Ó´μ£μ ¨μ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ê¸±μ·¥´´μ° · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ (±μ£¥·¥´É´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ± ) ¢¥¤¥É ± ± ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¡¥É É·μ´´ÒÌ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥-
¡ ´¨° Î ¸É¨Í, É ± ¨ ± ´¥±μÉμ·μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ´¥±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ ´  ¢¥-
²¨Î¨´Ê Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö μ·¡¨ÉÒ, ±·μ³¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨± , ¢²¨ÖÕÉ É ±¦¥
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¥·¢ÒÌ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢ ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì Ô²¥±-
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É·μ¤ Ì. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¢ Í¨±²μÉ·μ´ Ô²¥±É·μ-
¸É É¨Î¥¸±¨° ¸¶¨· ²Ó´Ò° ¨´Ë²¥±Éμ·, ±μÉμ·Ò° ¶¥·¥¢μ¤¨É ¶ÊÎμ± Î ¸É¨Í ¨§  ±-
¸¨ ²Ó´μ° (¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ°) ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÊÕ ( ±¸¨-
 ²Ó´ÊÕ), μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶ · ³¥É·Ò É· ¥±Éμ·¨¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ. ˆ³¥´´μ
±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨´Ë²¥±Éμ·  ´  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ¢μ ³´μ£μ³ ¢²¨Ö¥É ´  ¢¥²¨Î¨´Ê
μÉ±²μ´¥´¨Ö É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ μÉ Í¥´É·¨·μ¢ ´´μ° μ·¡¨ÉÒ. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨³ ¶μ¤¡μ·μ³ £¥μ³¥É·¨¨ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¥£μ ¶² ¸É¨-
´ Ì ³μ¦´μ ¨§³¥´ÖÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö. ‡´ Î¥´¨¥ Ë §Ò ‚—, ¶·¨ ±μ-
Éμ·μ° Î ¸É¨Í  ¶·μÌμ¤¨É ¶¥·¢Ò¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ § §μ·Ò, É ±¦¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¢²¨Ö¥É ´  ¢¥²¨Î¨´Ê  ³¶²¨ÉÊ¤ ¥¥ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. �¸´μ¢´Ò³ μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³ §¤¥¸Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö £¥μ³¥É·¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì
Ô²¥±É·μ¤μ¢.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨,
¨´μ£¤  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° backward tracking [141]. ‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤ 
¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ‚ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö § ³±´ÊÉ Ö · ¢´μ¢¥¸´ Ö μ·¡¨É  ¢¡²¨§¨ ±μ-
´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸ . �  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¤¨Ê¸ Ì μ´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ · ¢´μ-
¢¥¸´μ° Ê¸±μ·¥´´μ° μ·¡¨Éμ°. ‘ ±μμ·¤¨´ É ´ °¤¥´´μ° μ·¡¨ÉÒ ´ Î¨´ ¥É ¤¢¨¦¥-
´¨¥ Î ¸É¨Í , Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ·μ° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨³ · ¤¨Ê¸μ³. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ³μ¦´μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸É ·Éμ¢μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  §¨³ÊÉ, ´  ±μÉμ·μ³ ¨§¢¥¸É´  Ë §  ‚— Î ¸É¨ÍÒ, ´ ¶·¨³¥·, ¸
Í¥´É· ²Ó´μ° ²¨´¨¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¤Ê ´É . � ¶· ¢²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ´ -
¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ¤ Ì ³¥´ÖÕÉ §´ ±, ¨ Î ¸É¨Í  ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨ ¶·¨Ìμ¤¨É ¢ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ §μ´Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¤¥-
²¨·Ê¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ § ³¥¤²¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ, ¨³¥ÕÐ¥° Ìμ·μÏμ Í¥´É·¨·μ¢ ´´ÊÕ
Ê¸±μ·¥´´ÊÕ μ·¡¨ÉÊ. ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó ¶μ²ÊÎ ¥É ¨¸±μ³ÊÕ É· ¥±Éμ·¨Õ ¢¶²μÉÓ ¤μ
¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉμ¢ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´¥ Í¨±²μÉ·μ´ , ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ
¢¨§Ê ²Ó´Ò³ μ·¨¥´É¨·μ³ ¶·¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‡ ³±´ÊÉÊÕ · ¢´μ¢¥¸-
´ÊÕ μ·¡¨ÉÊ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·Ê¥³μ£μ ¨μ´  ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ, §´ Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö [142]. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · ¡μÉÒ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´Ò¥  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ³Ê
¶μ¤¡μ·Ê ¶ · ³¥É·μ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ìμ·μÏ¥£μ Í¥´É·¨-
·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  [143]. ‚Ìμ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¢ ¤ ´´ÒÌ  ²£μ·¨É³ Ì Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¨μ´  ¨ § ¤ ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

�³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ · ¤¨Ê¸  ¨´¦¥±Í¨¨ ¨μ´μ¢.
� ¤¨Ê¸ μ·¡¨ÉÒ Î ¸É¨ÍÒ ´  ¶¥·¢μ³ μ¡μ·μÉ¥ ¤μ²¦¥´ · ¸¶μ² £ ÉÓ¸Ö ± ± ³μ¦´μ
¡²¨¦¥ ± ¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê R = (m · v)/(q · B).

�ËË¥±É¨¢´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·¨ Í¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì
¤Ê ´É Ì. ‚¢μ¤Ö ³ ²ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´  ¤Ê ´É Ì, ¢μ§-
³μ¦´μ ¢ · §Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê  ³¶²¨ÉÊ¤ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥-
¡ ´¨° Î ¸É¨Í. ‚ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨μ´μ¢ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö
Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö É ±¦¥ ³μ¦´μ ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ · ¤¨ ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨± .



–ˆŠ‹�’��� ˆ …ƒ� Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… 1259

ƒ ·³μ´¨Î¥¸±¨¥ μ¡³μÉ±¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Í¨±²μ-
É·μ´ , ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨´¸É·Ê³¥´É  ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö Í¥´-
É·¨·μ¢ ´¨Ö. ‚¢μ¤Ö £ ·³μ´¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (μ¡ÒÎ´μ ¶¥·¢ÊÕ) ¢ Í¥´É·¥
Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¢²¨ÖÕÉ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ±μ£¥·¥´É´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ -
´¨° Î ¸É¨Í ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö.

5.7. � ¸Î¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ± . �²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ ¢´¥Ï´¨Ì ¶μ²¥° ¨
¶μ²Ö ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í. �·¨ · ¸Î¥É¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢
¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¨²Ó´μÉμÎ´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ Éμ²Ó±μ ¢´¥Ï´¨¥ ¶μ²Ö. �¥μ¡Ìμ¤¨³ ÊÎ¥É
ÔËË¥±Éμ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¶ÊÎ± .

‘¨²Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¸¨²Ò
¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¤¥°¸É¢¨° ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í. �μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¨²Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ´ 
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ Í¥´É·¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¸² ¡²ÖÕÉ  ±¸¨ ²Ó´ÊÕ ¨
· ¤¨ ²Ó´ÊÕ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ Î ¸É¨Í. �·μ¤μ²Ó´Ò¥ ¸¨²Ò Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨° · §¡·μ¸ ¢ ¶ÊÎ±¥, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É · §¤¥²¥´¨Õ μ·¡¨É, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ³Ê
¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö [144,145]. ‚ ¨§μÌ·μ´-
´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ÔËË¥±ÉÒ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö · §³¥· 
¶ÊÎ± , ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ , Ö¢´μ
¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ÔËË¥±ÉÒ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ.

’ ± ± ± ÊÎ¥É ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¸¶μ¸μ¡μ³ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ£μ
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¨², ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  Î ¸É¨ÍÒ (³¥Éμ¤ Particle to Particle), É·¥¡Ê¥É
¸²¨Ï±μ³ ³´μ£μ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ § É· É, ¶μÖ¢¨²¸Ö Í¥²Ò° ·Ö¤ ³μ¤¥²¥°, ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¶μ²Ö ¶ÊÎ± . Š ¦¤ Ö ¨§ É ±¨Ì
³μ¤¥²¥° ¨³¥¥É ¸¢μ¨ ´¥¤μ¸É É±¨, ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° μ£· ´¨Î¥´  É·¥¡μ-
¢ ´¨¥³ ¶·¨¥³²¥³μ£μ ¢·¥³¥´¨ · ¸Î¥É  ÔËË¥±É . � ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ°
Î¨¸²¥´´μ° ³μ¤¥²ÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó Particle in Cell (Î ¸É¨Í  ¢ ÖÎ¥°±¥) [146].
‚ ¤ ´´μ³ ³¥Éμ¤¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ëμ·³ ²¨§³ ¡²¨§±μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶μ²Ö
¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¨²  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö £μ· §¤μ ¡Ò¸É·¥¥, ´μ μ¡ÒÎ´μ
³¥´¥¥ ÉμÎ´μ, Î¥³ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¥Éμ¤  Particle to Particle. �μ²¥¢Ò¥
¢¥²¨Î¨´Ò, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢μ ¢¸¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¶·¨¡²¨-
¦¥´´μ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö³¨ ¢ ·¥£Ê²Ö·´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ Ê§² Ì ¸¥É±¨,
±μÉμ· Ö μÌ¢ ÉÒ¢ ¥É μ¡² ¸ÉÓ, § ´¨³ ¥³ÊÕ Î ¸É¨Í ³¨. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ μ¶¥-
· Éμ·Ò, É ±¨¥ ± ± ² ¶² ¸¨ ´ ∇2, § ³¥´ÖÕÉ¸Ö ±μ´¥Î´μ-· §´μ¸É´Ò³¨  ¶¶·μ±-
¸¨³ Í¨Ö³¨ ´  ÔÉμ° ¸¥É±¥. �μÉ¥´Í¨ ²Ò ¨ ¸¨²Ò ¢ ³¥¸É¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ
¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨ ¶μ ³ ¸¸¨¢Ê ¸¥ÉμÎ´ÒÌ §´ Î¥´¨°. ‘¥-
ÉμÎ´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¡· É´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò · §¤ Î¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨± Î ¸É¨ÍÒ (´ ¶·¨³¥· § ·Ö¤ ) ¢ ¡²¨¦ °Ï¨¥ Ê§²Ò ¸¥É±¨ ¤²Ö Éμ£μ,
ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¥ÉμÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö (´ ¶·¨³¥· ¶²μÉ´μ¸ÉÓ § ·Ö¤ ). � ¸Î¥É ¸¨²Ò
¢ ³¥Éμ¤¥ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ÔÉ ¶μ¢:
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1) · §¤ Î  § ·Ö¤  ´  ¸¥É±Ê;
2) ·¥Ï¥´¨¥ ´  ÔÉμ° ¸¥É±¥ Ê· ¢´¥´¨Ö �Ê ¸¸μ´ ;
3) ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¸¨² ¶μ ¸¥ÉμÎ´μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ¨ ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨Ö ¸¨² ¢ ÉμÎ±¥

· ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í.
Œ¥Éμ¤Ò Particle in Cell Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö É¥³, ÎÉμ Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Î -

¸É¨Í ´  ± ¦¤μ³ ¢·¥³¥´´μ³ Ï £¥ · §¡¨¢ ¥É¸Ö ´  ¤¢  ÔÉ ¶ . �  μ¤´μ³ ¨§ ´¨Ì
¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ Î ¸É¨Í ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²Ó-
É É ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. � ¸Î¥É ¢¥¤¥É¸Ö ´  ´¥¶μ¤¢¨¦´μ° (®Ô°²¥·μ¢μ°¯) ¸¥É±¥.
�μÔÉμ³Ê ÔÉμÉ ÔÉ ¶ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö Ô°²¥·μ¢Ò³. �  ¤·Ê£μ³, ² £· ´¦¥¢μ³, ÔÉ ¶¥
¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ´  μÎ¥·¥¤´μ° ¢·¥³¥´´μ° Ï £ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸¨-
¸É¥³Ò, ¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ ±μÉμ·μ° ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ´  Ô°²¥·μ¢μ³ ÔÉ ¶¥.

…¸²¨ § ¤ ´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ´  £· ´¨Í Ì ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤ 
¢´ÊÉ·¨ · ¸Î¥É´μ° μ¡² ¸É¨ (μ¡² ¸É¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , μÌ¢ ÉÒ¢ ¥³μ° ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó-
´μ° ³μ¤¥²ÓÕ), Éμ Ê· ¢´¥´¨¥ �Ê ¸¸μ´  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μÉ¥´Í¨ ²

∇2ϕ = −ρ/ε0, (5.15)

£¤¥ ϕ Å ¶μÉ¥´Í¨ ²; ρ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ § ·Ö¤ .
„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥ (5.15) ¢ Ê¤μ¡´μ° ¤²Ö Î¨¸²¥´´μ£μ

·¥Ï¥´¨Ö Ëμ·³¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ±μ´¥Î´Ò³¨ · §´μ¸ÉÖ³¨. �·μ¨§-
¢μ¤´ Ö ¢ μ¤´μ³¥·´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

d

dx
f(x) = lim

h→0

{
f(x + h/2)− f(x − h/2)

h

}
. (5.16)

‚ ±μ´¥Î´μ-· §´μ¸É´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ï £ ¸¥É±¨ h ´¥ Ê¸É·¥³²Ö¥É¸Ö ±
´Ê²Õ,   ¶·¨´¨³ ¥É ´¥±μÉμ·μ¥ ±μ´¥Î´μ¥ §´ Î¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¨§
¸μμ¡· ¦¥´¨° ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨ ¶·¨¥³²¥³ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ § É· É.
�²μÉ´μ¸ÉÓ § ·Ö¤ , ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¶μ²Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¡μ·μ³
§´ Î¥´¨°, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ Ï £μ³ h ¢μ ¢¸¥° · ¸Î¥É´μ° μ¡² ¸É¨.
’μÎ±¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨´Ò, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê§² ³¨ ¸¥É±¨.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ´¥Î´μ-· §´μ¸É´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²Ö ¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨
¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ¢¨¤

ϕp+1 − 2ϕ + ϕp−1

h2
= −ρp

ε0
, Ep =

ϕp−1 − ϕp+1

2h
. (5.17)

�Ê¸ÉÓ μ¤´μ³¥·´Ò°  ´ ²μ£ ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤  ¨³¥¥É ¢¨¤

ρ(x) =
Np∑
j=1

qjR(x − xj), (5.18)

£¤¥ q Å § ·Ö¤ Î ¸É¨ÍÒ, ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ ¢¸¥³ Î ¸É¨Í ³, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¸Ö
¢ · ¸Î¥É´μ° μ¡² ¸É¨.
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�·μ¸Éμ° ¶·¨³¥· μ¤´μ³¥·´μ£μ Ö¤· :

R(x) =

⎧⎨
⎩

1
2Δ

, |x| � Δ,

0, |x| > Δ.
(5.19)

Ÿ¤·μ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (5.19) μ¶¨¸Ò¢ ¥É Î ¸É¨ÍÊ Ï¨·¨´μ° 2Δ ¸ · ¢´μ³¥·´Ò³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨. �²μÉ´μ¸ÉÓ, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (5.18), ¡Ê¤¥É
¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ±Ê¸μÎ´μ-¶μ¸ÉμÖ´´μ° ËÊ´±Í¨¥°. �·¨ Δ = h/2 ÔÉμ Ö¤·μ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É μ¤´μ³¥·´μ° ³μ¤¥²¨ PIC.

‡´ Î¥´¨Ö ρα ¢ Ê§² Ì ¸¥É±¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò

ρα =
Np∑
j=1

qjR̄(xα − xj), (5.20)

£¤¥ ¸¥ÉμÎ´μ¥ Ö¤·μ ¥¸ÉÓ

R̄(xα − xj) =
1
h

xα+h/2∫
xα−h/2

R(x − xj) dx. (5.21)

„²Ö ÉμÎ¥Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¸¨´£Ê²Ö·´Ò³ Ö¤·μ³ R(x − xp) = δ(x − xp), £¤¥
xp Å ¶μ²μ¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¶μ²ÊÎ ¥³

R̄(xα − xp) =
1
h

xα+h/2∫
xα−h/2

δ(x − xp) =

=
1
h

xα−xp+h/2∫
xα−xp−h/2

δ(y)dy =

⎧⎪⎨
⎪⎩

1
h

, |xα − xp| � h

2
,

0, |xα − xp| >
h

2
.

(5.22)

�Éμ Ö¤·μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¤´μ³¥·´ÊÕ NGP-³μ¤¥²Ó (Nearest Grid Point
Model).

‚ Ëμ·³Ê²¥ (5.20) ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ¢¸¥³ Î ¸É¨Í ³. �¤´ ±μ
¢±² ¤ ¢ ¸¥ÉμÎ´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢ Ê§²¥ ¤ ÕÉ Éμ²Ó±μ Î ¸É¨ÍÒ, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢
´¥±μÉμ·μ° μ±·¥¸É´μ¸É¨ ÔÉμ£μ Ê§² . ‚ ³μ¤¥²¨ PIC ¢±² ¤ ¢ ¤ ´´Ò° Ê§¥² ¤ ÕÉ
Î ¸É¨ÍÒ, μÉ¸ÉμÖÐ¨¥ μÉ ´¥£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ´  h, É. ¥. ± ¦¤ Ö Î ¸É¨Í  ³μ¦¥É
¤ ÉÓ ¢±² ¤ ¢ ¤¢  ¡²¨¦ °Ï¨Ì Ê§² .

‚ ¤¢Ê³¥·´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Î ¸É¨Í  ¢ ³μ¤¥²¨ PIC ¨³¥¥É Ëμ·³Ê ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´¨± 
¸μ ¸Éμ·μ´ ³¨ hx, hy, ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ μ¸Ö³ ±μμ·¤¨´ É (x, y) (·¨¸. 65). …¥
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�¨¸. 65. ˆ¸Ìμ¤´μ¥ Ö¤·μ ¤¢Ê³¥·´μ° ³μ¤¥²¨ PIC. ‘Ì¥³  ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨ § ·Ö¤  ´  Ô°²¥-
·μ¢Ê ¸¥É±Ê

²¥¡¥£μ¢  ³¥·  Å ¶²μÐ ¤Ó sp = hxhy, ´  ±μÉμ·μ° § ·Ö¤ Î ¸É¨ÍÒ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´ · ¢´μ³¥·´μ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ρp = qp/sp. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸¥ÉμÎ´μ¥ Ö¤·μ,
 ´ ²μ£¨Î´μ¥ ¸¥ÉμÎ´μ³Ê Ö¤·Ê (5.22), ¨³¥¥É ¢¨¤

R̄(xα − xp, yβ − yp) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

1
hxhy

(
1 − |xα − xp|

hx

)(
1 − |yβ − yp|

hy

)
,

|xα − xp| � hx |yβ − yp| � hy,

0, |xα − xp| > hx |yβ − yp| > hy.

(5.23)

‚ ¤¢Ê³¥·´μ° ³μ¤¥²¨ PIC ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ± ¦¤μ° Î ¸É¨ÍÒ · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸
¶μ³μÐÓÕ μ¡· É´μ° ¡¨²¨´¥°´μ° ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¡²¨¦ °Ï¨³¨
Ê§² ³¨ ¸¥É±¨.

�¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö �Ê ¸¸μ´  ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  Ô°²¥·μ¢μ³ ÔÉ ¶¥ ³μ¦´μ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢¨ÉÓ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¡Ò¸É·μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥ [147]. �²£μ·¨É³ ·¥-
Ï¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨°: ¢´ Î ²¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¡Ò¸É·Ò°  ´ ²¨§ ”Ê·Ó¥ ¶· ¢μ° Î ¸É¨
Ê· ¢´¥´¨Ö �Ê ¸¸μ´ , § É¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ”Ê·Ó¥ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ ± ±μÔËË¨Í¨¥´É ³
²¥¢μ° Î ¸É¨ ¨, ´ ±μ´¥Í, ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¡Ò¸É·Ò° ¸¨´É¥§ ”Ê·Ó¥ ²¥¢μ° Î ¸É¨.
„ ´´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ·¥Ï¥´¨Ö ´ ±² ¤Ò¢ ¥É μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢μ§³μ¦´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
Ê§²μ¢ ¸¥É±¨, ±μÉμ·μ¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ · ¢´μ 2n, £¤¥ n Å ´ ÉÊ· ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ.

