
°ÒËÔÂÐ ÎËÆÂÓ ÃÇÓÇÅÑÄÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÍÎáÚÇÄÂâ ÓÑÎß Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ àÍÔÒÓÇÔÔ-
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÒÓËÃÓÇÉÐÞØ ÏÑÓÔÍËØ ÂÍÄÂÕÑÓËÌ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂÕÖÓÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÎËÆÂÓÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ ¤ÑÎÖÃÑÌ ÃÖØÕÞ
(¹ÇÓÐÑÇ ÏÑÓÇ, ÄÃÎËÊË ¤ÇÎÇÐÆÉËÍÂ). ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÑÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô
ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 532, 355 Ë 266 ÐÏ (ÄÕÑÓÂâ, ÕÓÇÕßâ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍË YAG:Nd-ÎÂÊÇÓÂ). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ (ÔËÐÂÎÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ) ÑÕ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÕÇÑÓËÇÌ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÇÕÓÑÄÑÇ ÄÑÎÐÇÐËÇ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ, ÚÂÔÕÑÕÑÌ 10 ¤Ù, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 10 ÐÔ Ë àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 10 Ï¥É ÆÂÎßÐÑÔÕß
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 100 Ï. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ 0.5 ë 1 ÍÏ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÃÇÓÇÅÑÄÑÌ ÎËÆÂÓ, ÒÓËÃÓÇÉÐÂâ ÂÍÄÂÕÑÓËâ, ÄÇÕÓÑÄÑÇ ÄÑÎÐÇÐËÇ, ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ, àØÑ-ÔËÅÐÂÎ,
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ,
ÓÂÊÄËÄÂáÜËØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐáá ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ ÏÇÕÑÆÞ Ë
ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ, ÒÑÍÂÊÂÎË
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓ.,
[1 ë 4]). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÛÎÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ àÕÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÂÍÄÂÕÑÓËÌ. °ÔÑÃÑÇ
ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÕÂÍËØ ÂÍÄÂÕÑÓËÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÓËÃÓÇÉÐÞÏ
ÂÍÄÂÕÑÓËâÏ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÑÓÔÍËÏ) ë ÂÍÄÂÕÑÓËâÏ ÒÑÓ-
ÕÑÄ, ÓÇÍÓÇÂÙËÑÐÐÞØ ÊÑÐ, ÐÇ×ÕâÐÞØ ÕÇÓÏËÐÂÎÑÄ, ÄÑÆÑ-
ØÓÂÐËÎËÜ Ë Õ. Æ.

£ [5] ËÊÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÆÂÓ, ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÊÆÂÐËË ÐÂ
ÃÇÓÇÅÖ. ­ËÆÂÓ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ (ËÎË ÍÄÂÊËÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÇ) ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÆÞ (Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓËÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ) Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÂÍÄÂÕÑÓËË. ¥Îâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÒÓËÃÓÇÉÐÑÌ ÂÍÄÂÕÑÓËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ
ÎËÆÂÓÂ ËÐÆÇÍÔ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß/ÔÕÑËÏÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÑÕÃÑÓ ÒÓÑÃ, ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ô ÃÑÓÕÂ ÎÇÕÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ËÎË ÔÖÆÐÂ).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [1, 6, 7], ÆËÔÕÂÐÙËâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÎËÆÂ-
ÓÑÏ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÏ ÔËÅÐÂÎ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ (ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²) ÄÑÆÞ (Ë ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÐËÏ ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ), ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ
(ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÄÑÆÞ). °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË-

ÃÓÇÉÐÞØ ÂÍÄÂÕÑÓËÌ ÃÇÓÇÅÑÄÞÏ ÎËÆÂÓÑÏ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÎßÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
R Ë ÖÅÑÎ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ y ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÃÑÎßÛËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, Â ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË R ÆÑ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
�0:5ÿ 1 ÍÏ ÖÅÑÎ y ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 90 8 (ÖÅÑÎ ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ y ë àÕÑ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (ÓËÔ.1)). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ¤ÑÎÖÃÑÌ ÃÖØÕÞ ÐÂ ¹ÇÓÐÑÏ ÏÑÓÇ ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂÏË ÎËÆÂÓÑÏ, ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ H �
10 Ï ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÓâ, ÖÅÑÎ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ 78.6 ÆÑ 88.9 8 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÎßÐÑÔÕË ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÕ 50 ÆÑ 500 Ï. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÆËÔÕÂÐÙËË R Ë ä×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÏËã ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÓ-
ÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ (ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ), ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ j (ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßá Í àÎÇÏÇÐÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ Ë ÎÖÚÑÏ)
ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓâÏÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÓÇÉÐÞØ ÏÑÓÔÍËØ ÂÍÄÂÕÑÓËÌ ÎËÆÂÓÑÏ ÃÇÓÇ-
ÅÑÄÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÄÇÕÓÑÄÑÇ ÄÑÎÐÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÓÇÉÐÑÌ ÂÍÄÂÕÑÓËË
ÎËÆÂÓÑÏ ÃÇÓÇÅÑÄÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ.



ÔÍÑÏ ÎËÆÂÓÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐË-
ÕÑÓËÐÅ ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË Ë ¬².

2. ¿ØÑ-ÔËÅÐÂÎ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË
ÃÇÓÇÅÑÄÞÏ ÎËÆÂÓÑÏ (ÕÇÑÓËâ)

2.1. ®ÑÆÇÎß ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àØÑ-ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÏÑÓÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÚÇÓÇÊ
ÄÊÄÑÎÐÑÄÂÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÒÓË ÃÑÎßÛËØ y) ÏÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÊÄÑÎÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä [8]. ªÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ ë
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ë ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÄÑÎÐÇÐËÇ ÔÓÇÆ-
ÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ë ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑÎÐ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

®ÑÓÔÍÑÇ ÄÑÎÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ
ÂÐÂÎËÊÂ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ Ë ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË. ±ÖÔÕß ÄÊÄÑÎÐÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË z(x; y; t), ÅÆÇ z ë
ÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÆ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÄÑ-
ÆÞ, x Ë y ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÑÆÞ ÄÆÑÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÇÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[8], Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÖÚeÕÑÏ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÑÓÆËÐÂÕÂ z ÄÊÄÑÎÐÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
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ÅÆÇ �z � 0; d2 ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ g(x), g(y)

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ-
ÆÞ x; y. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÑÄ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÊÄÑÎÐÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

f zx; zy
ÿ � � 1

2ps2
exp ÿ z2x � z2y

2s2

 !
; zx; zy 2 ÿ1; �1� �; (2)

ÅÆÇ zx; zy ë ÕÂÐÅÇÐÔÞ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÄËÆÇ z(x; y; t), Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ zx Ë zy ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
s ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä Çÿ1=2 � 0:6 ÓÂÊÂ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÎÐÇÐËâ
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ d ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÄÑÎÐÞ (ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ), ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ
tan d � s.

¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÄÑÎÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÕÓÂ
(ÒÑÆÄÇÕÓÇÐÐÞÌ ÔÍÎÑÐ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ, ÚÇÏ ÐÂÄÇÕÓÇÐÐÞÌ)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ¤ÓÂÏÂ ëºÂÓÎßÇ [8].

2.2. ®ÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ;
×ÂÍÕÑÓ ÄÑÊÄÓÂÕÂ

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÄÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÖÚeÕÑÏ ÔÕÂÕËÔ-

ÕËÍË ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ ÐÂÏË ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ:

1) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ;

2) ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÄÊÄÑÎÐÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x Ë y ÑÆËÐÂÍÑÄÞ,
Õ. Ç. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÕÓÂ ÐÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ;

3) ÎËÃÑ ÓÂÊÏÇÓ ÔÇÚÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÎËÃÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÖÕÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ;

4) ÇÔÎË ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÖÚÂÔÕÑÍ ÄÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 90 8, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇ ÆÂeÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä àØÑ-ÔËÅÐÂÎ, Õ. Ç. ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÔÍÄÑÊß ÄÑÎÐÖ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÇÅÑ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔËÅÐÂÎÂ;

5) ØÑÆ ÎÖÚÇÌ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÑÒÕËÍË;

6) ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÆÞ (ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÆÖØÂ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâj ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z(x; y; t) ÄÄÑÆËÕÔâ
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ k Ë ÄÇÍÕÑÓ
ÐÑÓÏÂÎË n Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ k Ë
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ e ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË zx, ËÏÇÇÏ

k � fsin y; 0;ÿ cos yg; e � fcos y; 0; sin yg.