�·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ ¸μ ¸²μ¦´μ° £¥μ³¥É·¨¥°
£· ´¨Í ¨²¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ²μ± ²Ó´Ò³¨ £· ¤¨¥´É ³¨ μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ ¶μ²¥°, £¤¥
¶μÉ¥·Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§-§  ´¥£¨¡±μ° Éμ¶μ²μ£¨¨ ¸¥É±¨ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± £²μ¡ ²Ó-
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´Ò³ ¨¸± ¦¥´¨Ö³ ¢¸¥° ± ·É¨´Ò ³μ¤¥²¨·Ê¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ¸²¥¤Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´Ò¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´Ò¥ ¨ ´¥¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸¥É±¨, μ¡μ§´ Î ¥-
³Ò¥ μ¡Ð¥°  ¡¡·¥¢¨ ÉÊ·μ° BFC (Boundary-Fitted Coordinates). �μÔÉμ³Ê ¢ ¶μ-
¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¶μ²ÊÎ¨²¨ · §¢¨É¨¥ · §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ³¥Éμ¤  Î ¸É¨Í
¤²Ö Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ ¸²μ¦´μ° Ëμ·³Ò, μ¸´μ-
¢ ´´Ò¥ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸¥Éμ±,  ¤¥±¢ É´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì £· ´¨ÍÒ ³μ¤¥²¨·Ê¥-
³μ° μ¡² ¸É¨. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶μ¤Ìμ¤ , μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ´¥¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¸¥É± Ì, ´¥ ¢μ§´¨± ¥É ´¨± ±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ´  Ì · ±É¥· £¥μ³¥É·¨¨ £· ´¨Í
¨ ¸¢Ö§´μ¸ÉÓ · ¸Î¥É´μ° μ¡² ¸É¨. ƒ¥´¥· Í¨Ö É ±¨Ì ¸¥Éμ± ²¥£±μ  ¢Éμ³ É¨§¨·Ê-
¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨  ¤ ¶É¨·μ¢ ÉÓ ¶μ¤ ²μ± ²Ó´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨
·¥Ï¥´¨Ö. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢μ¶·μ¸ ³ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö  ²£μ·¨É³μ¢ ³¥Éμ¤  Î ¸É¨Í ¢
ÖÎ¥°± Ì ´  ´¥¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¥É± Ì ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ·Ö¤ ¶Ê¡²¨± Í¨° [148,149].

�¸´μ¢´Ò³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶²μ¸±μ³ ¸²ÊÎ ¥ É·¥-
Ê£μ²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥±μÉμ·μ° É·¨ ´£Ê²ÖÍ¨¨ · ¸Î¥É-
´μ° μ¡² ¸É¨,   ¢ É·¥Ì³¥·´μ³ Å É¥É· Ô¤·Ò. �·¨ ÔÉμ³ Ê§² ³¨ ¸¥É±¨ ¸²Ê¦ É
¢¥·Ï¨´Ò É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ¢ ¨²¨ É¥É· Ô¤·μ¢. Š ¦¤Ò° ±μ´¥Î´Ò° Ô²¥³¥´É μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ³´μ¦¥¸É¢μ³ ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° (ËÊ´±Í¨° Ëμ·³Ò), ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±μÉμ·ÒÌ
· ¢´μ Î¨¸²Ê Ê§²μ¢ (¢¥·Ï¨´) ¤ ´´μ£μ Ô²¥³¥´É .

‚ ¸²ÊÎ ¥ É·¥Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ É¥É· -
Ô¤· ²Ó´μ£μ ±μ´¥Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  (·¨¸. 66) μ¡Ñ¥³  Vi ¸ ²μ± ²Ó´μ° ´Ê³¥· Í¨¥°
Ê§²μ¢ k = 1, 2, 3, 4 ²¨´¥°´Ò¥ ¡ §¨¸´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨Ö³¨

N i
k(r) = αi

k + βi
kx + γi

ky + δi
kz, N i

k(ri
m) = δkm. (5.24)

‡¤¥¸Ó δkm Å ¸¨³¢μ² Š·μ´¥±¥· .

�¨¸. 66. ’¥É· Ô¤·¨Î¥¸±¨° Ô²¥³¥´É ¢ £²μ¡ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É
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ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¢ (5.24) ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ± ± ·¥Ï¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ ²¨´¥°´ÒÌ  ²-
£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°, μ¶·¥¤¥²¨É¥²Ó ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É ¢¨¤

Δi =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 xi
1 yi

1 zi
1

1 xi
2 yi

2 zi
2

1 xi
3 yi

3 zi
3

1 xi
4 yi

4 zi
4

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
. (5.25)

�·¨ ÔÉμ³ |Δi| = 6Vi, ¨ ¤²Ö ´¥¢Ò·μ¦¤¥´´ÒÌ ±μ´¥Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨³¥Õ-
Ð¨Ì ´¥´Ê²¥¢μ° μ¡Ñ¥³, ¡ §¨¸´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö μ¤´μ§´ Î´μ. � ¶·¨-
³¥·, ¤²Ö N i

1(r) ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ± ±

αi
1 =

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

xi
2 yi

2 zi
2

xi
3 yi

3 zi
3

xi
4 yi

4 zi
4

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

Δi
, βi

1 = −

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

1 yi
2 zi

2

1 yi
3 zi

3

1 yi
4 zi

4

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

Δi
,

γi
1 = −

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

xi
2 1 zi

2

xi
3 1 zi

3

xi
4 1 zi

4

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

Δi
, δi

1 = −

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

xi
2 yi

2 1
xi

3 yi
3 1

xi
4 yi

4 1

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

Δi
.

(5.26)

‹μ± ²Ó´Ò¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ Li
1, Li

2, Li
3, Li

4 ´  i-³ Ô²¥³¥´É¥
¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ É¥±ÊÐ¨¥ ¤¥± ·Éμ¢Ò ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ²¨-
´¥°´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°

Li
1x

i
1 + Li

2x
i
2 + Li

3x
i
3 + Li

4x
i
4 =x,

Li
1y

i
1 + Li

2y
i
2 + Li

3y
i
3 + Li

4y
i
4 = y,

Li
1z

i
1 + Li

2z
i
2 + Li

3z
i
3 + Li

4z
i
4 = z,

Li
1 + Li

2 + Li
3 + Li

4 =1.

(5.27)

…¸É¥¸É¢¥´´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ, ¢¢¥¤¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¤²Ö É¥É· Ô¤· ²Ó´μ£μ
±μ´¥Î´μ£μ Ô²¥³¥´É , ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ´  ´¥³ ²¨´¥°´Ò³¨ ¡ §¨¸-
´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨:

Li
k(x, y, z) = N i

k(x, y, z), k = 1, 2, 3, 4. (5.28)

�É³¥Î¥´´ Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸ÉÓ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¨ ²¨´¥°´ÒÌ ¡ -
§¨¸μ¢ ´  ±μ´¥Î´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ²¨´¥°´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
Ëμ·³Ò ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ¶·μÍ¥¤Ê· Ì ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨, ÎÉμ ¢¶μ²´¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ´μ
¨ ¢  ²£μ·¨É³ Ì ¶μ¨¸±  ¶μ²μ¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ´  ¸¥É±¥, £¤¥ μ´¨ ¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ ·μ²¨
²μ± ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É.
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�·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ´¥¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´Ò³ ¸¥É± ³ μ¡Ð Ö ¸Ì¥³  ³¥Éμ¤  Î ¸É¨Í
μ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´μ°, ´μ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¨³¥ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ μÉ²¨Î¨Ö
μÉ ¨§²μ¦¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¤²Ö μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ ¸¥Éμ±.

„²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê· ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ  ¤·¥¸ 
Ô°²¥·μ¢ÒÌ ÖÎ¥¥±, ¢ ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¶ ¤ ÕÉ Í¥´É·Ò ³μ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ ¶·μÍ¥-
¤Ê· Ì ¤²Ö ²μ± ²¨§ Í¨¨ ´  ´¥¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´μ° ¸¥É±¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¨¤¥Ö ¶μ-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¶μ¨¸±  ¶μ²μ¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¸μ¸¥¤´¨Ì ÖÎ¥°± Ì
(successive neighbour searches) ¶μ¸²¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ´  μÎ¥·¥¤´μ³ ¢·¥³¥´´μ³ Ï £¥.

� ¸¸³μÉ·¨³ ³μ¤¥²Ó´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ ¸ Ë §μ¢Ò³¨ ±μμ·¤¨´ É ³¨ (rj , pj), ±μ-
Éμ· Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ô²¥³¥´É¥ Ci ´¥¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´μ° ¸¥É±¨, μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¸
¶μ³μÐÓÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ²μ± ²¨§ Í¨¨. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·Ö³μ¥ ¶¥·¥´¥¸¥´¨¥ ³μ¤¥²¨
PIC ´  ´¥¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸¥É±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¨§-§  Ì μÉ¨Î¥¸±μ£μ Ì · ±É¥· 
· §³¥·μ¢ ¨ μ·¨¥´É Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢. �¤¨´ ¨§ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò,
Ê¦¥  ¶·μ¡¨·μ¢ ´´Ò° ¢ · ¸Î¥É Ì [150], ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¸μ¢³¥¸É¨ÉÓ ¸£² -
¦¨¢ ´¨¥ ¸ μ¶¥· Í¨¥° ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´  ¸¥É±Ê. „²Ö ÔÉμ£μ ¢ μ¶¥· Éμ·¥ ¶·μ¥±-
É¨·μ¢ ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ²μ± ²Ó´Ò¥ ¡ §¨¸´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ N i

k(r), μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ´ 
± ¦¤μ³ Ô²¥³¥´É¥ Ci ´¥¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´μ° ¸¥É±¨. ‘¥ÉμÎ´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ § ·Ö¤  μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ëμ·³Ê²μ°

ρk =
1
Vk

∑
(a)

∑
(j)

qjN
a
k (rj), (5.29)

£¤¥ Vk Å  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´Ò° ¸ Ê§²μ³ k (d+1)-³¥·´Ò° £¨¶¥·μ¡Ñ¥³, ¨´¤¥±¸μ³ a
μ¡μ§´ Î¥´Ò Ô²¥³¥´ÉÒ, μ±·Ê¦ ÕÐ¨¥ k-° Ê§¥². ‘Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ ¢¸¥³
Ô²¥³¥´É ³, ¨³¥ÕÐ¨³ μ¡Ð¨° Ê§¥² k, ¨ ¶μ ¢¸¥³ Î ¸É¨Í ³, Í¥´É·Ò ±μÉμ·ÒÌ rj

´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´É Ì. �¡Ð¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Vk ¨³¥¥É ¢¨¤

Vk =
∑
(a)

|ωα|
d + 1

. (5.30)

�·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨ ®¸¥É± ÄÎ ¸É¨ÍÒ¯ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨´É¥·¶μ²¨-
·μ¢ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ ¶μ²¥° Fk, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ´  Ô°²¥·μ¢μ° ¸¥É±¥, ¢
³¥¸Éμ¶μ²μ¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í. ‚ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨²Ê, ¤¥°¸É¢ÊÕÐÊÕ ´  Î ¸É¨ÍÊ
¸ Ë §μ¢Ò³¨ ±μμ·¤¨´ É ³¨ (rj , pj), ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê² ³

F(rj ,pj) = F(ri′

k ), (5.31)

£¤¥ ri′

k Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ Ê§²  ´¥¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´μ° ¸¥É±¨, ¡²¨¦ °Ï¥° ± ¤ ´´μ°
Î ¸É¨Í¥.

„·Ê£μ° ¸¶μ¸μ¡ ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨ μ¡μ¡Ð¥´´μ° ¸¨²Ò § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¨ ²¨´¥°´ÒÌ ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶μ ¨Ì ¶·Ö³μ³Ê ´ §´ Î¥´¨Õ:

F(rj ,pj) =
d+1∑
k=1

N i
k(rj)F(ri

k). (5.32)
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�¨¸. 67. Š·¨¢μ²¨´¥°´ Ö μ¡² ¸ÉÓ
¨ ¸¶μ¸μ¡ § ¤ ´¨Ö ´  ´¥° Ô°²¥·μ-
¢μ° ¸¥É±¨

‡¤¥¸Ó F(ri
k) Å §´ Î¥´¨Ö ¸¨²Ò, § ¤ ´´Ò¥ ¢

¢¥·Ï¨´ Ì Ô²¥³¥´É  Ci, ± ±μÉμ·μ³Ê ¶·¨´ ¤²¥-
¦¨É ¤ ´´ Ö Î ¸É¨Í .

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò° ³¥¦¤Ê ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ ¨ ´¥¸É·Ê±ÉÊ·¨-
·μ¢ ´´ÒÌ É¥É· Ô¤· ²Ó´ÒÌ ¸¥Éμ± ¢ ·¨ ´É. �´
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ´  μ¡² ¸ÉÓ ®´ ±¨¤Ò-
¢ ¥É¸Ö¯ μ·Éμ£μ´ ²Ó´ Ö, ´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö £· -
´¨ÍÒ μ¡² ¸É¨ ¸¥É± . „²Ö ¤¢Ê³¥·´μ£μ ¸²ÊÎ Ö
¶·¨³¥· É ±μ° ¸¥É±¨ ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 67.

‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μ¡² ¸É¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¢¥-
¤ÊÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¢Ò¡μ· ¸¶μ¸μ¡  · ¸-
Î¥É  ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¨, ¥¸É¥-
¸É¢¥´´μ, ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ É·Ê¤μ¥³±μ¸É¨ · ¸Î¥-
Éμ¢ ¨ ¦¥² ¥³μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ÊÎ¥É  ÔËË¥±É .

5.8. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¢Ò¢μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò. Š· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ
¸¶μ¸μ¡μ¢ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ Í¨±²μÉ·μ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¤ ´μ ¢ · §¤. 1. “¸±μ·¥´-
´Ò° ¶ÊÎμ± ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²¨¡μ ´ ¶· ¢²¥´ ´  ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ³¨Ï¥´Ó ¨²¨ μ¡¤¨·μÎ-
´ÊÕ Ëμ²Ó£Ê, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÊÕ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ²¨¡μ ¢Ò¢¥¤¥´
´  ¢´¥Ï´ÕÕ ³¨Ï¥´Ó.

—¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¸¡·μ¸  ¶ÊÎ±  ´  ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ³¨Ï¥´Ó
±· °´¥ ¶·μ¸Éμ ¨ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± Ê± § ´¨Õ ¢ ¶·μ£· ³³¥ · ¸Î¥É  ²¨´¨¨ ¨²¨ μ¡² ¸É¨
· ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö É¥²  ³¨Ï¥´¨ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨μ´μ¢ (±μ-
μ·¤¨´ É, ¸±μ·μ¸É¥°, Ë §, Ô´¥·£¨°) ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨, ±μ£¤  μ´¨ ¶¥·¥¸¥± ÕÉ
Ê± § ´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ.

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢Ò¢μ¤  Î ¸É¨Í ¶¥·¥§ ·Ö¤±μ° ´  μ¡¤¨·μÎ´μ° Ëμ²Ó£¥
Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ëμ²Ó£¨ ¨ § ¤ ¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô²¥±É·μ-
´μ¢, ±μÉμ·μ¥ ¡Ê¤¥É ®μ¡μ¤· ´μ¯ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ´  ¸ Ëμ²Ó£μ°. ‚ ¶·μ-
£· ³³¥ Î¨¸²¥´´μ£μ · ¸Î¥É   ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö É· ¥±Éμ·¨Ö ¨μ´μ¢ ¨ ¸μ¶μ¸É ¢²Ö-
¥É¸Ö ¸ ²μ± ²¨§ Í¨¥° Ëμ²Ó£¨, ±μÉμ· Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, § ¤ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¤¢Ê³¥·-
´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥ ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¡μ²ÓÏ¨´-
¸É¢  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ Ëμ²Ó£. …¸²¨ ¨μ´ ¶¥·¥¸¥± ¥É Ëμ²Ó£Ê, Éμ ¥£μ § ·Ö¤ Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ±· É´μ ±μ²¨Î¥¸É¢Ê μ¡μ¤· ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ³ ¸¸  ¨μ´ 
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´  ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³ ¸¸ Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ · ¸Î¥É
¢¥¤¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ 100 %-° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ëμ²Ó£¨, É. ¥. ¶μ¤· §Ê³¥-
¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¨μ´Ò ¶¥·¥¸¥± ÕÉ ¥¥ ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö É· ¥±Éμ·¨¨ §  ¸Î¥É ¸μÊ¤ -
·¥´¨° c  Éμ³ ³¨ Ëμ²Ó£¨, ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¡¥§ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Î ¸É¨
¨μ´μ¢ Ëμ²Ó£μ°. “Î¥¸ÉÓ ÔËË¥±É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨μ´μ¢ ¸ ³ É¥·¨ ²μ³ Ëμ²Ó£¨
¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´μ, ¨ μ´ § Î ¸ÉÊÕ ³¨´¨³ ²¥´. �μ ¥¸²¨ ¥¸ÉÓ ¤ ´´Ò¥ μ ¢¥²¨-
Î¨´¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¨μ´ ³¨ ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ Ëμ²Ó£¨, Éμ ³μ¦´μ ¢¢¥-
¸É¨ ¢ ¶·μ£· ³³´Ò° ±μ¤ ³ ¸ÏÉ ¡¨·ÊÕÐ¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
Î ¸É¨Í.
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�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸¨¸É¥³ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± , ¡ §¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´  ¶·¨³¥´¥´¨¨
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, § ¤ Î  Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¢Ò-
¢μ¤  ¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¢Ò¢μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò£²Ö¤¨É ´ ¨¡μ²¥¥ É·Ê¤μ¥³±μ°.
‡ ¤ Î  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μÊ¤ ·¥´¨° Î ¸É¨Í ¸ Ô²¥³¥´É ³¨
¢Ò¢μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò. „²Ö ÔÉμ£μ ´Ê¦´μ ²¨¡μ μ·£ ´¨§μ¢ ÉÓ · §¤¥²¥´¨¥ ³¥¦¤Ê
¶ÊÎ± ³¨ ´  ¸μ¸¥¤´¨Ì μ·¡¨É Ì, ²¨¡μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ · ¤¨ ²Ó´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ±  ´ 
±μ´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¥¶ÉÊ³ ¢Ò¢μ¤´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö
¢ μ¡² ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ μ·¡¨É ³¨, £¤¥ ³ ²μ Î ¸É¨Í. ‚μ ¢Éμ·μ³ Å ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ ¶μÉ¥·Ó Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É Éμ£μ, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢ ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ³ ² , ¨ ¡² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ · ¤¨ ²Ó´Ò° · §³¥· ¸¥¶ÉÊ³  £μ· §¤μ
³¥´ÓÏ¥ · ¤¨ ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ± , ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶μÉ¥·Ó ´  ¸¥¶ÉÊ³¥ ³ ²μ.

� §¤¥²¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ μ·¡¨É ³¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ´ -
¡μ·μ³, ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ± ±

dR = R
dW

W

γ

γ + 1
1

Q2
r

. (5.33)

‡¤¥¸Ó R Å · ¤¨Ê¸ μ·¡¨ÉÒ; W Å Ô´¥·£¨Ö ¨μ´  ´  ¤ ´´μ° μ·¡¨É¥; dW Å
´ ¡μ· Ô´¥·£¨¨ §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ; γ Å ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ·; Qr Å Î ¸ÉμÉ  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ
¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°.

…¸²¨ · §¤¥²¥´¨¥ ³¥¦¤Ê μ·¡¨É ³¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ ¢Ò¢μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò, Éμ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¤²Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨
¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ § ¡·μ¸  ¶ÊÎ±  ´  ¢Ìμ¤ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò [26]. ‚ Î ¸É¨ ¨§
´¨Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¸μ§¤ ´¨Ö ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í ¢¡²¨§¨ ±μ-
´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ²ÓÏμ£μ μÉ²¨Î¨Ö Î ¸ÉμÉÒ Qr μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ ´ 
±μ´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ±μ£¥·¥´É´Ò¥ · ¤¨-
 ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¢ ³¥¸Éμ
· ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¥·¢μ£μ ¢Ò¢μ¤´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¶μ¶ ¤ ²  μ¡² ¸ÉÓ · §·¥¦¥´¨Ö μ·-
¡¨É. 	μ²¥¥ Éμ´± Ö ´ ¸É·μ°±  ¢¥¤¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶μ²Ö
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸ .

Œμ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ³¥Éμ¤ £·Ê¡μ° ¸¨²Ò, ±μ£¤  ¢ μ¡² ¸É¨
¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¢¢μ¤¨É¸Ö ¶¥·¢ Ö £ ·³μ´¨±  ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ°.
‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê · §¤¥²¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤-
´¨³¨ μ·¡¨É ³¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

dR′ = πR
bN

NB0
, (5.34)

£¤¥ R Å · ¤¨Ê¸ μ·¡¨ÉÒ; bN Å  ³¶²¨ÉÊ¤  N -° £ ·³μ´¨±¨; B0 Å ¢¥²¨Î¨´ 
¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  · ¤¨Ê¸¥ R.

�¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ, ¢Ò§¢ ´´ÊÕ ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±μ°, ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ £· Ë¨-
Î¥¸±¨ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶·¨³¥·¥ [44]. „μ¶Ê¸É¨³, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥,
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�¨¸. 68. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨μ´  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥
¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨

¶μ¤μ¡´μ¥ ¶μ± § ´´μ³Ê ´  ·¨¸. 68, μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ ¢ ¢¥·Ì´¥° ¶μ-
²μ¢¨´¥ ´  2Δ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ´¨¦´¥°.

“¢¥²¨Î¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢Ò§Ò-
¢ ¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  ±·¨¢¨§´Ò μ·-
¡¨ÉÒ ¢ Éμ³ ¦¥ μÉ´μÏ¥´¨¨. ˆμ´, ´ Î ¢Ï¨°
¤¢¨¦¥´¨¥ ¢ ÉμÎ±¥ A, ¡Ê¤¥É ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¶μ
μ±·Ê¦´μ¸É¨, ¨³¥ÕÐ¥° · ¤¨Ê¸ r0(1 − Δ)
¸ Í¥´É·μ³ ¢ ÉμÎ±¥ O. �μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥-
´¨Ö ÉμÎ±¨ B · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò μ·¡¨ÉÒ ¡Ê-
¤¥É r0(1 + Δ). –¥´É· μ·¡¨ÉÒ ¶¥·¥³¥-
¸É¨É¸Ö ¢ ÉμÎ±Ê O′, É. ¥. ¸³¥Ð¥´¨¥ Í¥´É· 
μ·¡¨ÉÒ · ¢´μ 2r0Δ. ‚ ÉμÎ±¥ C · ¤¨Ê¸ μ·-
¡¨ÉÒ ¸´μ¢  ¸É ´μ¢¨É¸Ö · ¢´Ò³ r0(1 − Δ),
  Í¥´É· μ·¡¨ÉÒ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ÉμÎ±Ê O′′, ¸³¥-
Ð Ö¸Ó ¢²¥¢μ ´  ¤²¨´Ê 2r0Δ. ’ ±¨³ μ¡· -

§μ³, μ·¡¨É  ¶μ¸É¥¶¥´´μ ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢²¥¢μ, É. ¥. ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨  §¨³ÊÉ , μÉ¸Éμ-
ÖÐ¥£μ ´  90◦ μÉ  §¨³ÊÉ  Ë §Ò ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨. ‚Éμ·μ° ÔËË¥±É § ±²ÕÎ -
¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ÉμÎ¥± μ·¡¨ÉÒ ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨° · ¤¨Ê¸ ¢ μ¡² ¸É¨
³¥´ÓÏ¥£μ ¶μ²Ö, É. ¥. ¨³¥¥É ³¥¸Éμ · ¤¨ ²Ó´Ò° § ¡·μ¸ μ·¡¨ÉÒ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
 §¨³ÊÉ , ±μÉμ·Ò° ¶μ¢¥·´ÊÉ ´  180◦ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ë §¥ £ ·³μ´¨±¨. �¥·¢Ò°
ÔËË¥±É Å ¸³¥Ð¥´¨¥ ´  90◦ Å ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö, ±μ£¤  Î ¸ÉμÉ  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¡¥-
É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¡²¨§±  ± ¥¤¨´¨Í¥. ˆ³¥´´μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ·¡¨É  ¡Ê¤¥É
¨¸¶ÒÉÒ¢ ÉÓ ´  ± ¦¤μ³ μ¡μ·μÉ¥  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö. …¸²¨ Î -
¸ÉμÉ  Qr ¤ ²¥±  μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ, Éμ ¶·¥¢ ²¨·Ê¥É ¢Éμ·μ° ÔËË¥±É Å § ¡·μ¸ μ·¡¨ÉÒ
´  180◦. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶μ¸É¥¶¥´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · §¤¥²¥´¨Ö
³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ μ·¡¨É ³¨. �¡ÑÖ¸´¥´μ ÔÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É¥³, ÎÉμ ¸ ± ¦¤Ò³
μ¡μ·μÉμ³ · ¸É¥É Ô´¥·£¨Ö ¨ · ¤¨Ê¸ μ·¡¨É,   ¢¥²¨Î¨´  ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ¨³¥¥É
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° · ¤¨ ²Ó´Ò° £· ¤¨¥´É. — ¸É¨ÍÒ ¸ ± ¦¤Ò³ ´μ¢Ò³ μ¡μ·μÉμ³
¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢μ ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ¥ ¶μ²¥ ´   §¨³ÊÉ¥ Ë §Ò £ ·³μ´¨±¨ ¨ ¢¸¥ ¡μ²¥¥
´¨§±μ¥ Å ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³  §¨³ÊÉ¥.

�·¥Í¥¸¸¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Ô²¥£ ´É´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö · §¤¥²¥´¨Ö μ·¡¨É.
�¥·¢ Ö £ ·³μ´¨±  ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ·¥-
§μ´ ´¸  Qr = 1, §  ¸Î¥É Î¥£μ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ
¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í. � ²¨Î¨¥ ·¥§μ´ ´¸  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¶¥·¢ÊÕ £ ·³μ´¨±Ê ¶μ²Ö ¸ ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò (μ¡ÒÎ´μ ´¥¸±μ²Ó±μ
£ Ê¸¸) ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ¶·¨·μ¸É  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤. �μ¸²¥
¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸  Î ¸É¨Í  ¥Ð¥ ¶·μ¤μ²¦ ¥É Ê¸±μ·ÖÉÓ¸Ö, ¤¢¨£ -
Ö¸Ó ¢ ±· ¥¢μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, £¤¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ·¥§±¨° ¸¶ ¤ Î ¸ÉμÉÒ Qr. ‡ 
³ ²μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¡μ·μÉμ¢ Î ¸ÉμÉ  ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ ¤ ¥É ´  §´ Î¨-
É¥²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê (μ¡ÒÎ´μ ¤μ 0,7Ä0,8). ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ´ ¡¥£ ¡¥É É·μ´´μ°
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Ë §Ò ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¸μ¸¥¤´¨³¨ μ¡μ·μÉ ³¨ § ³¥É´μ μÉ²¨Î¥´ μÉ ´Ê²Ö. ’· ¥±Éμ-
·¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ±μ²¥¡²¥É¸Ö (¶·¥Í¥¸¸¨·Ê¥É) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ · ¢´μ-
¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° · ¤¨ ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¡¥É É·μ´´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨°. � ¡¥£ ¡¥É É·μ´´μ° Ë §Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ μ¡μ·μÉ ³¨ ¶·¨¢μ¤¨É ±
Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · §¤¥²¥´¨Ö ³¥¦¤Ê μ·¡¨É ³¨, ±μÉμ·μ¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Qr − 1.
— ¸É¨Í  ¶·¨ ÔÉμ³ ¤μ²¦´  ¸μ¢¥·Ï ÉÓ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¡μ·μÉμ¢ ¢ ±· -
¥¢μ³ ¶μ²¥, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  ¶ÊÎ± . ‚ ·¨ -
Í¨¥° §´ Î¥´¨Ö Ë §Ò ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö
μ·¡¨É,   ¥¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Å ¢¥²¨Î¨´  · ¤¨ ²Ó´μ£μ · §¤¥²¥´¨Ö ³¥¦¤Ê μ·¡¨É ³¨.
�¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸  Qr = 1 ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ -
´¨° Î ¸É¨Í ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ°

xc = πR
b1

B0
neff , (5.35)

£¤¥ neff Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö Ï¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸ , ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´ 
± ±

neff =
1√

|dQr/dn|
. (5.36)

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö · ¸± Î±  · ¢´ 

dR′ = 2xc sin [π(1 − Qr)] . (5.37)

�¥£¥´¥· É¨¢´Ò° ³¥Éμ¤ · ¸± Î±¨ μ·¡¨ÉÒ [151] μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¢μ§¡Ê¦-
¤¥´¨¨ μ¤´μ£μ ¨§ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢, ´ ¶·¨³¥· 2Qr = 2. ’ ±¨³
·¥§μ´ ´¸μ³ Ê¶· ¢²Ö¥É £· ¤¨¥´É ¢Éμ·μ° £ ·³μ´¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ μ¡² -
¸É¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö
·μ¸É  ³¶²¨ÉÊ¤ ´¥±μ£¥·¥´É´ÒÌ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³ Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ¸É¨  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. � · ³¥É·¨Î¥¸±¨° ·¥§μ´ ´¸ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö § 
¸Î¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö ²μ± ²Ó´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨° ¶μ± § É¥²Ö ¸¶ ¤  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. „¥°-
¸É¢¨¥ ³¥Éμ¤  μ¸´μ¢ ´μ ´  ¨§³¥´¥´¨¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ³ £´¨É´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¤¨ ²Ó´μ£μ £· ¤¨¥´É  ¢¢¥¤¥´´μ° £ ·³μ´¨±¨ ¶μ²Ö. ’ ±, ¢
μ¡² ¸É¨ ¸ ´¥±μÉμ·μ° Ê£²μ¢μ° Ï¨·¨´μ° ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¶μ²¥, ¸¶ ¤ ÕÐ¥¥ ¶μ · ¤¨Ê-
¸Ê (¢μ§¡Ê¤¨É¥²Ó), ¢ ¤·Ê£μ° μ¡² ¸É¨ Å ¶μ²¥, · ¸ÉÊÐ¥¥ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê (·¥£¥´¥· -
Éμ·). �¸² ¡²¥´¨¥ ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶μ²Ö ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²¨´¥°´Ò³.
�·μ°¤Ö ¢μ§¡Ê¤¨É¥²Ó, ¨μ´ μÉ±²μ´Ö¥É¸Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨° · ¤¨Ê¸, ´ Î¨´ Ö · ¸± Î±Ê
· ¤¨ ²Ó´μ£μ ±μ²¥¡ ´¨Ö, ³ ±¸¨³Ê³ ±μÉμ·μ£μ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Î¥·¥§ 90◦. �¥£¥´¥-
· Éμ· μÉ±²μ´Ö¥É Î ¸É¨ÍÊ ¢ ¸Éμ·μ´Ê ³¥´ÓÏ¥£μ · ¤¨Ê¸ , ¢Ò§Ò¢ Ö ¤μ¡ ¢μÎ´ÊÕ
· ¸± Î±Ê · ¤¨ ²Ó´μ£μ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ Î¥·¥§ 270◦ μÉ ¢Ìμ¤  ¢ ·¥£¥´¥-
· Éμ·. …¸²¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¢μ§¡Ê¤¨É¥²¥³ ¨ ·¥£¥´¥· Éμ·μ³
¸μ¸É ¢²Ö¥É 90◦, Éμ ÔÉ¨ ¤¢  ±μ²¥¡ ´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μË §¥ ¨ ¤μ²¦´Ò § -
ÉÊÌ´ÊÉÓ. �μ Î ¸É¨Í  ¶·μÌμ¤¨É ·¥£¥´¥· Éμ· ´  ¡μ²ÓÏ¥³ · ¤¨Ê¸¥, É ± ± ± μ´
Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢ ³¥¸É¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ£μ ±μ²¥¡ ´¨Ö, ¨ ¢¥²¨Î¨´ 
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¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ·¥£¥´¥· Éμ·μ³ ¡μ²ÓÏ¥,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¡μ²ÓÏ¥ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤  · -
¤¨ ²Ó´μ£μ ±μ²¥¡ ´¨Ö. ‚ ³ ±¸¨³Ê³¥ ÔÉμ£μ ±μ²¥¡ ´¨Ö Î ¸É¨Í  ¢´μ¢Ó ¶·μÌμ¤¨É
Î¥·¥§ ¢μ§¡Ê¤¨É¥²Ó ´  ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥³ · ¤¨Ê¸¥, ÎÉμ ¢´μ¢Ó ¢Ò§Ò¢ ¥É ·μ¸É  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ± ¦¤μ³ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¢Ò¢μ¤´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ë §  ±μ²¥¡ ´¨° ³¥´Ö¥É §´ ±,    ³¶²¨ÉÊ¤ 
¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢μ§· ¸É ¥É. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ³¶²¨ÉÊ¤  Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ
· ¸É¥É,   · §¤¥²¥´¨¥ ³¥¦¤Ê μ·¡¨É ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ Ê¢¥²¨Î¨¢ -
¥É¸Ö. ‘ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ÔËË¥±É ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¢μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò ³´μ£μ±· É´μ
¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í, ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¶μ¸²¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¢Ò¢μ¤´μ° ¸¨¸É¥³μ° ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ±μ£¥·¥´É´Ò³¨. …¸²¨ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ
μ¶¨¸ ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¤²Ö ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í, Éμ ÔËË¥±Éμ³ ¡Ê¤¥É ¸´¨¦¥´¨¥ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥  §¨³ÊÉμ¢.
‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ¤μ°¤Ö ±μ ¢Ìμ¤Ê ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ô²¥³¥´É ¢Ò¢μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò,
´ ¶·¨³¥· Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ· ¨²¨ ¸¥¶ÉÊ³´Ò° ³ £´¨É´Ò° ± ´ ²,
±μ²¨Î¥¸É¢μ Î ¸É¨Í, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  ¶²μÐ ¤Ó ¸¥¶ÉÊ³ , Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö,   ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  · ¸É¥É. ƒ² ¢´ Ö § ¤ Î  ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤ ´´μ£μ
³¥Éμ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ±μ´É·μ²¥  ±¸¨ ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ± . Š·μ³¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¢μ§¡Ê¤¨É¥²Ö, § ±²ÕÎ ÕÐ¥£μ¸Ö ¢ · ¸± Î±¥ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ¶·μ-
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´ Ö  ±¸¨ ²Ó´ Ö ¶¥·¥Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  ¨§-§  ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢
¸¶ ¤ ÕÐ¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ·μ¸É  ±¸¨ ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ± .
‘´¨¦¥´¨¥ ¸¨²Ò  ±¸¨ ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö §  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
·¥£¥´¥· Éμ· . „μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ·¥£¥´¥· Éμ·  Å ±μ³¶¥´¸ Í¨Ö ´¥¦¥-
² É¥²Ó´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ Í¥´É·μ¢ μ·¡¨É. �·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¸Ì¥³Ò, ¢ ±μÉμ-
·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ²¨ÏÓ ·¥£¥´¥· Éμ·,   ·μ²Ó ¢μ§¡Ê¤¨É¥²Ö ¨£· ¥É ¸¶ ¤ ÕÐ¥¥
¶μ · ¤¨Ê¸Ê ±· ¥¢μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥. ‚ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢μ§¡Ê¤¨É¥²Ó
¨ ·¥£¥´¥· Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ´ ¡μ· ³ £´¨É´ÒÌ ³ ¸¸. �¥£¥´¥· É¨¢´Ò°
³¥Éμ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´Ò³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¶¨¸ ´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ ¨ ´¥
´ Ìμ¤¨É Ï¨·μ±μ£μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢ ±μ³¶ ±É´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´ Ì, ´μ ¶μ¢¸¥-
³¥¸É´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ Ì, £¤¥ ´ ¡μ· Ô´¥·£¨¨ §  μ¡μ·μÉ ³ ²

�¨¸. 69. �´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ § -
¤ ´¨¥ μ¡² ¸É¨ ¶μ²Ö Ô²¥³¥´É 
¢Ò¢μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò

¨ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´ÊÕ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤·Ê£¨Ì ³¥Éμ¤μ¢.

�  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸ 
¢Ò¢μ¤  Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥-
¸±¨° ¸¶μ¸μ¡ § ¤ ´¨Ö ¶μ²¥° Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢Ò¢μ¤´μ°
¸¨¸É¥³Ò. ’ ± ± ± É· ¥±Éμ·¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³ -
²μ³  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³ · §³¥·¥ ¡²¨§±  ± ¤Ê£¥, Éμ ¢μ§-
³μ¦´μ ¤²Ö § ¤ ´¨Ö μ¡² ¸É¨ ²μ± ²¨§ Í¨¨ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ, ¸μ¤¥·-
¦ ÐÊÕ¸Ö ¢ ¸¥£³¥´É¥ ±μ²ÓÍ  (·¨¸. 69). “£²μ¢μ°
· §³¥· É ±μ° μ¡² ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É  §¨³ÊÉ ²Ó-
´μ³Ê · §³¥·Ê ¢Ò¢μ¤´μ£μ Ô²¥³¥´É ,   · §´¨Í  ¢´Ê-
É·¥´´¥£μ ¨ ¢´¥Ï´¥£μ · ¤¨Ê¸μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · -
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¤¨ ²Ó´μ³Ê · §³¥·Ê Ô²¥³¥´É . ’ ±μ° ¸¶μ¸μ¡ § ¤ ´¨Ö μ¡² ¸É¨ ¶μ²Ö Ê¤μ¡¥´ É¥³,
ÎÉμ μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´ § ¤ ´¨¥³ ±μμ·¤¨´ É ¢¸¥£μ É·¥Ì ÉμÎ¥±, μ¶·¥-
¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¤Ê£Ê, ¨ · ¤¨ ²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¤Ê£ ³¨. �²¥±-
É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶μ²Ö ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ § ¤ ´¨¥³ ¢¸¥£μ ¤¢ÊÌ ¢¥²¨Î¨´: ¢
¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ·  Å ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ´  Í¥´É· ²Ó´μ°
²¨´¨¨ ¨ £· ¤¨¥´É  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¤¨Ê¸ , ¢ ¸²ÊÎ ¥
³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  Å ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  Í¥´É· ²Ó´μ° ²¨´¨¨ ¨
¢¥²¨Î¨´Ò £· ¤¨¥´É  ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸ .

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ·¥ ²¨¸É¨Î´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¶·μ£· ³³¥  ´ ²¨§  ¤¨´ ³¨±¨
Î ¸É¨Í ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É·¥Ì³¥·´ÒÌ
¶μ²¥° Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢Ò¢μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚Ò¡μ· £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ô²¥-
³¥´É  μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  É·¥¡Ê¥³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ÔÉ ¶¥ · ¸Î¥É  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ´ ²¨É¨±¨. �  ´ Î ²Ó´μ³
ÔÉ ¶¥ ¢Ò¡μ·  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤¨±Ê,
μ¸´μ¢ ´´ÊÕ ´  μ¶¨¸ ´¨¨ ¶μ²Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡¥¸±μ´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·Ö³μ²¨-
´¥°´ÒÌ Ï¨³³. �²£μ·¨É³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. �Ê¸ÉÓ ³Ò
¨³¥¥³ ¶·Ö³μ²¨´¥°´Ò° ¤¢Ê³¥·´Ò° ±Ê¸μ± ³ £´¨É´μ£μ ³ É¥·¨ ² , ¶μ²¥ μÉ ±μ-
Éμ·μ£μ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ (·¨¸. 70).

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö, ÎÉμ ³ É¥·¨ ² ´ ³ £´¨Î¥´ · ¢´μ³¥·´μ, ³μ¦´μ
¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¥£μ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ·Ö¤  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò-
· ¦¥´¨°:

B(r) = M0

h2∫
h1

(Bloop(r, r2, h) − Bloop(r, r1, h)) dh,

Bloop(r, R, h) =
sc√

(r + R)2 + h2

(
K (r, R, h) +

R2 − r2 − h2

(R − r)2 + h2
E(r, R, h)

)
,

sc =
μ0

2π
, (5.38)

K(r, R, h) =
π

2
FHYPER

(
1
2
,
1
2
, 1, k (r, R, h)

)
,

E(r, R, h) =
π

2
FHYPER

(
1
2
,−1

2
, 1, k (r, R, h)

)
,

k (r, R, h) =
4rR

(r + R)2 + h2
.

‡¤¥¸Ó r1, r2, h1, h2 Å ¢¥²¨Î¨´Ò, § ¤ ÕÐ¨¥ · ¤¨ ²Ó´Ò° ¨  ±¸¨ ²Ó´Ò° · §-
³¥·Ò ¶² ¸É¨´Ò; M0 Å ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢´ÊÉ·¨ ³ É¥·¨ ² , ¤²Ö
¸É ²¨ 10 ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ §´ Î¥´¨¥ M0 = 1697724,55 A/m. FHYPER Å
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�¨¸. 70. „¢Ê³¥·´ Ö ¶²μÐ ¤Ó, § ¶μ²´¥´´ Ö ³ £´¨É´Ò³ ³ É¥·¨ ²μ³

£¨¶¥·£¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ Ö ± ±

FHYPER (a, b, c, z) = 1 +
∞∑

k=1

[
k−1∏
l=0

(a + l)(b + l)
(1 + l)(c + l)

]
zk =

= 1 +
ab

c

z

1!
+

a(a + 1)b(b + 1)
c(c + 1)

z2

2!
+ . . . (5.39)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²¥ ³ £´¨É´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ § ³¥´Ò
¥£μ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³ Éμ±μ³. �´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¨§ Ëμ·³Ê² ¤²Ö
μÍ¥´±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Éμ±μ¢μ° μ¡³μÉ±¨:

Bcoil(r) =
sc√

(r + rc)2 + h2
c

(
K (r, rc, hc) +

r2
c − r2 − h2

c

(rc − r)2 + h2
c

E(r, rc, hc)
)

,

sc = 2
μ0

2π
I,

I −  ³¶¥·-¢¨É±¨ (Éμ± ¢ μ¡³μÉ±¥, [A]),

rc =
r2 + r1

2
, hc =

h2 + h1

2
, (5.40)

K(r, R, h) =
π

2
FHYPER

(
1
2
,
1
2
, 1, k (r, R, h)

)
,

E(r, R, h) =
π

2
FHYPER

(
1
2
,−1

2
, 1, k (r, R, h)

)
,

k (r, R, h) =
4rR

(r + R)2 + h2
.

�μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É·¥Ì³¥·´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢Ò¢μ¤´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
μ¡ÒÎ´μ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ μÍ¥´± ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶¨¸ ´´ÒÌ  ²£μ·¨É³μ¢. —¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¢¥²¨Î¨´  ¢´¥Ï´¥£μ
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�¨¸. 71. ‚Ò¡μ· ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸¥¶ÉÊ³  ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² , μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¶μ± § ´¨ÖÌ
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¶·μ¡´¨± 

³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ· Ö, ¸μ¡¸É¢¥´´μ, ¨ ¡Ê¤¥É ´ ³ £´¨Î¨¢ ÉÓ ¶ ¸¸¨¢´Ò° Ô²¥-
³¥´É, · ¸Î¥É ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¢¥¤¥É¸Ö, É¥³ · ¢´μ³¥·´¥¥ ´ ³ £´¨É¨É¸Ö ¦¥²¥§μ ¨
É¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¡Ê¤¥É μÉ²¨Î¨¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ μÉ É·¥Ì³¥·´ÒÌ.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¢Ò¢μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò
Ô±¸¶μ·É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·μ£· ³³Ê · ¸Î¥É  ¤¨´ ³¨±¨. ‚ ¶·μ£· ³³¥ · ¸Î¥É  ¤¨´ -
³¨±¨ ¤μ²¦´Ò ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ¨´¸É·Ê³¥´ÉÒ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ³¥¸Éμ³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö
¨ μ·¨¥´É Í¨¥° ¢Ò¢μ¤´μ£μ Ô²¥³¥´É , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ É·¥Ì-
³¥·´μ£μ (¨´μ£¤  ¤¢Ê³¥·´μ£μ) ¶μ²Ö.

�·¨ ¢Ò¡μ·¥ ³¥¸É  ²μ± ²¨§ Í¨¨ ¢Ò¢μ¤´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³μ¦´μ μÉÉ ²±¨¢ ÉÓ¸Ö
μÉ ±μμ·¤¨´ É É· ¥±Éμ·¨¨ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ· Ö § · ´¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´ 
¨ ¢μ±·Ê£ ±μÉμ·μ° £·Ê¶¶¨·Ê¥É¸Ö μ¸´μ¢´ Ö ³ ¸¸  Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± . ˆ´μ£¤  Ê¤μ¡´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
¶·μ¡´¨± , ±μÉμ·Ò° ¢ ·¥ ²Ó´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
¤¥É¥±Éμ· ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¸ · §³¥· ³¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨³¥É·μ¢. ’ -
±μ° ¶·μ¡´¨± ¤¢¨¦¥É¸Ö ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ¸ Ï £μ³, ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò³ ¸ ¥£μ · §³¥· ³¨,
¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± . ‘μ ¸Éμ·μ´Ò
¢´¥Ï´¨Ì · ¤¨Ê¸μ¢ μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ£· ´¨Î¥´ Éμ²¸Éμ° ¶² ¸É¨´μ°, ´  ±μÉμ·μ°
£¨¡´ÊÉ Ê¸±μ·Ö¥³Ò¥ ¨μ´Ò. �·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ É ±μ£μ ¶·μ¡´¨±  ³μ¦´μ ¢¨-
¤¥ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  ´ 
¢Ò¡· ´´μ³  §¨³ÊÉ¥. �Ê±μ¢μ¤¸É¢ÊÖ¸Ó ÔÉ¨³¨ ¤ ´´Ò³¨, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ-
²μ¦¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸¥¶ÉÊ³  ¢Ò¢μ¤´μ£μ Ô²¥³¥´É . �·¨ ÔÉμ³ μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ · -
¤¨Ê¸Ò, ´  ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ · §·¥¦¥´¨¥ μ·¡¨É, Ì · ±É¥·¨§Ê-
ÕÉ¸Ö ³¥´ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶μ± § ´¨° ¶·μ¡´¨± . ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ´   §¨³ÊÉ¥
¢Ìμ¤  ¢ ¶ ¸¸¨¢´Ò° ³ £´¨É´Ò° ± ´ ², · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° §  Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³
¤¥Ë²¥±Éμ·μ³, μÉ±²μ´¥´´Ò° ¶ÊÎμ± μ¸É ¢²Ö¥É ¢Ò¤¥²¥´´Ò° ®¸²¥¤¯ ´  ±·¨¢μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μÉ · ¤¨Ê¸ , ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³¥¸Éμ Ê¸É -
´μ¢±¨ ¸¥¶ÉÊ³  ± ´ ²  (·¨¸. 71).

5.9. �Í¥´±  ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.
„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
¶ÊÎ±  ´ ·Ö¤Ê ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ± , ´¥μ¡Ìμ-
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¤¨³μ Ê³¥ÉÓ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ μÍ¥´±Ê ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨. �Í¥´±  ¶μ²´μ° ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ Ê¸±μ·¨É¥²Ó Å ±²ÕÎ¥¢μ° ¢μ¶·μ¸ ¶·¨
¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨. �μ¤ É· ´¸³¨¸¸¨¥° ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° Ê§¥²
Ê¸É ´μ¢±¨ μ¡ÒÎ´μ ¶μ´¨³ ¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§
Ê§²  ± ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´  ¢Ìμ¤¥. �¥·¥³´μ¦ Ö ²μ± ²Ó´ÊÕ É· ´¸³¨¸¸¨Õ Î¥·¥§
μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ Ê§²Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μÍ¥´±Ê ¶μ²´μ° ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ Ê¸É ´μ¢±Ê. ‘ · ¸Î¥É´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¥¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¶μ-
É¥·Ó ³ ±·μÎ ¸É¨Í, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¤¨´ ³¨±¨, ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

‚ · ¸Î¥É Ì ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ Î ¸É¨Í  ¶μÉ¥·Ö´ , ¥¸²¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶¥·¥¸¥-
Î¥´¨¥ ¥¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ Ô²¥³¥´É . Šμ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö
³μ¤¥²Ó Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ¤£μÉμ¢²¥´  É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¢ ´¥° ¨³¥¥É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥
¢¸¥Ì Î ¸É¥°, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³Ê. ‘ ³Ò³ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³ ¨ ¶·μ¸ÉÒ³ ¸
¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸¶μ¸μ¡μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö Î ¸É¨Í¥°
Ô²¥³¥´É  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö § ³¥´  ¥£μ ´ ¡μ·μ³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨, ´ ¶·¨³¥· μ±·Ê¦´μ¸ÉÖ³¨, Í¨²¨´¤· ³¨, ¸¥±-
Éμ· ³¨, ¶ · ²²¥²¥¶¨¶¥¤ ³¨ ¨ É. ¤. ‘ § ¤ ´¨¥³ É ±¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ²¥£±μ μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ, ¨³¥¥É ²¨ ³¥¸Éμ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ¨Ì É· ¥±Éμ·¨¥° ³ ±·μÎ ¸É¨ÍÒ. ’ ±μ³Ê
μ¶¨¸ ´¨Õ ¶μ¤¤ ÕÉ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¸μ²¥´μ¨¤Ò, ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥·  Í¨±²μÉ·μ´ ,
Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ë²¥±Éμ·Ò ¨ É. ¶.

‚ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ £¥μ³¥É·¨Ö Ô²¥³¥´É  ¨³¥¥É ¸²μ¦´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, Éμ ¢¥¸Ó³ 
¶·μ¡²¥³ É¨Î´μ ¨²¨ ¦¥ ¢μ¢¸¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¥£μ ´ ¡μ·μ³  ´ ²¨-
É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¸¶μ¸μ¡, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ·¥Ï¨ÉÓ ¤ ´´ÊÕ
¶·μ¡²¥³Ê. „²Ö ÔÉμ£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ É·¥Ì³¥·´μ£μ É¥²  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥
´ ¡μ·  É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ¢, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³, ÎÉμ¡Ò
μ¶¨¸ ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ £¥μ³¥É·¨¨ Ô²¥³¥´É . „ ²¥¥ ¢¥¤¥É¸Ö ¶·μ¢¥·±  ¶¥·¥¸¥Î¥-
´¨Ö É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¶²μÐ ¤ÓÕ ± ¦¤μ£μ ¨§ É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.
�  ± ¦¤μ³ ¨É¥· Í¨μ´´μ³ Ï £¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö
¤ ´´Ò¥ μ ±μμ·¤¨´ É Ì Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ³μ³¥´É Ì ¢·¥³¥´¨.
’· ¥±Éμ·¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö ³μ³¥´É ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶·Ö-
³ÊÕ ²¨´¨Õ, § ¤ ´´ÊÕ ±μμ·¤¨´ É ³¨ ¤¢ÊÌ ÉμÎ¥± ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ‡ ¤ Î  ¸¢μ-
¤¨É¸Ö ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶·Ö³μ° ¨ ¶²μÐ ¤¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨± , § ¤ ´´ÒÌ
¸¢μ¨³¨ ±μμ·¤¨´ É ³¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ’ ± Ö § ¤ Î  ¨³¥¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ ·¨-
 ´Éμ¢ ·¥Ï¥´¨Ö, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ³¥´¥¥ § É· É´Ò° ¸ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ°
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö.

‚ Î ¸É´μ¸É¨, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Î¨¸²¥´´Ò¥  ²£μ·¨É³Ò.
�¥·¢Ò° Ï £ Å ÔÉμ ¶·μ¢¥·±  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶·Ö³μ° ¸ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ, ¢ ±μÉμ·μ°
²¥¦¨É É·¥Ê£μ²Ó´¨±. „²Ö ÔÉμ£μ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ ± ¦¤μ£μ É·¥-
Ê£μ²Ó´¨±  ¢ ¢¨¤¥

Ax + By + Cz + D = 0. (5.41)
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…¸²¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¤¢ÊÌ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨° Î ¸É¨ÍÒ P1(x1; y1; z1) ¨
P2(x2; y2; z2), Éμ Ê¸²μ¢¨¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö μÉ·¥§± , ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¥£μ ÔÉ¨ ¤¢¥ ÉμÎ±¨,
¸ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ¢Ò£²Ö¤¨É ± ±

(Ax1 + By1 + Cz1 + D) (Ax2 + By2 + Cz2 + D) < 0. (5.42)

Šμ£¤  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ÉμÎ±Ê ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö:

t =
D + Ax1 + By1 + Cz1

A (x1 − x2) + B (y1 − y2) + C (z1 − z2)
,

x = t (x2 − x1) + x1, y = t (y2 − y1) + y1, z = t (z2 − z1) + z1.

(5.43)

�μ¸²¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÉμÎ±¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö μÉ·¥§±  É· ¥±Éμ·¨¨ ¸ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ²¨ ÔÉ  ÉμÎ±  ¢´ÊÉ·¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨± . „²Ö
ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶· ¢¨²μ, ¶μ ±μÉμ·μ³Ê ¤²Ö ÉμÎ±¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢´ÊÉ·¨ É·¥-
Ê£μ²Ó´¨± , ¸Ê³³  Ê£²μ¢, μ¡· §Ê¥³ÒÌ ¥Õ ¸ ¢¥·Ï¨´ ³¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨±  (·¨¸. 72),
· ¢´  2π, É. ¥. ¢ ¶·μ£· ³³´μ³ ±μ¤¥ ÔÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ É ±:

α + β + γ � 2π. (5.44)

ˆ¸±μ³Ò¥ Ê£²Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ Î¥·¥§ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥
±μ¸¨´Ê¸  Ê£²  ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶·Ö³Ò³¨:

α = arccos
[(

axbx + ayby + azbz

ab

)]
,

β = arccos
[(

axcx + aycy + azcz

ac

)]
,

γ = arccos
[(

cxbx + cyby + czbz

cb

)]
,

ax = x1′ − x, ay = y1′ − y, az = z1′ − z,

bx = x2′ − x, by = y2′ − y, bz = z2′ − z,

cx = x3′ − x, cy = y3′ − y, cz = z3′ − z,

a =
√

(ax)2 + (ay)2 + (az)2,

b =
√

(bx)2 + (by)2 + (bz)2,

c =
√

(cx)2 + (cy)2 + (cz)2.

(5.45)

�¶¨¸ ´´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ÊÎ¥É  ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¤μ¡¥´ ´¥ Éμ²Ó±μ É¥³, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÍ¥´¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¶ÊÎ± . …¸²¨ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¶μÉ¥·Ö´´Ò¥ ³ ±·μÎ ¸É¨ÍÒ, ¸± -
¦¥³, ¸Ë¥· ³¨, Éμ ³μ¦´μ £· Ë¨Î¥¸±¨ ´ £²Ö¤´μ ¨§μ¡· §¨ÉÓ μ¡² ¸É¨ ¶μÉ¥·Ó
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�¨¸. 72. ˆ²²Õ¸É· Í¨Ö, ¶μÖ¸´ÖÕÐ Ö ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö É· ¥±Éμ·¨¨ Î -
¸É¨ÍÒ ¸ ¶²μÐ ¤ÓÕ É·¥Ê£μ²Ó´¨± : Pn ¨ Pn+1 Å ¶μ²μ¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ´  ¤¢ÊÌ ¸μ¸¥¤´¨Ì
¨É¥· Í¨μ´´ÒÌ Ï £ Ì; P1, P2, P3 Å ¢¥·Ï¨´Ò É·¥Ê£μ²Ó´¨± ; α, β, γ Å Ê£²Ò, μ¡· §Ê¥-
³Ò¥ ÉμÎ±μ° ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ²ÊÎ  ¸ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ É·¥Ê£μ²Ó´¨±  ¨ ¢¥·Ï¨´ ³¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨± 

¶ÊÎ±  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. „²Ö ÔÉμ£μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢ μ¤´μ°
¨§ ¶·μ£· ³³, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö É·¥Ì³¥·´ÒÌ É¥², ¶μ¸É·μ¨ÉÓ
Ô²¥³¥´ÉÒ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ¸Ë¥·Ò, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ §  ¶μÉ¥·Ö´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ
(·¨¸. 73). �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ £²Ö¤´μ μÉ¸²¥¦¨¢ ÉÓ ¨ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ®¶·μ¡²¥³-
´Ò¥¯ §μ´Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

�¨¸. 73. ƒ· Ë¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ö´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ Í¥´É· ²Ó´μ°
μ¡² ¸É¨ ±μ³¶ ±É´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ . —¥·´Ò¥ ¸Ë¥·Ò Å ¶μÉ¥·Ö´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ
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�·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ É·¥Ì³¥·´μ£μ É¥²  ´ ¡μ·μ³ É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ¢ ¤μ-
¢μ²Ó´μ ¶·μ¸Éμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì ¶·μ£· ³³ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö É·¥Ì-
³¥·´ÒÌ É¥², É ±¨Ì ± ± AutoCAD, Solid Edge, SolidWorks ¨ É. ¶. �²¥³¥´ÉÒ
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ¨§¢¥¸É´Ò¥ Ëμ·³ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°
É·¥Ì³¥·´ÒÌ É¥² *.3ds ¨²¨ *.stl, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¡μ·μ³ É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ¢,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ. ‘²¥¤Ê¥É ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ μÉ ¸É¥¶¥´¨ ¶μ¤·μ¡´μ¸É¨
μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É¥²  (μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ¢) § ¢¨¸¨É ÉμÎ´μ¸ÉÓ
μÍ¥´±¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶μÉ¥·Ö´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ·¥ ²Ó´μ£μ Ô²¥³¥´É .
�·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ Ë °²  £¥μ³¥É·¨¨ Ëμ·³ É  *.3ds ¨²¨ *.stl ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ Ìμ¤¨ÉÓ
±μ³¶·μ³¨¸¸ ³¥¦¤Ê ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¤²Ö ÉμÎ´μ£μ

�¨¸. 74. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ
¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ· ,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ¢ ¢¨¤¥
∼ 4000 ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ
É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ¢

μ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ Ô²¥³¥´É , ¨ ¢·¥³¥´¥³, ±μÉμ-
·μ¥ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ£μ ¶¥·¥-
¸¥Î¥´¨Ö É· ¥±Éμ·¨¥° Î ¸É¨ÍÒ ± ¦¤μ£μ ¨§ ´¨Ì.

ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¶μÉ¥·Ö´´ÒÌ ¢μ ¢·¥³Ö
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ³ ±·μÎ ¸É¨Í μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´ÊÕ Ê¸É ´μ¢±Ê. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢¨¤¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ ±μ²¨Î¥-
¸É¢  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
É· ´¸³¨¸¸¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´  ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¸É¥-
¶¥´ÓÕ ÉμÎ´μ¸É¨. �·μ¢¥¤¥´¨¥ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³, ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ μ¡ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¢ Ê§²μ¢ÒÌ
ÉμÎ± Ì ¸¨¸É¥³Ò ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ§¤ ´´μ° ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ·¥-
 ²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥³Ê Ê¸±μ·¨É¥²Õ. ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ
¸²ÊÎ ÖÌ ²¨ÏÓ μ¶¨¸ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ³μ¦¥É ¶μ³μÎÓ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ ±μ··¥±É´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í. � ¶·¨-
³¥·, ¶·¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¥ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³Ò° ¢ ±μ³¶ ±É´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ Ô²¥³¥´É Å ¸¶¨-
· ²Ó´Ò° Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¨´Ë²¥±Éμ·. Š· °´¥
¸²μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³ ËÊ´±Í¨Ö³¨,   É·¨ ´£Ê²ÖÍ¨-
μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ÔÉμ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¡² £μ¤ ·Ö ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Õ ¸μÉ¥´ ¨ ÉÒ¸ÖÎ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ¢ (·¨¸. 74).