£ÞÃÓÂÄ ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÑÓÆËÐÂÕÂ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ n �
fÿzx;ÿzy; 1g Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, n � (z2x � z2y � 1)1=2. µÅÑÎ
j ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË n Ë k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

cosj zx; zy
ÿ � � nk

nk
� ÿ cos yÿ zx sin y

�z2x � z2y � 1�1=2
: (3)

£ÄÇÆÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÑÊÄÓÂÕÂ K(j) ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ (ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ K1 Ë àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ (ÔËÅÐÂÎÂ ¬² ÔÄÇÕÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë Õ. Æ.) K2

ÚÇÓÇÊ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ:

K�j� � K1K2: (4)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ zx,
zy Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2), ÖÅÑÎ j ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ K1 Ë K2 ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË j. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÅÎÑÄ
ÒÂÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�K �
� �1
ÿ1

� �1
ÿ1

K j�zx; zy�
ÿ �

D cosj zx; zy
ÿ ���

� f zx; zy� �dzxdzy; (5)

ÅÆÇ

D a� � � 1; a5 0,
0; a< 0.

�
®ÐÑÉËÕÇÎß D(a) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ 4, ÑÐ ÑÃ-
ÓÂÜÂÇÕ Ä ÐÖÎß ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÄÑÎÐÞ, ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 90 8.
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ d! 0 Ë ÄÊÄÑÎÐÑÄÂÐÐÂâ
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ �K ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

±ÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
(5) ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÄËÆÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÓÇÐÇÎâ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ �K ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÑÎÐÇÐËâ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ (zx 6� 0; zy �0) ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ K1 � Kp (Kp Ë Ks ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ p Ë s-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¿ØÑ-ÔËÅÐÂÎ (ÔËÅÐÂÎ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÎË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÄËÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ), ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ K2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

K2 � A2Kp � B2Ks; A2 � B2 � 1: (6)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ A2 Ë B2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ×ÂÍ-
ÕÑÓ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË r � I?=Ijj, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ (I?) Ë ÐÇÆÇÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ (Ijj) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ:

A2 � 1

1� r
; B2 � r

1� r
: (7)

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÑÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ¬² ÔÄÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ, r � 0:18 [9].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

K�j� � Kp�A2Kp � B2Ks�: (8)

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5) Ô ÖÚÇÕÑÏ (7) Ë (8) ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÑÊÄÓÂÕÂ �K ÑÕ ÖÅÎÂ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ y ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2 ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓË-
ÄÞÏË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ ÒÓË ÖÅÎÂØ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÃÎËÊÍËØ Í 90 8, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÄÔÇ-
ÅÑ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË.
¬ÓËÄÞÇ �K y� � ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË

82 8, 0.46 Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË 4% ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ Ë 7% ÒÑ
ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÅÑÎ y � 82 8, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜËÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÎÖÚÂâÏË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ: ÇÔÎË y<82 8, ÕÑ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ àØÑ-ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÓË ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËË ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ, ÇÔÎË y>82 8, ë ÕÑ ÒÓË ÐÂ-
ÎËÚËË ÄÑÎÐÇÐËâ.

¥Ñ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÆÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒ-
ÒÇ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (×ÂÍÕÑÓ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË r=1), ËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÃÞÎË ÆÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä ³ËàÕÕÎÇ (³º¡) Ë
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÇÇ ÕÓÖÆÂØ [10]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r ÑÕ 1 ÆÑ 0.18 ÏÇÐâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß �K y� �
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10%. £ ÔÄâÊË Ô ÐÂÏÇÓÇÐËâÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÐÂÕÖÓÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÕÇÑÓËË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÄÑÎÐÇÐËÇ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (zx 6� 0,
zy 6� 0), Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜee ÓÇÂÎßÐÑÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÍÕÑÓ n
ÿ
j(zx; zy)