5.10. �¥·¥§ ·Ö¤±  Î ¸É¨Í ´  μ¸É ÉμÎ´μ³ £ §¥ ¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´μ° μ¡¤¨·±¨. �·¨ · ¸Î¥É¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·μ¢μ¤±¨ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ §μ´Ê
Ê¸±μ·¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ´ ²¨§ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨
¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ³μ²¥±Ê² ³¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ ¨
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° μ¡¤¨·±¨. �¥·¥§ ·Ö¤±  ´  μ¸É ÉμÎ´μ³ £ §¥ ¢ÒÌμ¤¨É ´  ¶¥·-
¢Ò° ¶² ´ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢, É ±¨Ì ± ± H−

¨ D−. �¸μ¡¥´´μ  ±ÉÊ ²Ó´μ ÔÉμ ¤²Ö Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³
¨¸ÉμÎ´¨±μ³, É ± ± ± ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ É ±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¡μ²¥¥ ¶·μ¡²¥-
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³ É¨Î´μ ¸μ§¤ ÉÓ ¢ ±ÊÊ³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ê·μ¢´Ö. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¨μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥
É¥·ÖÕÉ¸Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ £ §μ³, § ¢¨¸¨É μÉ  Éμ³´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
£ § , ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨μ´  ¸ £ §μ³, ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ± ³¥·¥ ¨ μÉ ¤²¨´Ò ¶ÊÉ¨,
¶·μ°¤¥´´μ£μ Î ¸É¨Í¥°. ‚Ìμ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ £ §μ-
¢ÒÌ ¶μÉ¥·Ó [152] ¸²Ê¦ É ¸μ·É £ § , § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤ ¢²¥´¨Ö μÉ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ°
±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ ¨ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ É· ¥±Éμ·¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ê¸±μ-
·Ö¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ (±μμ·¤¨´ ÉÒ ¨ ¸±μ·μ¸É¨). Šμ²¨Î¥¸É¢μ É¥·Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í dN
´  ± ¦¤μ³ ¢·¥³¥´´μ³ Ï £¥ dt ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

dN = σnNv dt, (5.46)

£¤¥ N Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨μ´μ¢ ´  ¢Ìμ¤¥; σ Å ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨μ´  ¸
£ §μ³; n Å  Éμ³´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ £ § ; v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨μ´ .

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´μ° μÍ¥´±¨ ¶μÉ¥·Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò §´ -
´¨Ö μ ¶μ¤·μ¡´μ³ ±μ³¶μ´¥´É´μ³ ¸μ¸É ¢¥ £ §  ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ ¨ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ¤ ¢²¥´¨Ö μÉ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ. ‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  É -
±¨¥ ¤ ´´Ò¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸μ·É  £ §  ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±¨¸²μ·μ¤
± ± £ §, ¨³¥ÕÐ¨° ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¨μ´ ³¨ ¨ ¤ ÕÐ¨°
μÍ¥´±Ê ¸¢¥·ÌÊ,   É ±¦¥  §μÉ ¨²¨ ¢μ¤μ·μ¤ ± ± £ §Ò, μÎ¥¢¨¤´μ, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ Í¨±²μÉ·μ´ . ‘¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨μ´μ¢ ¸ £ §μ³
¨§¢¥¸É´Ò, ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨Ì ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢
¨¸ÉμÎ´¨±¥ [153]. �Éμ³´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ £ §  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

P = nkT, (5.47)

£¤¥ P Å ¤ ¢²¥´¨¥ £ § ; n Å  Éμ³´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ; k = 1,38·10−23 „¦/Š Å ±μ´-
¸É ´É  	μ²ÓÍ³ ´ ; T Å É¥³¶¥· ÉÊ· . �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 300 K [154]
³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

n[³−3] = 3,3 · 1022P [’μ··]. (5.48)

„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö É· ¥±Éμ·¨¨ ¨μ´  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¤´  ¨§ ¶·μ£· ³³ É· ¸-
¸¨·μ¢±¨ Î ¸É¨Í. „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Î ¸É¨ÍÒ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¤ ¢²¥´¨¥ £ § , ±μÉμ·μ¥ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ. ˆ§¢¥¸É´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¨μ´  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¥£μ Ô´¥·£¨Õ,
  ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ μ¸É ÉμÎ´Ò³ £ §μ³. Šμ-
²¨Î¥¸É¢μ ¶μÉ¥·Ó ¨μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (5.46) ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ Î -
¸É¨ÍÒ ¶μÏ £μ¢μ, £¤¥ ´  ± ¦¤μ³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ Ï £¥ ¢Ìμ¤´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ Î ¸É¨Í ´  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ Ï £¥, ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨´É¥£·¨·μ¢ -
´¨¥³ ¢¸¥Ì ¶μÉ¥·Ó.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Ê¸É ´μ¢±¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ê¸±μ·¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ³μ¦¥É ¸μ-
¶·μ¢μ¦¤ ÉÓ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¶μÉ¥·Ó ´  ¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê ´  μ¸É ÉμÎ-
´μ³ £ §¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢¥¤ÊÉ¸Ö É ±¦¥ ¶μ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨³ Ëμ·³Ê-
² ³ ¸ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ μ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¸
³μ²¥±Ê² ³¨ £ § , § ¶μ²´ÖÕÐ¥£μ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê [155Ä157].
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�·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ H−-¨μ´μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´Ò° Ô²¥±É·μ´, Î ¸Éμ μ£· -
´¨Î¨¢ ÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³ ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤±  (μ¡¤¨·± 
‹μ·¥´Í ). �´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¢´¥Ï´¥£μ Ô²¥±É·μ´  ¤²Ö ´¨Ì ¢¸¥£μ 0,75 Ô‚. �·¨
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Î ¸É¨ÍÒ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨´¤ÊÍ¨-
·Ê¥É Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢ μ¡² ¸É¨ μ¡μ²μÎ±¨ ¨μ´ , ±μÉμ·μ¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö
μÉ·Ò¢  Ô²¥±É·μ´  [158,159]. Šμ²¨Î¥¸É¢μ μÉ·Ò¢ ¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò-
Î¨¸²¥´μ ± ±

f = exp
(
− L

β γ c τ

)
, (5.49)

£¤¥ L Å ¤²¨´  ¶·μ¡¥£  ¨μ´  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥; β = v/c, γ = 1/
√

1 − β2;
c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É ; v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨μ´ ; τ Å ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¨μ´  ¤μ μÉ·Ò¢ 
Ô²¥±É·μ´ .

‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ¨μ´  ¢ ¥£μ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´μ ¶μ
¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ê²¥

τ =
A1
E

exp
(

A2
E

)
, (5.50)

£¤¥ A1 = 2,47 · 10−6 ‚ · ¸/³, A2 = 4,49 · 109 ‚/³; E Å Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥,
¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ¨μ´ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ± ±

E = β γ c B. (5.51)

‡¤¥¸Ó B Å ¢¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨μ´ .
„²Ö ±μ··¥±É´μ£μ  ´ ²¨§  ¨¸±μ³ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ

É· ¥±Éμ·¨Õ ¨μ´μ¢ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ±μÉμ· Ö ¤ ¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢¥²¨Î¨´¥
¶·μ¡¥£  Î ¸É¨Í ¢ (5.49). �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸Ê³³ ·´ Ö ¤²¨´  É· ¥±Éμ·¨¨ É¥³
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¡μ²ÓÏ¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ´ ¡μ· §  μ¡μ·μÉ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ Ê¸±μ·¨-
É¥²¥. ƒ² ¢´Ò³ ²¨³¨É¨·ÊÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö,
ÎÉμ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ§¤ ¢ ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ (¡μ²ÓÏ¥
3 ’²) ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö H−-¨μ´μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨°, ¡μ²ÓÏ¨Ì 20Ä40 ŒÔ‚.

„²Ö ¤·Ê£¨Ì É¨¶μ¢ ¨μ´μ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö μ¡¤¨·±  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ£· ´¨-
Î¨¢ ÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³, É ± ± ± Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤²Ö ´¨Ì ¢¥²¨± . ’ ±,
´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö �+

2 -¨μ´μ¢ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´  2,8 Ô‚,   ¤²Ö D−-¨μ´μ¢ Å
2,24 Ô‚, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ § ³¥É´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨°
800 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¤μ 6 ’² [160].

5.11. �Í¥´±  ¢²¨Ö´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢. �μ É¥μ·¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¶μ-
²ÖÌ ¸ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö³¨ ÔËË¥±É ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ³ μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ¡μ²Ó-
Ï¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥£ É¨¢´Ò³. �·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö
± Î¥¸É¢μ ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ÊÌÊ¤Ï¥´μ ´ ¸Éμ²Ó±μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸-
³¨¸¸¨¨ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¤μ ´Ê²Ö. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¨ ¨Ì ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ± Î¥¸É¢  ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨ ¶μ§¨Í¨-
μ´¨·μ¢ ´¨Ö Î ¸É¥° Ê¸É ´μ¢±¨. ˆ§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¨ ¸¡μ·±Ê ³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ,
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¶·¨³¥´ÖÖ · §²¨Î´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨ É¥Ì´μ²μ£¨¨, ±·¨É¥·¨Ö³¨ ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ ±μÉμ·ÒÌ
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É·¥¡Ê¥³ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨ ¶·¨¥³²¥³ Ö Í¥´ , ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö
´ °É¨ ±μ³¶·μ³¨¸¸. �μÔÉμ³Ê ´¥μÉÑ¥³²¥³μ° Î ¸ÉÓÕ ²Õ¡μ£μ ¶·μ¥±É  Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¤ ´¨¥ ´  ¤μ¶Ê¸±¨, ±μÉμ·Ò¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢Ò¤¥·¦ ÉÓ
¶·¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ ¨ ¸¡μ·±¥. ‚ μ¸´μ¢´μ³ ÔÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ±²μ´¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ-
´μ£μ · §³¥·  ¤¥É ²¥°, § §μ·μ¢ ³¥¦¤Ê ¤¥É ²Ö³¨, ´ ±²μ´μ¢ ¨ É. ¶. Š ¦¤μ¥ ¨§
¢μ§³μ¦´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° ¸¨¸É¥³Ò μÉ ¥¥ ¨¤¥ ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢´μ¸¨É μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ¥ ¨¸± ¦¥´¨¥ ¶μ²Ö, ±μÉμ·μ¥ ¢²¨Ö¥É ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ± . ‚ μ¡² ¸É¨
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ·¥§μ´ ´¸  ÔÉμ ¢²¨Ö´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò³ μ¡· §μ³ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö. �μ-
ÔÉμ³Ê ´  ÔÉ ¶¥ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê± § ÉÓ,
± ±¨¥ ¨§ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° μ¶ ¸´Ò ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ± , ¨ ¸Ëμ·³Ê²¨-
·μ¢ ÉÓ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ´  ¤μ¶Ê¸±¨ ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¨ ¸¡μ·±¥. ‘Ì¥³  ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¢ ¨¤¥ ²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¢μ§³ÊÐ¥-
´¨°, ¢¥²¨Î¨´  ¨ Ëμ·³  ±μÉμ·ÒÌ ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö, ¨ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¨Ì ¢²¨Ö´¨Ö
´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ± . ’ ± ± ± ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ´¥£ É¨¢´Ò° ÔËË¥±É ¨³¥¥É
¢²¨Ö´¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢, Éμ ¨  ´ ²¨§ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸ ´ Í¥²¨¢ ´¨¥³ ´  ¢ÒÖ¢²¥´¨¥
¤¥°¸É¢¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢.

‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¸É·μ¨É¸Ö Î ¸ÉμÉ´ Ö ¤¨ £· ³³  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ´  ´¥°
μÉ³¥Î ÕÉ¸Ö ²¨´¨¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢. ’ ± ± ± ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶μ·Ö¤±μ¢
·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢¸Ö Î ¸ÉμÉ´ Ö ¤¨ £· ³³  ¡Ê¤¥É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸¸¥Î¥´  ·¥§μ´ ´¸´Ò³¨
²¨´¨Ö³¨ ¨ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ± ¦¤μ£μ ¨§ ´¨Ì ´¥¢μ§³μ¦´μ, Éμ ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö
Éμ²Ó±μ É¥, ±μÉμ·Ò¥ ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ μ¶ ¸´Ò³¨. �μ É¥μ·¨¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢
± ´¨³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ·¥§μ´ ´¸Ò ¸ ¶μ·Ö¤±μ³ ´¨¦¥ Î¥É¢¥·Éμ£μ. „ ²¥¥ ¢Ò¡μ·±  ¢¥-
¤¥É¸Ö ¶μ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥° ¸¨²¥ ·¥§μ´ ´¸  (¸³. · §¤. 3). …¸²¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö μ¸´μ¢ ´¨Ö
¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° £ ·³μ´¨±¨ ¶μ²Ö § ¢¥¤μ³μ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ, Éμ
¢²¨Ö´¨¥ É ±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö. � ¶·¨³¥·, ¥¸²¨ ¨³¥¥É¸Ö ¶¥·¥¸¥-
Î¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸  ¸¢Ö§¨ Qr + Qz = 2 ¨ ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢Éμ·μ° £ ·³μ´¨±¨
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¡ÒÉÓ ´¥ ³μ¦¥É, Éμ ¤ ´´Ò° ·¥§μ´ ´¸ Ê¡¨· ÕÉ ¨§ · ¸¸³μ-
É·¥´¨Ö. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¢¸¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¤μ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤± .
ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É ¸¤¥² ÉÓ ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ¶μ·Ö¤± , ¥¸²¨
¶μ·Ö¤μ± ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸ÉÓÕ ¸¨¸É¥³Ò. � ¶·¨³¥·, § ³¥É´μ ³μ¦¥É
¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¤¥°¸É¢¨¥ ·¥§μ´ ´¸  4Qr = 4 ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¸¥±Éμ· ³¨. �¥¸³μÉ·Ö ´  ¢Ò¸μ±¨° ¶μ·Ö¤μ± ·¥§μ´ ´¸ , É -
±μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ μ¡μ¸´μ¢ ´μ, É ± ± ± Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥° ·¥§μ´ ´¸μ³ ¸¨²μ° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö μ¸´μ¢´ Ö £ ·³μ´¨±  ¶μ²Ö, ±μÉμ· Ö § ¢¥¤μ³μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ¨ ¥¥  ³¶²¨ÉÊ¤ 
¢¥²¨± .

�²£μ·¨É³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³.

Å ‚ÒÖ¸´Ö¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸, ±μÉμ·Ò° ¶μ¤²¥¦¨É ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ.

Å �¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¨·μ¤  Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥° ¸¨²Ò ·¥§μ´ ´¸  (´μ³¥· £ ·³μ´¨±¨
¶μ²Ö, · ¤¨ ²Ó´ Ö ¨²¨  ±¸¨ ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¶μ²Ö Ê¶· ¢²Ö¥É ·¥§μ´ ´¸μ³,
¢¥²¨Î¨´ , £· ¤¨¥´É ¨²¨ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ £ ·³μ´¨±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨³¨).
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Å ‚ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö · ¤¨Ê¸, ´  ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸ 
¶ÊÎ±μ³. � ¤¨Ê¸ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ²¨´¨¨ ·¥§μ-
´ ´¸  · ¡μÎ¥° ÉμÎ±μ° ´  £· Ë¨±¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Î ¸ÉμÉÒ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ -
´¨° μÉ · ¤¨Ê¸  μ·¡¨ÉÒ.

Å ‚ μ¡² ¸É¨ · ¤¨Ê¸  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸  ¢¢μ¤¨É¸Ö ¨¸± ¦¥´¨¥ ¶μ²Ö,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥° ¸¨²¥ ·¥§μ´ ´¸ .

Å � · ³¥É·Ò ¨¸± ¦¥´¨Ö ¶μ²Ö (¢¥²¨Î¨´ , · ¤¨ ²Ó´ Ö (¨´μ£¤   §¨³ÊÉ ²Ó-
´ Ö) § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, Ë § ) ¢ ·Ó¨·ÊÕÉ¸Ö, ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É ´  Ê¸±μ·Ö¥³Ò°
¶ÊÎμ±.

Å �¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö μ¶ ¸´Ò¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¶μ²Ö, £¤¥ ±·¨É¥·¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö § -
³¥É´μ¥ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨²¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶ÊÎ± .

Å Š ¦¤μ³Ê μÉ³¥Î¥´´μ³Ê ¨¸± ¦¥´¨Õ ¶μ²Ö ¸É ¢¨É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ · ¸¸μ-
£² ¸μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê¸É ´μ¢±¨, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¤ ´-
´μ£μ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¶μ²Ö.

Å ”μ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¸¶¨¸μ± ¤μ¶Ê¸±μ¢ ´  ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¨ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ -
´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Î ¸É¥° Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚¥²¨Î¨´  ´¥ÉμÎ´μ¸É¥° ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¨
¸¡μ·±¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥. ˆ´μ-
£¤  Ëμ·³Ê²¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ´ ¡μ·  ¤μ¶Ê¸±μ¢, μ¤´¨ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸μ§¤ ÉÓ
¸¨¸É¥³Ê, ¢ ±μÉμ·μ° ´¥É § ³¥É´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö · ¸¸μ£² ¸μ¢ ´¨° ´  ¶ÊÎμ±,   ¢Éμ-
·Ò¥ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ § ³¥É´μ¥, ´μ ´¥ ÉμÉ ²Ó´μ¥ ¨¸± ¦¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶ÊÎ± .
‚Éμ·μ° ¸²ÊÎ ° Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¢ ±μÉμ·μ° ²Õ-
¡μ° ³ ²Ò° ¤¥Ë¥±É ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶μ²´μ° ¶μÉ¥·¥ ¶ÊÎ± .

…¸²¨ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ¶μ·Ö¤±  ·¥§μ´ ´¸  ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¡²¥³, Éμ ¸
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶·¨·μ¤Ò Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥° ¸¨²Ò Ê ´ Î¨´ ÕÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥°
¨´μ£¤  ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·μ¡²¥³Ò. �μÔÉμ³Ê É ¡²¨Í  ¸μ¤¥·¦¨É ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ
¢¸É·¥Î ÕÐ¨¥¸Ö ¢ Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ·¥§μ´ ´¸Ò ¨ Ê± § ´¨¥ ¨Ì Ê¶· ¢-
²ÖÕÐ¨Ì ¸¨². �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉμ£μ ¸¶¨¸±  ³μ¦´μ ¨´ÉÊ¨É¨¢´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ¸Ö ¸
¶·¨·μ¤μ° Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥° ¸¨²Ò ¤·Ê£¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢.

�μ¸²¥ Éμ£μ ± ± ³Ò μ¶·¥¤¥²¨²¨¸Ó ¸ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥° ¸¨²μ° ·¥§μ´ ´¸ , ³μ¦´μ
¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ± ¢¢¥¤¥´¨Õ ¨¸± ¦¥´¨° ¶μ²Ö. ‚ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥³ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²Ê-
Î ¥¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ¡ ¢±¨ ¶μ²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ ¸¨´Ê¸ , ¢  ·£Ê³¥´É¥ ±μÉμ·μ£μ ¸Éμ¨É £ ·³μ´¨± , ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥° ¸¨²¥. ’ ±, ¤²Ö ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ° £ ·³μ´¨± Ê¶· ¢²Ö-
ÕÐ¨Ì ¸¨² ( ±¸¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ) § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ  §¨³ÊÉ  ¢Ò£²Ö¤¨É ± ±
Bz = A sin(θ) ¨ Bz = A sin(2θ) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡¤¥¸Ó A Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢μ§³Ê-
Ð¥´¨Ö,   θ Å  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£μ² ¨²¨ Ë §  £ ·³μ´¨±¨, ±μÉμ· Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´ÒÌ μÍ¥´μ± ³μ¦¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¤¨Ê¸ . „²Ö
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¦´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö μÉ · -
¤¨Ê¸ , ¶μÔÉμ³Ê ´¥¦¥² É¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ § ¤ ¢ ¥³ÊÕ ¤μ¡ ¢±Ê
¶μ²Ö ¸ ·¥§±μ ¸¶ ¤ ÕÐ¨³¨ ±· Ö³¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥°
£ ·³μ´¨± ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¸μ£² ¸μ-
¢ ´¨° ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¤μ¡· ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö,
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“¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸¨²Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢

�¥§μ´ ´¸ “¶· ¢²ÖÕÐ Ö ¸¨² 

Qr = 1
�³¶²¨ÉÊ¤  ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨  ±¸¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö

4Qr = 4
�³¶²¨ÉÊ¤  Î¥É¢¥·Éμ° £ ·³μ´¨±¨  ±¸¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö

2Qz = 2 � ¤¨ ²Ó´Ò° £· ¤¨¥´É  ±¸¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö

Qz = 1
�³¶²¨ÉÊ¤  ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö

2Qz = 3
�³¶²¨ÉÊ¤  ¨ £· ¤¨¥´É É·¥ÉÓ¥° £ ·³μ´¨±¨ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö

2Qz = 1

� ¤¨ ²Ó´Ò° £· ¤¨¥´É · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö. �§¨³ÊÉ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ±¸¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö
É ±¦¥ μ± §Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨¥, É ± ± ± ¨¸± ¦ ¥É μ·¡¨ÉÊ, § ¸É ¢²ÖÖ
Î ¸É¨ÍÊ ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¢ ¨§³¥´¥´´ÒÌ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ°
Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ Ê¸²μ¢¨ÖÌ

Qr − Qz = 1

�³¶²¨ÉÊ¤  ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨  ±¸¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¨  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢Éμ·μ°
¨§ ´¨Ì ¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ, É ± ± ± ¶·¨¢μ¤¨É ± · ¸± Î±¥
 ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ±μÉμ·ÒÌ ¸² ¡¥¥,    ±¸¨-
 ²Ó´ Ö  ¶¥·ÉÊ·  ¤²Ö ¶·μ¢μ¤±¨ ¶ÊÎ± , ± ± ¶· ¢¨²μ, ³ ² 

Qr + Qz = 2
�³¶²¨ÉÊ¤  ¢Éμ·μ° £ ·³μ´¨±¨  ±¸¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¨  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢Éμ·μ° £ ·³μ´¨±¨ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö

2Qr − Qz = 2
�³¶²¨ÉÊ¤ , £· ¤¨¥´É ¨ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ¢Éμ·μ° £ ·³μ´¨±¨ · ¤¨-
 ²Ó´μ° ¨  ±¸¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö

Qr − 2Qz = 0 ‘·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥

±μÉμ·Ò¥ ¢ ± ±μ°-Éμ ¸É¥¶¥´¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ·¥ ²¨¸É¨Î´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ £ ·³μ´¨±.
’ ±¨³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ

B(r) = a rb exp (c r),

a =
B1

Rb
1 exp (c R1)

, b =
R2

1

(R2 − R1)
2 , c = − R1

(R2 − R1)
2 ,

(5.52)

£¤¥ R1 ¨ R2 Å · ¤¨Ê¸, ´  ±μÉμ·μ³ ËÊ´±Í¨Ö ¨³¥¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥, ¨
· ¤¨Ê¸, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° · ¤¨ ²Ó´Ò° · §³¥· ¢¸¶²¥¸± ; B1 Å ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²Ö
´  · ¤¨Ê¸¥ R1. � ¤¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ Ö (5.52), ¢Ò£²Ö¤¨É É ±,
± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 75.

…¸²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ § ¤ ´¨¨ ¢¸¶²¥¸±  ¶μ²Ö ³ ²μ° · ¤¨ ²Ó-
´μ° ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨, Éμ Ëμ·³Ê²Ò (5.52) ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥-
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�¨¸. 75. ‚μ§³μ¦´ Ö Ëμ·³  · ¤¨ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¶μ²Ö

´¨°. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ²ÊÎÏ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´μ·³ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥

B(r) = B · 2,5066281
1√
2π

exp
(
−(r − R)2

2σ2

)
. (5.53)

‡¤¥¸Ó R Å · ¤¨Ê¸ ³ ±¸¨³Ê³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö; B Å ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²Ö ´  · ¤¨Ê¸¥
R; σ Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥.

5.12. �·μ£· ³³Ò ¤²Ö · ¸Î¥É  ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥. �¥¸³μÉ·Ö
´  Éμ, ÎÉμ Ê¸±μ·¨É¥²Ó Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ É¨¶  μ¸É ¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¶Ê²Ö·´Ò³ ¨
· ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³ É¨¶μ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¤²Ö · §· ¡μÉ±¨ ± ¦¤μ£μ
¨§ ´¨Ì ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·μ£· ³³´Ò¥ ±μ³¶²¥±¸Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕ-
Ð¨¥  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·μ£· ³³, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö
¢ μÉ±·ÒÉμ³ ¤μ¸ÉÊ¶¥, ±· °´¥ ³ ²μ. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸¢μ¥³ ¢¸¥ · §· ¡μÉ ´´Ò¥
±μ¤Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É¥³¨ ²Õ¤Ó³¨, ±μÉμ·Ò³¨ μ´¨ ¸μ§¤ ´Ò. ‹¨ÏÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§
´¨Ì ¢ÒÏ²¨ §  ¶·¥¤¥²Ò ´ ÊÎ´μ£μ Í¥´É· , ¢ ±μÉμ·μ³ μ´¨ ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò, ¨
Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ ´μ¢ÒÌ ¨ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶μ ¢¸¥³Ê ³¨·Ê [161]. —Éμ¡Ò ¨³¨ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö, Î ¸Éμ
É·¥¡Ê¥É¸Ö μ·£ ´¨§μ¢ ÉÓ ±μ´É ±É ¸ · §· ¡μÉÎ¨± ³¨ ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ±μ¤Ò ¨²¨ ¨¸¶μ²´Ö¥³Ò¥ Ë °²Ò, ÎÉμ ´¥ ¢¸¥£¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¸Éμ° § ¤ Î¥°.
„μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° É·Ê¤´μ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¨§ μ¡Ð¥¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¶Ê¡²¨± Í¨°
§ Î ¸ÉÊÕ ´¥¢μ§³μ¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ±·Ê£ § ¤ Î, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ ·¥Ï¨ÉÓ ¸
¶μ³μÐÓÕ ¤ ´´ÒÌ ±μ¤μ¢. ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó ¢Ò´Ê¦¤¥´ ´¥ Éμ²Ó±μ ´ Ìμ¤¨ÉÓ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¤μ¸ÉÊ¶  ± ¶·μ£· ³³¥, ´μ ¨ ¶μÉ· É¨ÉÓ ´¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥
¥¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°. �μÔÉμ³Ê ¢¨¤¨É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ ¶·¨¢¥¸É¨ ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥
¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶·μ£· ³³, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ ¢ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ¸É¥¶¥´¨
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ  ´ ²¨§ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì. �·¥¤¸É ¢²¥´-
´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸μ¸É ¢²¥´μ ´  μ¸´μ¢¥ μ¡Ð¥¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¶Ê¡²¨± Í¨°, μ¡¸Ê¦¤¥´¨°
¸  ¢Éμ· ³¨ ¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨
¶·μ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨³¥´Ö²μ¸Ó · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ¥ ¶·μ-
£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥. �·¨¢¥¤¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·μ£· ³³, ³¥Éμ¤μ¢
¨  ²£μ·¨É³μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ´¨Ì, ¨ ¨Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°. “± § ´Ò
μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¨ £· ´¨ÍÒ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ± Ê¸É ´μ¢± ³ Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ É¨¶ .
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5.12.1. CYCLOPS. �É  ¶·μ£· ³³  [162], ¢μ§³μ¦´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³μ° ¨§-
¢¥¸É´μ° ¨ ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ´  ¸¥£μ¤´Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¢ ³¨·¥. ˆ§´ Î ²Ó´μ
±μ¤ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¢ �±·¨¤¦¸±μ° ´ Í¨μ´ ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ [142] ¨ Œ¨Î¨-
£ ´¸±μ³ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥ [61]. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò ³μ¦´μ
 ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¢¸¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ § ³±´ÊÉÒÌ
μ·¡¨É ¨ · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¨  ±¸¨ ²Ó´Ò¥ ¡¥É É·μ´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¸ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ CYCLOPS ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É
¤¢Ê³¥·´ÊÕ ± ·ÉÊ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ÎÉμ ¤¥-
² ¥É ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³  ´ ²¨§ ± ± · ¸Î¥É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, É ± ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ
¶μ²¥°. ”μ·³ É ¢Ìμ¤´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ö·´μ° ¸¨¸É¥³Ò
±μμ·¤¨´ É. ‚ ¶·μ£· ³³¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Î¨¸²¥´´μ¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ± ´μ´¨-
Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ³ É·¨ÍÒ ¶¥·¥Ìμ¤ , ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥
¤²Ö · ¸Î¥É  Î ¸ÉμÉ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. �¥§ ¢¨¸¨³μ° ¶¥·¥³¥´´μ° ¨´É¥£·¨-
·μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ï £, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨° ¸ Ï £μ³ ¸¥É±¨ ¢Ìμ¤´μ£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ² £· ´¦¥¢  ¨´-
É¥·¶μ²ÖÍ¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ μ · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ μ·¡¨É Ì,
¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ Ì ¨ μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ Î ¸ÉμÉ Ì Î ¸É¨Í. „ ´´ Ö ¶·μ£· ³³ 
´¥ ³μ¦¥É ¶μ³μÎÓ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Õ ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¸Î¥É  É· ¸¸¨·μ¢±¨ Î ¸É¨Í ¢ Í¥´-
É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö, μÍ¥´±¥ Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö
¨  ´ ²¨§¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± . �μ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó ¶μ²ÊÎ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
·¥Ï¨ÉÓ μ¸´μ¢´ÊÕ § ¤ ÎÊ, ¸ÉμÖÐÊÕ ´  ÔÉ ¶¥ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´´μ°
Ê¸É ´μ¢±¨, Å  ´ ²¨§ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¶·¥¤³¥É ¨§μÌ·μ´-
´μ¸É¨ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö μ·¡¨É ²Ó´μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. CYCLOPS ¨ ±μ¤Ò, ¡ §¨-
·ÊÕÐ¨¥¸Ö ´  ¥£μ ³¥Éμ¤ Ì, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥°
Î ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ·¥±μ·¤´ÒÌ, É -
±¨Ì ± ± TRIUMF, £¤¥ É·¥¡μ¢ ²¸Ö  ´ ²¨§ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸-
ÉÓÕ [163].

�·μ£· ³³  CYCLOPS ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö  ´ ²¨§  ³ £´¨É´ÒÌ
¶μ²¥° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ £· ¤¨¥´É ³¨, ´μ μ´  ±· °´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ± Î¥¸É¢Ê
¢Ìμ¤´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �μÔÉμ³Ê Î ¸Éμ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö³ ¢ É ±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ
¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ É¥Ì´¨±¨ ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö ¶μ²Ö.

5.12.2. COSY INFINITY. �Éμ ¶·μ£· ³³  [164]  ´ ²¨§  ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ± ,
±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¨³  ± Í¨±²μÉ·μ´ ³, ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ³, FFA-Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö³,   É ±¦¥ ²¨´¥°´Ò³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³, ²¨´¨Ö³ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨ · ¤¨μ-
Î ¸ÉμÉ´Ò³ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ö³. �  ¸¥£μ¤´Ö ´  ¢¥¡-¸ °É¥ · §· ¡μÉÎ¨±μ¢ ¶·μ£· ³³Ò
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¡μ²¥¥ 2500 ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥°, ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ COSY, ³´μ£μ±· É´μ ¸¢¥·Ö²¨¸Ó ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤·Ê£¨Ì ¶·μ-
£· ³³ ¨ ¨§³¥·¥´¨°. �·μ£· ³³  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¤μ¸ÉÊ¶¥ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¸± Î ´  ¸ ¸ °É  Œ¨Î¨£ ´¸±μ£μ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  [165]. „μ¸ÉÊ¶-
´Ò¥ ¢¥·¸¨¨ ±μ¤ , ´ ¶¨¸ ´´μ£μ ´  Ö§Ò± Ì Fortran ¨ C++, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸É ´μ-
¢²¥´Ò ´  ¶² ÉËμ·³ Ì Windows ¨ Linux.
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‚  ²£μ·¨É³ Ì É· ¸¸¨·μ¢±¨ Î ¸É¨Í ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸¨³¶²¥±É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò
(¸μÌ· ´¥´¨¥ ¶²μÐ ¤¨ ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥) ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ ¨§³¥´¥´¨-
Ö³¨ ¢ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´¥. �´¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ÉμÎ´Ò¥ μÍ¥´±¨
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �·μ£· ³³  ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μÎ¥´Ó
¢Ò¸μ±¨¥ ¶μ·Ö¤±¨ ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¶μ²¥° ¨§ ¶²μ¸±μ¸É¥° ¨ ´¥-
²¨´¥°´Ò¥ Î²¥´Ò £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ . ’ ±¦¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¨´¸É·Ê³¥´ÉÒ ¤²Ö  ´ ²¨§ 
´¥²¨´¥°´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ¢±²ÕÎ Ö ¸³¥Ð¥´¨¥ ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¨ ÔËË¥±ÉÒ
·¥§μ´ ´¸μ¢. �¥ ²¨§μ¢ ´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡Ò § ¤ ´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ-
²¥° ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢: ¤¢Ê³¥·´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¸¨³³¥É·¨¨,
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¤²Ö ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, É -
±¨Ì ± ± ¸μ²¥´μ¨¤Ò ¨ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²¨, É·¥Ì³¥·´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö · ¸Î¥É´ÒÌ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¶μ²¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¶·μ£· ³³¥
Tosca. �μ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¶μ²¥° ¸²μ¦-
´Ò³¨ Ô³¶¨·¨±μ- ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³¨ Ëμ·³Ê² ³¨. �·μ£· ³³  ´¥μ¤´μ±· É´μ ¡Ò² 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö FFA-Ê¸±μ·¨É¥²¥° [166], ¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò É¥-
¸Éμ¢Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ±μ³¶ ±É´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ , ÌμÉÖ ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥
 ´ ²¨§  ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Í¨±²μÉ·μ´ ¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¶ÊÎ± 
¤μ¢μ²Ó´μ ¶·μ¡²¥³ É¨Î´μ.

‘μ§¤ ´μ μÉ¤¥²Ó´μ¥ ¶·¨²μ¦¥´¨¥, ¨³¥´Ê¥³μ¥ FACT ¨ ¶·¥¤μ¸É ¢²ÖÕÐ¥¥
¶μ²Ó§μ¢ É¥²Õ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö COSY INFINITY Î¥·¥§ ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´Ò° ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ó¸±¨° ¨´É¥·Ë¥°¸.

5.12.3. OPAL. �É  ¶·μ£· ³³  [167] ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¨´¸É·Ê³¥´É ¤²Ö
 ´ ²¨§  ¤¢¨¦¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¡ §¨·ÊÕÐ¨°¸Ö ´  μÉ±·ÒÉÒÌ ±μ¤ Ì ¨
¸μ§¤ ´´Ò° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ö§Ò±  MAD9. …¸ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢. �·¨³¥´¥´¨¥ ¶·μ£· ³³Ò ´ Í¥²¥´μ ´  · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö
Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ± . ‚μ§³μ¦´μ, ÔÉμ ¸ ³Ò° ÔËË¥±-
É¨¢´Ò° ¶ ±¥É ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  ¢ Í¨-
±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ. �·μ£· ³³  ¨³¥¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ ¢¥·¸¨Õ OPAL-cycl,
¢ ±μÉμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É·¥Ì³¥·´Ò¥ ¶μ²Ö ¨ ±μÉμ· Ö ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö · ¸-
Î¥Éμ¢ ¸¨²Ó´μÉμÎ´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¨ FFA-Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ. „²Ö ¨´É¥£·¨-
·μ¢ ´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤ �Ê´£¥ÄŠÊÉÉÒ 4-£μ ¶μ·Ö¤±  ¨
¸Ì¥³  ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  Leap-Frog. ‚ ¶·μ£· ³³¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö É·¨ μ¸´μ¢´Ò¥ ³μ¤Ò
· ¸Î¥Éμ¢. �¥·¢ Ö ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É É· ¸¸¨·μ¢±Ê μ¤¨´μÎ´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¶·¥¤´ -
§´ Î¥´  ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¢Ò¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨. ‘²¥¤ÊÕÐ¨° ¡²μ± μÉ-
¢¥Î ¥É §  · ¸Î¥É Î ¸ÉμÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. ’ ±¦¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
μ¶Í¨Õ · ¸Î¥É  ¤¢¨¦¥´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ³ ±·μÎ ¸É¨Í ¨  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ
ÔËË¥±ÉÒ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ± .

Œ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ¤ ´Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥±¸Éμ¢ÒÌ Ë °²μ¢ ¢ Í¨-
²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É. Œμ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ± ± · ¸Î¥É-
´Ò¥ ¶μ²Ö, É ± ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°. ‚ ¸²ÊÎ ¥ § ¤ ´¨Ö ¤¢Ê³¥·´μ£μ ¶μ²Ö
¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö É·¥Ì³¥·-
´μ£μ ¶μ²Ö.
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‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸Î¥É  Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö
É· ¸¸¨·μ¢±  ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í, μ¤´  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·-
¡¨É¥, ¤·Ê£ Ö ´ Î¨´ ¥É ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ± ± ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³, É ± ¨ ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ.
‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ É· ¸¸¨·μ¢±¨ Î ¸É¨Í ¢ ¶ ³ÖÉÓ § ´μ¸ÖÉ¸Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö
Î ¸É¨Í¥° Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ  §¨³ÊÉ  ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö Ô²²¨¶¸ ´  Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ-
¸É¨. �´ ²¨§¨·ÊÖ ¶ · ³¥É·Ò ÔÉμ£μ Ô²²¨¶¸ , ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ Î ¸ÉμÉÒ
¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ´μ ¨ ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤Ò.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³ ¶·μ£· ³³Ò OPAL Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ¶μ²¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨³¶²¥³¥´É¨·μ¢ ´μ ²¨ÏÓ ± ± ´ ¡μ· ¶·Ö-
³ÒÌ ²¨´¨° ¸ § ¤ ´´Ò³ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò³ Ë ±Éμ·μ³. ‚ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ¢¥·¸¨¨
±μ¤  ´¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ É· ¥±Éμ·¨¨ § ´μ¸ÖÉ¸Ö ¢ É¥±¸Éμ¢Ò¥ Ë °²Ò, ±μÉμ-
·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢¨§Ê ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥³. �μ § ¢¥·Ï¥´¨¨ É· ¸¸¨·μ¢±¨
¡ ´Î  Î ¸É¨Í ¸μ§¤ ¥É¸Ö Ë °² ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ Ëμ·³ É  (H5hut), £¤¥ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö
¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¢·¥³¥´¨, μ£¨¡ ÕÐ¨Ì, Ô³¨ÉÉ ´¸ Ì, ¶μ²ÖÌ ¨ ¤·. „²Ö ÎÉ¥´¨Ö
Ë °²  ¨ ¶·μ·¨¸μ¢±¨ £· Ë¨±μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ÊÉ¨-
²¨É  H5PartRoot [168].

OPAL ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¤¥É ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ PSI ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì ¡ ´Î¥° ¤·Ê£
¸ ¤·Ê£μ³ [169],   É ±¦¥ ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¤·Ê£¨Ì Í¨±²μÉ·μ´ Ì
¸ ¢Ò¸μ±¨³ Éμ±μ³ ¶ÊÎ±  [170].

5.12.4. ZGOUBI. Šμ³¶ÓÕÉ¥·´Ò° ±μ¤ ZGOUBI [171] · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É É· ¸-
¸¨·μ¢±Ê Î ¸É¨Í ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²ÖÌ. „²Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö
Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö  ²£μ·¨É³Ò 6-£μ ¶μ·Ö¤±  ÉμÎ´μ¸É¨. �¸´μ¢-
´μ° ³¥Éμ¤ § ¤ ´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¸²μ¦´ÒÌ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì Ëμ·³Ê² ¤²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸´μ¢´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢, É ±¨Ì ± ± ±¢ ¤·Ê¶μ²¨, ¤¨¶μ²¨, ¸μ²¥´μ¨¤Ò ¨ É. ¤. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¢ -
·¨ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¦´μ ¨§³¥´ÖÉÓ Ëμ·³Ê ±· ¥¢ÒÌ ¶μ²¥° Ô²¥³¥´Éμ¢. ’ ±¦¥
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μ£· ´¨Î¥´´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ ¨§³¥·¥´-
´ÒÌ ± ·É ¶μ²¥°. ˆ§´ Î ²Ó´μ ±μ¤ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ²¨´¨ÖÌ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨, ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
¤²Ö  ´ ²¨§  ¤¨´ ³¨±¨ ¢ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· Ì, É ±¨Ì ± ± ¸¥±Éμ·´Ò¥ Í¨-
±²μÉ·μ´Ò ¨ FFA-Ê¸±μ·¨É¥²¨. �¸´μ¢´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É
¶·μ£· ³³ , Å ÔÉμ Î¨¸²¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° ‹μ·¥´Í ,
μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  · §²μ¦¥´¨¨ ¢ ·Ö¤ ’¥°²μ· , ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ · ¸Î¥É-
´μ¥ ¢·¥³Ö ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ²´ÊÕ ¸¨³¶²¥±É¨Î´μ¸ÉÓ,  ´ ²¨§ ¢· Ð¥´¨Ö ¸¶¨´ ,
ÊÎ¥É ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ° Ô³¨¸¸¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¨ ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í,
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° Î ¸ÉμÉÒ,
¨§³¥´ÖÕÐ¥°¸Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨. ZGOUBI ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ·Ö¤ £μÉμ¢ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¤²Ö
¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö, É ±¨Ì ± ± ¶μ¨¸± · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ μ·¡¨É, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶É¨³¨§ -
Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, · ¸Î¥É Î ¸ÉμÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ -
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´¨° ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö  ±É¨¢´μ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö
£· Ë¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·Ë¥°¸ ¶·μ£· ³³Ò (ZPOP). …¸ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö ¤¢Ê³¥·´μ£μ ¶μ²Ö ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥³
É·¥Ì³¥·´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �·μ£· ³³  ¨³¥¥É ¢¸É·μ¥´´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ Ô²¥³¥´É  Ê¸É ´μ¢±¨, ´μ ¥£μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢μ ³´μ£μ³
μ£· ´¨Î¥´Ò. �Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ´Ê²¥¢μ° ¤²¨´Ò, ¶·¨
¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ±μÉμ·μ£μ Î ¸É¨ÍÒ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¶·¨·μ¸É Ô´¥·£¨¨ ¸± Î±μ³ ¡¥§ ÊÎ¥É 
¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ Ë ±Éμ· .

„²Ö ÊÎ¥É  ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  · §· ¡μÉ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö
ÊÉ¨²¨É , ¨³¥ÕÐ Ö ´ §¢ ´¨¥ PyZGOUBI. ‚ ´¥° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ö§Ò± ¶·μ£· ³³¨-
·μ¢ ´¨Ö Python ¨ ¨³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¶¨¸ ´¨Ö ¸±·¨¶Éμ¢, Î¨É ¥³ÒÌ ¶·μ-
£· ³³μ° ZGOUBI. ‚¸¥ ¢¥·¸¨¨ ¶·μ£· ³³Ò ¸ μ¶¨¸ ´¨Ö³¨ ¨ ¶·¨³¥· ³¨ ´ Ìμ-
¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¤μ¸ÉÊ¶¥ [172].

�·μ£· ³³  ³´μ£μ±· É´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì
¸¢μ°¸É¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° FFA-Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨ É¥¸É¨·μ¢ ² ¸Ó ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨
¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¤²Ö ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  DAEδALUS [173].

5.12.5. CYCLONE. �·μ£· ³³  ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¢ 1960-Ì ££. ¢ Œ¨Î¨-
£ ´¸±μ³ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥ [174] ¨ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´  ´  ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´¥ Í¨±²μÉ·μ´μ¢. �´  ¸É ²  ¤μ¢μ²Ó´μ
¶μ¶Ê²Ö·´  ¸·¥¤¨ · §· ¡μÉÎ¨±μ¢, ¨ ¨¸Éμ·¨Î¥¸±¨ μ¡· §μ¢ ²¨¸Ó ¤¢¥ ±μ³ ´¤Ò,
§ ´¨³ ÕÐ¨¥¸Ö ¥¥ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·μ¢ ´¨¥³ ¢ ¨´¸É¨ÉÊÉ Ì TRIUMF [175] ¨ Œ¨Î¨-
£ ´¸±μ³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥ [176].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö CYCLONE Å ÔÉμ ±μ¤, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¨ §μ´¥ Ê¸±μ·¥-
´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´ . ˆ³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É·¥Ì³¥·´ÒÌ ± ·É ¶μ-
²¥°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¤²Ö ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ ¤Ê ´Éμ¢. „²Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Ê· ¢´¥´¨°
¤¢¨¦¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤ �Ê´£¥ÄŠÊÉÉÒ. �·μ£· ³³  ¨³¥¥É É·¨ ¡²μ±  ¸
· §²¨Î´Ò³¨ ¸Ì¥³ ³¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö. �¥·¢ Ö Î ¸ÉÓ ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¶·μ-
¢¥¤¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¸ ³μ³ ´ Î ²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´ . ‚ ± Î¥¸É¢¥
´¥§ ¢¨¸¨³μ° ¶¥·¥³¥´´μ° ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö §¤¥¸Ó ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢·¥³Ö. ‚Éμ· Ö
Î ¸ÉÓ ¶·μ£· ³³Ò μ·¨¥´É¨·μ¢ ´  ´  · ¸Î¥É ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μ-
É Ì ¸ ´¥§ ¢¨¸¨³μ° ¶¥·¥³¥´´μ° ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Å  §¨³ÊÉμ³. ‚ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨
É ±¦¥  §¨³ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± ´¥§ ¢¨¸¨³ Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö, ´μ
´¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É·¥Ì³¥·´Ò¥ ¶μ²Ö, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¥¥ ¶μ²¥. „μ¸ÉÊ¶´μ ²¨ÏÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´ -
¡μ·  Ô´¥·£¨¨. � ¸Î¥ÉÒ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥ÉÓ¥£μ ¡²μ±  ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö §  ³¨´¨³ ²Ó´μ¥
¢·¥³Ö ¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö É· ¸¸¨·μ¢±¨ Î¥·¥§ §μ´Ê Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‚ ¶·μ£· ³³¥
¶·μ¢μ¤¨É¸Ö · ¸Î¥É ± ± · ¤¨ ²Ó´μ£μ, É ± ¨  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. ‚ É·¥ÉÓ¥°
Î ¸É¨ ¶·μ£· ³³Ò  ±¸¨ ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ ²¨´¥°´μ³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¨. Š ·ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´Ò ¢ Ëμ·³ É¥ ¶·μ-
£· ³³Ò RELAX3D. „²Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤¥± ·Éμ¢  ¸¨¸É¥³ 
±μμ·¤¨´ É, ¤²Ö ³ £´¨É´μ£μ Å ¶μ²Ö·´ Ö.
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‚ ¶·μ£· ³³¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢¸É·μ¥´´Ò¥ ¨´¸É·Ê³¥´ÉÒ ¤²Ö · ¸Î¥É  · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ
μ·¡¨É, ¤ ´´Ò¥ μ ±μÉμ·ÒÌ § ´μ¸ÖÉ¸Ö ¢ É¥±¸Éμ¢Ò¥ Ë °²Ò. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¨ CYCLONE ´¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ · ¸Î¥ÉÒ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¨² ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ± . “¶· ¢²¥´¨¥ ¶·μ£· ³³μ° ¨ ¥¥ ¶ · ³¥É· ³¨ ¢μ§³μ¦´μ
²¨ÏÓ ¨§ ±μ³ ´¤´μ° ¸É·μ±¨. Šμ¤ ³´μ£μ±· É´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤¨-
´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ §μ´ Ì Í¨±²μÉ·μ´μ¢, · ¸Î¥É  ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ
¨ μÍ¥´±¨ Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  [177].

5.12.6. �·μ£· ³³Ò, ¡ §¨·ÊÕÐ¨¥¸Ö ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶ ±¥É  Matlab.
Matlab [178] Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μÊ·μ¢´¥¢Ò³ ¶ ±¥Éμ³ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ³ É¥³ É¨Î¥-
¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¨ ³μ¦¥É ¶·¥¤μ¸É ¢¨ÉÓ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Õ Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· ¢ÒÎ¨¸²¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢ ¨ £μÉμ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¤Ê·, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ë¨§¨±¥, ´ ¶·¨³¥·, ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ¨ · ¸Î¥É  ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ± . Š Éμ³Ê ¦¥ ¢ ¶ ±¥É¥
Matlab ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸μ§¤ ´¨Ö £· Ë¨Î¥¸±μ£μ ¨´É¥·Ë¥°¸ . �μÔÉμ³Ê
²μ£¨Î´μ, ÎÉμ Matlab ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ´¥±μÉμ·Ò³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ö³¨ ¤²Ö ¶μ¤-
£μÉμ¢±¨ ¶·μ£· ³³, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²μ-
É·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì.

�¤´  ¨§ ¶·μ£· ³³ · §· ¡μÉ ´  ¢ �ˆŸˆ („Ê¡´ ) [179]. ‚ ´¥° ¨³¥¥É¸Ö
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢-
´¥´¨°. �¤´  ¨§ ´¨Ì ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¤¥-
± ·Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ²¨-
´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨. „·Ê£ Ö, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ±μμ·¤¨´ É,
¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö · ¸Î¥É  É· ¸¸¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �·¨
¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢·¥³Ö ± ± ´¥§ ¢¨¸¨³ÊÕ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö, ¢ ¶·μÉ¨¢-
´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Å  §¨³ÊÉ. �·μ£· ³³  ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
Î ¸É¨Í Î¥·¥§ ²¨´¨Õ ¨´¦¥±Í¨¨, ¨´Ë²¥±Éμ·, Í¥´É· ²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ, §μ´Ê Ê¸±μ-
·¥´¨Ö ¨ ¢Ò¢μ¤´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê. ˆ³¥¥É¸Ö É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´  μ¸É ÉμÎ´μ³ £ §¥ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ Í¨±²μÉ·μ´ .

�²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³, ³μ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨³¶μ·É¨·μ¢ ´Ò ¢ ¶·μ£· ³³Ê ¢ ± Î¥¸É¢¥ ± ·É ¶μ²¥°. ˆ§³¥·¥´´μ¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ É ±¦¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ. „μ¸ÉÊ¶´μ ¢¢¥¤¥´¨¥ § ¤ ´-
´μ°  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢¤μ²Ó
· ¤¨Ê¸ .

�·μ£· ³³  ´¥μ¤´μ±· É´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢
±μ³¶ ±É´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´ Ì, É ±¨Ì ± ± CYTRACK ¨ SC200 [180].

„·Ê£ Ö · §· ¡μÉ±  [181], μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶ ±¥É  Matlab,
¶·¨´ ¤²¥¦¨É � Í¨μ´ ²Ó´μ³Ê ¨´¸É¨ÉÊÉÊ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ˆÉ ²¨¨ ¨ ¶·¨³¥´Ö-
² ¸Ó ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ SCENT [182]. �·μ£· ³³ 
¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ É· ¸¸¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ §μ´Ê. ˆ¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¤¥± ·Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·-
¤¨´ É ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¡μ·  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ° ¶¥·¥³¥´´μ° ¨´É¥£·¨·μ-
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¢ ´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¨²¨  §¨³ÊÉ . Œμ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ¤²Ö
£¥´¥· Í¨¨ ±μÉμ·μ£μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¨´¸É·Ê³¥´ÉÒ. �²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¨
³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨³¶μ·É¨·μ¢ ´Ò ¢ ¶·μ£· ³³Ê.

5.12.7. Advanced Orbit Code (AOC). �ÉμÉ ±μ¤ [183] · §· ¡μÉ ´ ±μ³¶ ´¨¥°
IBA ¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¨ ¸¨´-
Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ Ì. ‚ ¶·μ£· ³³¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨: ¶·μ¢¥¤¥´¨¥
· ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ²¨´¨° É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨, Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨, §μ´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö
¨ ¢Ò¢μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ÊÎ¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ± , ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢²¨Ö-
´¨Ö ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ É¢¨¸¸-¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¨ Ë §μ¢ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° ¢ ¶ÊÎ±¥ ¢ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ Ì. „²Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Ê· ¢´¥´¨°
¤¢¨¦¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤ �Ê´£¥ÄŠÊÉÉÒ 5-£μ ¶μ·Ö¤±  ÉμÎ´μ¸É¨ ¸ ¢·¥³¥´¥³
¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ° ¶¥·¥³¥´´μ° ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ±μ´-
É·μ²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò Ï £ . ‘¨²Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö
´ ¶·Ö³ÊÕ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¸¨² ŠÊ²μ´  Î ¸É¨Í ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£ . ˆ³¥¥É¸Ö
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨,
É·¥¡Ê¥³μ£μ ¤²Ö  ´ ²¨§ .

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨³¶μ·É¨·μ¢ ´μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¢Ê³¥·´μ£μ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. „²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö É·¥Ì³¥·´μ£μ ¶μ²Ö
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸Ì¥³Ò ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ ¶μ·Ö¤± ³¨. ’ ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
· ¸Î¥ÉÒ ¸ É·¥Ì³¥·´Ò³¨ ± ·É ³¨ ¶μ²¥° ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ² £· ´¦¥¢μ° ¨´É¥·-
¶μ²ÖÍ¨¥° ¶μ²Ö ¨§ Ê§²μ¢ ¸¥É±¨ ¢ ³¥¸Éμ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í. ˜ £ ¢ É·¥Ì-
³¥·´μ° ± ·É¥ ¶μ²Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥¶μ¸ÉμÖ´´Ò³. „²Ö · ¸Î¥É  Ê¸±μ·¥´¨Ö ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ± ± É·¥Ì³¥·´Ò¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¶μ²Ö, É ± ¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢.

‚ ¶·μ£· ³³¥ AOC ¨³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ¸¨´-
Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¡μ·μÉμ¢ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥
¢¥²¨±μ. „²Ö ÔÉμ£μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ É· ¸¸¨·μ¢±¨ ¸  ´ ²¨§μ³
Éμ²Ó±μ §´ Î¨³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö: Ë §Ò ‚—, Ô´¥·£¨¨ ¨ Í¥´-
É·μ¢ μ·¡¨É. �·μ£· ³³  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ § ¶μ²´¥´¨Ö ¸¥¶ · É·¨¸Ò,
± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¤²Ö ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  S2C2 [184].

5.12.8. CBDA. �·μ£· ³³  CBDA (Cyclotron Beam Dynamics Analy-
sis) [185] · §· ¡μÉ ´  ¢ �ˆŸˆ („Ê¡´ ) ¨ ¸²¥¤Ê¥É ´μ¢ Éμ·¸±μ° ¨¤¥¥ ¸μ§¤ ´¨Ö
¶ ±¥É  ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ´  ±μ³¶ ±É´Ò¥
Í¨±²μÉ·μ´Ò. Šμ³¶²¥±¸ ¨³¥¥É · §¢¨ÉÒ° £· Ë¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·Ë¥°¸, Éμ¶μ²μ£¨Ö
±μÉμ·μ£μ É ±μ¢ , ÎÉμ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¡²μ±¨, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ §  μ¸´μ¢-
´Ò¥ ¸¨¸É¥³´Ò¥ Ê§²Ò ±μ³¶ ±É´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ :  ±¸¨ ²Ó´ÊÕ ²¨´¨Õ ¨´¦¥±Í¨¨,
¨´Ë²¥±Éμ·, §μ´Ê Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¸¨¸É¥³Ê ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± . ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¤ ´´μ£μ · §-
¤¥²¥´¨Ö ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Õ Ê¤μ¡´μ Ê¶· ¢²ÖÉÓ ¨³¶μ·É¨·μ¢ ´¨¥³ ¢´¥Ï´¨Ì Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¨Ì ¶ · ³¥É· ³¨. �¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ¸É¨ ·¥¤ ±É¨·μ¢ ´¨Ö É¥±¸Éμ¢ÒÌ Ë °²μ¢ ¨ μ¡· Ð¥´¨Ö ± ±μ³ ´¤´μ° ¸É·μ±¥.
„²Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤ �Ê´£¥ÄŠÊÉÉÒ
4-£μ ¶μ·Ö¤±  ÉμÎ´μ¸É¨. CBDA ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · ¸Î¥-
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Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¶μ²¥° ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
§ ·Ö¤  ¶ÊÎ± . ‚´¥Ï´¨¥ ¶μ²Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨³¶μ·É¨·μ¢ ´Ò ¨§ ¶·μ£· ³³ · ¸-
Î¥É  ¶μ²¥°, ´ ¶·¨³¥· Tosca/Opera3D. „²Ö μ¡²¥£Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  μ¶É¨³¨§ Í¨¨
¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¨´¸É·Ê³¥´ÉÒ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò, ´ ¶·¨³¥· ¢Ò¢μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚ ¶·μ-
£· ³³¥ ¨³¥¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨¸É¨Î´μ£μ ÊÎ¥É  ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢¸É·μ¥´´ÒÌ ¨´¸É·Ê-
³¥´Éμ¢, ¸μ§¤ ÕÐ¨Ì É¥±¸Éμ¢Ò¥ ¸±·¨¶ÉÒ, ¶μ§¢μ²Ö¥É  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¨ ¢¨§Ê ²¨-
§¨·μ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¶ ±¥É Ì  ´ ²¨§ , É ±¨Ì ± ± MathCAD
¨ AutoCAD.

„²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨, É·¥¡Ê¥³μ£μ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢, ¶μ¤£μÉμ¢-
²¥´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ¢¥·¸¨Ö ¶·μ£· ³³Ò, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶ · ²-
²¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢ [186]. �Éμ
¶μ§¢μ²Ö¥É ´  ¶μ·Ö¤±¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸Î¥Éμ¢ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ·¥ -
²¨¸É¨Î´ÒÌ μÍ¥´μ±.

5.12.9. SNOP. �·μ£· ³³  SNOP [187] · §· ¡μÉ ´  ¢ �ˆŸˆ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ± -
Î¥¸É¢¥´´Ò³ · §¢¨É¨¥³ ±μ¤  CBDA. �·μ£· ³³  ¨³¥¥É ¸μ¢·¥³¥´´Ò° ¨ Ê¤μ¡´Ò°
¨´É¥·Ë¥°¸, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ´ ¸É·μ°±Ê ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¡¥§ ·ÊÎ´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¢ Ë °² Ì. Š ¦¤ Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ Ö
Ê¸É ´μ¢±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ SNOP-¶·μ¥±Éμ³, ±μÉμ·Ò° ¸μ¸Éμ¨É
¨§ ´ ¡μ·  ¶ ¶μ±, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸¨¸É¥³Ò: ± ·É Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°, ¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ
³μ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¶·μÎ¨Ì ¶ · ³¥É· Ì. �·¨ ¢´¥¸¥´¨¨ ¨§³¥´¥´¨° ¢ ·¥¦¨³
· ¡μÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ±μ´ ¶·μ£· ³³Ò  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¨§³¥´¥´¨¥ Ë °²μ¢ ¶·μ¥±É . �·¨ § ±·ÒÉ¨¨ μ±μ´ ¶·μ£· ³³Ò ¢¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·μ¥±É¥. ˆ§´ Î ²Ó´μ ¶·μ£· ³³  SNOP ¶² ´¨·μ¢ -
² ¸Ó ¤²Ö · ¸Î¥É  ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ±μ³¶ ±É´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´ Ì. �μÔÉμ³Ê ¥¥
¨´É¥·Ë¥°¸ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  · ¡μÎ¨Ì ¶ ¶μ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸É ¢´Ò³
Î ¸ÉÖ³ É ±μ£μ É¨¶  Ê¸É ´μ¢μ± (·¨¸. 76). –¨±²μÉ·μ´´ Ö Ê¸É ´μ¢±  Ê¸²μ¢´μ
¤¥²¨É¸Ö ´  Î¥ÉÒ·¥ μ¸´μ¢´Ò¥ Î ¸É¨, ±μÉμ·Ò³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶ ¶±¨ ¢ ¶·μ-
¥±É¥ SNOP: ²¨´¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ (INJ), μ¡² ¸ÉÓ ¨´Ë²¥±Éμ·  (INF), §μ´  Ê¸±μ-
·¥´¨Ö (CYC), §μ´  ¢Ò¢μ¤  (EXT). ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò¥ ¶ ¶±¨ ¤²Ö
Ì· ´¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì Ê¸É ´μ¢±¨, É ±¨Ì ± ± · ¡μÎ Ö
Î ¸ÉμÉ , Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¨μ´ , ¶ · ³¥É·Ò · ¸Î¥É  ¸¨² ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  (¶ ¶±  SLV) ¨ ¤²Ö Ë °²μ¢, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
μ¡· ¡μÉ±¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢ (CAD).

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê¸±μ·Ö¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¶ · ³¥É·Ò · ¸Î¥É  ¸¨² ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  § ¤ ÕÉ¸Ö ¢ · §¤¥²¥ ®Particle¯. �É¤¥²Ó´Ò° ¡²μ± (RF
system) ¸μ¤¥·¦¨É μ¶¨¸ ´¨¥ Î ¸ÉμÉ´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò.
‚ ´¥³ ³μ¦´μ § ¤ ÉÓ Ëμ·³Ê ¢μ²´Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö £ ·³μ´¨± ± μ¸´μ¢´μ° ¢μ²´¥. ‚¸¥ μ¸´μ¢´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ
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�¨¸. 76. �¸´μ¢´μ¥ μ±´μ ¶·μ£· ³³Ò SNOP

¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢ ¤¥± ·Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨Ì Ê´¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡Ò¸É·Ò¥  ²£μ·¨É³Ò · ¸Î¥É  ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ .

Š ¦¤Ò° ¨§ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ê§²μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸μ¤¥·¦¨É ¡²μ±, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨°
¥¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¨ ´ ¡μ· Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ³. �²¥-
³¥´ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¶·μ¥±É¥ ¸¢μ¨³¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥
²¨¡μ § ¤ ÕÉ¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨, ²¨¡μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥
¨§ ¶·μ£· ³³ · ¸Î¥É  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°. � ¸Î¥É´μ¥ ¶μ²¥ ± ¦¤μ£μ Ô²¥-
³¥´É  ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ μÉ¤¥²Ó´μ³ É¥±¸Éμ¢μ³ Ë °²¥, Ëμ·³ É ±μÉμ·μ£μ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´-
¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ëμ·³ Éμ³ ± ·É ¶μ²¥°, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¨§ ¶·μ£· ³³Ò
Tosca/Opera3D. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤·Ê£¨Ì ¶ ±¥Éμ¢ · ¸Î¥É  ¶μ²¥° ¶μ²Ó§μ¢ -
É¥²Ó ²¥£±μ ³μ¦¥É ¸μ§¤ ÉÓ Ë °² ¸ ± ·Éμ° ¶μ²Ö ´Ê¦´μ£μ Ëμ·³ É . „²Ö ³¨´¨-
³¨§ Í¨¨ ¢·¥³¥´¨ · ¸Î¥É  ¨ Ô±μ´μ³¨¨ ¤¨¸±μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  É ³, £¤¥ ¢μ§-
³μ¦´μ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¨³³¥É·¨Ö ¶μ²¥°. Š ¶·¨³¥·Ê, ²¨´¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¸μ¸Éμ¨É
¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸μ²¥´μ¨¤μ¢, Î¥ÉÒ·¥Ì ³ £´¨É´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶μ²¥° ¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ
¡ ´Î¥· . �·¨ · ¡μÉ¥ ¸ ¶·μ£· ³³μ° ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ μ±´μ
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¶·μ£· ³³Ò, ³¥´ÖÉÓ ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥³¥´Éμ¢ (´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ³ ¸-
ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨Ö, ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ É. ¤.).

”¨²μ¸μË¨Ö ¶·μ£· ³³Ò É ±μ¢ , ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ Î ÉÓ · ¸Î¥É
(μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³¥¸Éμ ´ Î ²  ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± ) ¢ ± ¦¤μ° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì Î ¸É¥°. „²Ö
ÔÉμ£μ ¢ ± ¦¤μ° ¨§ ´¨Ì ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¡²μ±, μÉ¢¥Î ÕÐ¨° §  ¶ · ³¥É·Ò ´ -
Î ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ (Track) ¨ §  ¶ · ³¥É·Ò ´ Î ²Ó´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  (Bunch). ’ ±, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ Î ²Ó-
´μ£μ ¡²μ±  (Entrance point), ´ ¶·¨³¥·, μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö (Cyclotron), ¡²μ±¨,
±μÉμ·Ò¥ ¸²¥¤ÊÕÉ ¢ ¨¥· ·Ì¨¨ ¤μ ´¥£μ (Injection line, In�ector), ¡Ê¤ÊÉ  ¢Éμ³ É¨-
Î¥¸±¨ ¶·μ¶ÊÐ¥´Ò, ± ·ÉÒ ¶μ²¥°, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨Ì, ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò.
‡μ´  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨´Ë²¥±Éμ·  ¢Ò¢¥¤¥´  ¢ μÉ¤¥²Ó´Ò° ¡²μ±, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¤²Ö ¡μ²¥¥ ±μ··¥±É´μ£μ · ¸Î¥É  ¸¨² ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¶μ²Ö ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ μÉ±·Ò-
¢ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¶ÊÎ±  ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨.

�·¨ · ¸Î¥É¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° §μ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
· ¡μÉÒ ¸ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³¨ ¤Ê ´É ³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ± ± · ¤¨ ²Ó´ÊÕ, É ± ¨ ¸¶¨· ²Ó-
´ÊÕ Ëμ·³Ò. �·¨ ÔÉμ³ ¤μ¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸Î¥É  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¨ Ë §Ò ´¥§ ¢¨¸¨³μ ´  ± ¦¤μ³ ¨§ ¤Ê ´Éμ¢. „²Ö ÔÉμ£μ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ± ¦¤Ò° · §
¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥, ±μÉμ·μ¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¥¤¨´μ¦¤Ò
¢ ¶·μ£· ³³¥ · ¸Î¥É  ¶μ²Ö ¢ ¸É É¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. …¸ÉÓ ¡²μ±, μÉ¢¥Î Õ-
Ð¨° §  ¢¢μ¤ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö μÉ · ¤¨Ê¸ . ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¶·μ£· ³³Ò, ¢ ±μÉμ·μ° ¢μ§³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É·¨ ± ·ÉÒ, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ¶μ²¥, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
³ ±¸¨³ ²Ó´μ ±μ··¥±É´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ · ¸Î¥ÉÒ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ · §²¨Î´Ò³¨
¶ · ³¥É· ³¨ ± ¦¤μ£μ ¨§ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¤Ê ´Éμ¢.

�·μ£· ³³  ¶·¥¤² £ ¥É Ï¨·μ±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ ¢Ò¢μ¤-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ˆ¸¸²¥¤Ê¥³ Ö μ¡² ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¢±²ÕÎ ÉÓ ¤¢  Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì
¤¥Ë²¥±Éμ·  ¨ ¤μ ¢μ¸Ó³¨ ³ £´¨É´ÒÌ ± ´ ²μ¢. …¸²¨ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Õ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¢ · ¸Î¥É ¡μ²ÓÏ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³ £´¨É´ÒÌ ± ´ ²μ¢, Éμ ¨Ì ¶μ²Ö ³μ¦´μ
¤μ¡ ¢¨ÉÓ ± ¶μ²Õ μ¸´μ¢´μ£μ ³ £´¨É . �¶Í¨Ö § ¤ ´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ-
²¥° Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢¨¤¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ê¤μ¡´  ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ°
´ ¸É·μ°±¥ ¸¨¸É¥³Ò. �·¨ ÔÉμ³ μ¡² ¸ÉÓ, ¢ ±μÉμ·μ° § ¤ ¥É¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²Ö ¢Ò¢μ¤´μ£μ Ô²¥³¥´É , ¨³¥¥É Ëμ·³Ê · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¸¥£³¥´É ,
ÎÉμ ¡²¨§±μ ± Ëμ·³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥±É , É ±μ£μ ± ± Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥-
Ë²¥±Éμ· ¨²¨ ³ £´¨É´Ò° ± ´ ². „²Ö ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤μ ¤¢ÊÌ
¶¥·¥§ ·Ö¤´ÒÌ Ëμ²Ó£.

�·¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤ �Ê´£¥Ä
ŠÊÉÉÒ 4-£μ ¶μ·Ö¤±  ÉμÎ´μ¸É¨ ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ Ï £μ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ°
¶¥·¥³¥´´μ° ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö. ’ ±¦¥ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö
¢¥²¨Î¨´Ò ¢·¥³¥´´μ£μ Ï £  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸Î¥É  ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í.

„²Ö ¶μ¤£μÉμ¢±¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ  ´ ²¨§  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
μÉ¤¥²Ó´Ò° ¡²μ± (Post-Processor), ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ³μ¦´μ ¶μ¤£μÉμ¢¨ÉÓ
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ Ëμ·³ É Ì ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó-
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§μ¢ ´¨Ö ¢ ¶·μ£· ³³¥ AutoCAD. �¢Éμ·Ò ·¥±μ³¥´¤ÊÕÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³ É¥³ É¨-
Î¥¸±¨° ¶ ±¥É MathCAD ¤²Ö ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨  ´ ²¨§  ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. „²Ö ÔÉμ£μ SNOP · ¸¶μ² £ ¥É ¢¸É·μ¥´´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¸¢Ö§¨
¸ Ë °² ³¨ ¢ Ëμ·³ É¥ MathCAD, ÌμÉÖ ÔÉ  μ¶Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ö§ É¥²Ó´μ°, ¨
¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ó ³μ¦¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ ²Õ¡Ò¥ ¤·Ê£¨¥ ¶·μ£· ³³Ò ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥°.

„²Ö · ¸Î¥É  ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶·μ-
£· ³³¥ SNOP ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤, μ¶¨¸ ´´Ò° ¢ ¶. 5.9. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ É·¥Ì³¥·-
´μ£μ É¥²  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ´ ¡μ·  É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ¢, ¨ ¶·¨ É· ¸¸¨·μ¢±¥ Î -
¸É¨Í ¶·μ¢¥·Ö¥É¸Ö ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ É· ¥±Éμ·¨¥° Î ¸É¨ÍÒ ± ¦¤μ£μ ¨§ É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ¢
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ô²¥³¥´É  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �  ± ¦¤μ³ ¨É¥· Í¨μ´´μ³ Ï £¥ ¨´É¥£·¨-
·μ¢ ´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ μ ±μμ·¤¨´ É Ì Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¤¢ÊÌ
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ³μ³¥´É Ì ¢·¥³¥´¨. ’· ¥±Éμ·¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö
³μ³¥´É ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶·Ö³ÊÕ ²¨´¨Õ, § ¤ ´´ÊÕ ±μμ·¤¨´ É ³¨ ¤¢ÊÌ
ÉμÎ¥± ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ‡ ¤ Î  ¸¢μ¤¨É¸Ö ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶·Ö³μ° ¨
É·¥Ê£μ²Ó´¨± , § ¤ ´´ÒÌ ¸¢μ¨³¨ ±μμ·¤¨´ É ³¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ‚ ¶·μ£· ³³¥
SNOP ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥  ²£μ·¨É³Ò  ´ ²¨§  ¶¥·¥¸¥-
Î¥´¨Ö. „²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ Ô²¥³¥´É  ´ ¡μ·μ³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ
É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±μ´¢¥·É Í¨Ö É·¥Ì³¥·´μ£μ É¥²  ¢ Ë °²Ò Ëμ·³ É 
*.3ds ¨²¨ *.stl.

„²Ö · ¸Î¥É  ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  ¢μ§³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
³¥Éμ¤  ®Particle to Particle¯, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥
¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¸¨² ŠÊ²μ´ , ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  ± ¦¤ÊÕ ³ ±·μÎ ¸É¨ÍÊ, ¨ ³¥Éμ¤ 
®Particle In Cell¯ (PIC). �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¥Éμ¤  PIC ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¢ ·¨ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ Î ¸ÉÖÌ Ê¸É ´μ¢±¨. �²-
£μ·¨É³Ò, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¢ ¶·μ£· ³³¥ SNOP, μ¸´μ¢ ´Ò ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¡Ò-
¸É·ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ · ¸Î¥Éμ¢.

‚ ¶·μ£· ³³¥ ¢μ§³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢¨§Ê ²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ÎÉμ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö μÎ¥´Ó Ê¤μ¡´Ò³ ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¨ ´ £²Ö¤´μ μÉμ¡· ¦ ¥É Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¶·μ-
¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¶·¨ · ¡μÉ¥ Ê¸É ´μ¢±¨. �¶Í¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ £· Ë¨-
Î¥¸±¨¥ ¡¨¡²¨μÉ¥±¨, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢μ ¢·¥³Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ£μ · ¸Î¥É  ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ± 
μÉμ¡· ¦ ÉÓ ´  Ô±· ´¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢
μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ° ³μ¤¥²¨. �·¨ ÔÉμ³ ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ³´μ-
¦¥¸É¢  ³μ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  Ëμ´¥ ¢Ò¡· ´´μ° £¥μ³¥É·¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ (·¨¸. 77)
¨ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥¦¨³  Ê¸±μ·¥´¨Ö ´  ¶μ¢¥¤¥-
´¨¥ Î ¸É¨Í, ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í ´  ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì ¨ É. ¤. �μ²Ó§μ¢ É¥²Ó
³μ¦¥É É ±¦¥ ¢¨§Ê ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ μ±μ´Î ´¨¨ · ¸Î¥É  ¤²Ö
´ £²Ö¤´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

� §· ¡μÉ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ¢¥·¸¨Ö ¶·μ£· ³³Ò, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ Ö ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥
³¥Éμ¤Ò · ¸Î¥É  ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¡¨¡²¨μÉ¥± OpenMP. ’ ± Ö μ¶Í¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É
³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¶μ²´μ § ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ·¥¸Ê·¸Ò Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ·  ¨ ¤ ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μÍ¥´μ± ÔËË¥±Éμ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ 
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�¨¸. 77. ‚¨§Ê ²¨§ Í¨Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¢μ ¢·¥³Ö ¸Î¥É  ¶·μ£· ³³Ò: 1 Å ¶ÊÎμ±;
2 Å ¸¶¨· ²Ó´Ò° ¨´Ë²¥±Éμ·; 3 Å ±μ·¶Ê¸ ¨´Ë²¥±Éμ· ; 4 Å Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ¤Ê ´É

¶ÊÎ±  ¡² £μ¤ ·Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ³μ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í.
ƒ²Ê¡μ± Ö ¨´É¥£·¨·Ê¥³μ¸ÉÓ ±μ¤  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Í¨±²μ-
É·μ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨, ¢±²ÕÎ Ö ¢¸¥ ¥¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ Ê§²Ò.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ Í¨±²μÉ·μ´ ¡Ò² ¶¥·¢Ò³ ¨§μ¡·¥É¥´´Ò³ Í¨±²¨Î¥¸±¨³
Ê¸±μ·¨É¥²¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ÎÉμ μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³ ¶μ
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨ μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Õ ¸·¥¤¨ ´¨Ì, Ê¸É ´μ¢±¨ Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ É¨¶  ´ 
¸¥£μ¤´Ö ¢¸¥ ¥Ð¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ ³Ò³¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³¨. …¦¥£μ¤´μ ¶·μ¥±É¨·Ê-
ÕÉ¸Ö ¨ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¤¥¸ÖÉ±¨ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¨ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´μ¢.
�μÔÉμ³Ê § ¤ Î  ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö É ±¨Ì ³ Ï¨´ μ¸É ¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´μ°. ˆ¸¸²¥¤μ-
¢ É¥²¨, ·¥Ï ÕÐ¨¥ É ±¨¥ § ¤ Î¨, ¨ ¶·μ£· ³³´Ò¥ ¶ ±¥ÉÒ, Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¨´¸É·Ê-
³¥´Éμ³ ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´Ò. �·£ ´¨§ Í¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¶·μ-
¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶¨· ¥É¸Ö ´  Î¨¸²¥´´μ¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ¥
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥. �´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò · ¸Î¥É  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¢ ·¥¤±¨Ì
¸²ÊÎ ÖÌ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ μÍ¥´μ± ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³ Ê¸É ´μ¢±¨. �μ É¥³
´¥ ³¥´¥¥ ´¥±μÉμ·Ò¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥· ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Î -
¸ÉμÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨²¨ μÍ¥´±¨ ¢±² ¤  ³ £´¨É´ÒÌ ³ ¸¸, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
±· °´¥ ¶μ²¥§´Ò³¨ ¨ Ô±μ´μ³ÖÉ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ Ö Î ¸ÉÓ ¶·μ£· ³³´ÒÌ ±μ¤μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ μÉ±·ÒÉμ³ ¤μ-
¸ÉÊ¶¥, Î ¸Éμ ¶μ É¥³ ¨²¨ ¨´Ò³ ¶·¨Î¨´ ³ ´¥ ³μ¦¥É ¶μ±·ÒÉÓ ¢¸¥Ì § ¤ Î, ¸Éμ-
ÖÐ¨Ì ¶¥·¥¤ ¶·μ¥±É¨·μ¢Ð¨±μ³. �μÔÉμ³Ê ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ¢Ò´Ê-
¦¤¥´Ò · §· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò Î¨¸²¥´´μ£μ · ¸Î¥É . ‘ μ¤´μ°
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¸Éμ·μ´Ò, ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ§¤ ÉÓ ¨´¸É·Ê³¥´É, ¨¤¥ ²Ó´μ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨° ¶μ¤ ¨³¥-
ÕÐÊÕ¸Ö § ¤ ÎÊ, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ± ¦¤ Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  Ê´¨± ²Ó´ , ¨
¶μ²ÊÎ ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¶μ²´Ò° ´ ¡μ· ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±. �μ ¶·μÍ¥-
¤Ê·  ¸μ§¤ ´¨Ö ¶·μ£· ³³Ò · ¸Î¥É  É·¥¡Ê¥É μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ §´ ´¨° μ¸´μ¢ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´μ° Ë¨§¨±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶¥·¥¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò¥  ²£μ·¨É³Ò. �μÔÉμ³Ê
¨§ÊÎ¥´¨¥ Í¨±²μÉ·μ´´μ° É¥μ·¨¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ´¥μÉÑ¥³²¥³μ° Î ¸ÉÓÕ ¶·μÍ¥¸¸ 
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. �¥ ¸Éμ¨É ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ μ¸´μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ë¨-
§¨±¨ ¤ ¦¥ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ´ ²¨Î¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ° ¨ § ·¥±μ³¥´¤μ¢ ¢Ï¥° ¸¥¡Ö
¶·μ£· ³³Ò · ¸Î¥É . 	¥§ Ê³¥´¨Ö  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ±· °´¥
¸²μ¦´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ μÍ¥´μ± ¨ ¶· ¢¨²Ó´μ ¨Ì ¨´-
É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ.

� §¢¨É¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ë¨§¨±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨ ´¥ ¸Éμ¨É ´  ³¥¸É¥, ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ
¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ´μ¢Ò¥ É¥Ì´¨±μ-É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö, ´μ ¨ ¨´´μ¢ -
Í¨μ´´Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ´μ¢ÒÌ É¨¶μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í. �μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  Ê¸±μ·¨É¥²¥° Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ É¨¶  ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
¨Ì ¢ ¶·¨±² ¤´ÒÌ Í¥²ÖÌ ´¥ ¤ ÕÉ μ¸´μ¢ ´¨° ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¢ μ¡μ§·¨³μ³ ¡Ê¤Ê-
Ð¥³ ¶·μ¶ ¤¥É ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´´μ¸ÉÓ ¢ Ê³¥´¨¨ ¨Ì ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö.
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