�
, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ

ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ, ÐÇ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË zx. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÇÍÕÑÓÂÏË n Ë k (ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ k Ë e ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË zx), ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá zx Ë ÄÇÍÕÑÓ e ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÖá
ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ c(zx; zy). ¿ÕÑÕ ÖÅÑÎ ÖÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÞ zx; zy Ë y, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÐÂÏ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ K(j), ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ (8). ³ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5) ÃÞÎË ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË �K(y), ÒÓËÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ.2 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ), ÅÆÇ ËØ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË �K(y), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑ-
ÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÚÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÍÓËÄÞÇ �K(y).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÌ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎË
ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞ-
ÄÑÆ: ÒÓË ÖÅÎÂØ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÃÎËÊÍËØ Í 90 8, ÒÓËÐËÏÂÇ-
ÏÞÌ àØÑ-ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ÄÔÇÅÑ Ä ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÒÂÆÇÐËË ÎÖÚÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÆÞ.³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÖÅÎÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í 90 8.

2.3. ²ÂÔÚÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÕ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÎËâÐËË àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ, ¬²), ÓÇÛÇÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 11] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ®Þ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÃÖÅÇÓÑÄÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ N2, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÒÓËÇÏ-
ÐËÍÂ ÎËÆÂÓÂ:

N2 � spnN1DO �K y� �
�1
0

dl exp ÿ e650 � e532� �l� �, (9)

ÅÆÇ sp ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àØÑ-ÔËÅÐÂÎ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË p; ÒÓË-
ÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÛËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ àÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÎËÃÑ ¬²
ÄÑÆÞ, ÎËÃÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ-Â ×ËÕÑÒÎÂÐÍ-
ÕÑÐÂ; n ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÎËÃÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙË-
ÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË; N1 ë ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ

�K

0.8

0.6

0.4

0.2

0 20 40 60 80 y (8)

d � 0

30 8

50 8

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÑÊÄÓÂÕÂ �K ÑÕ ÖÅÎÂ ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÐËâ y ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË zx, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÑÎÐ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ
(Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË zx, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇ), ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ d Ë ×ÂÍÕÑÓÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ
r � 0:18:

­ËÆÂÓ ÃÇÓÇÅÑÄÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÒÓËÃÓÇÉÐÞØ ÏÑÓÔÍËØ ÂÍÄÂÕÑÓËÌ 747



ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àØÑ-ÔËÅÐÂÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË); l ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß
ÎÖÚÂ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (l � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑ-
ÆÞ); DO � (A=R)2 ë ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÓËeÏÐËÍÂ; A ë ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÂ ÒÓËeÏÐËÍÂ;R� l0 ë ÆÂÎßÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÊÂ ÍÑ-
ÕÑÓÖá ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÎËÆÂÓÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÑÆÞ; l0 ë ÆÎËÐÂ ÔÎÑâ ÄÑÆÞ, ÆÂáÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑ 95%) Ä àØÑ-ÔËÅÐÂÎ; e650; e532 ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÆÇ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÊ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÌ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÐÇËÊÏÇÐÐÑ-
ÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÒÓË ÆÄÖØ ÆËÔÕÂÐÙËâØ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ R Ë R0 ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

N2 R� �
N2 R0� � �

R0

R

� �2 �K y R� �� �
�K y R0� �� � : (10)

ªÊ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËe ÄÑÎÐÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË R Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËË y Í 90 8 ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÌ àØÑ-
ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ÖÃÞÄÂÕß ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Rÿ2, ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ �K ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË y Í 90 8 (ÓËÔ.2, d � 0).
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ (d5 30 8) ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË y ÑÕ 70 ÆÑ 90 8 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ �KÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÐÂ 10% (ÓËÔ.2), Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ R
ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÍÂ Í Rÿ2, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÆÞ. ¿ÕÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ.3, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕËN2(R) � NRS(R), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ ¬² (ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÇâÐËâ) ÄÑÆÞ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ; ÒÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÑÔÞ
¬² ÓÂÄÐÂ 650 ÐÏ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÑ
ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÆËÙËË, ÒÓÑØÑÆËÄÛÇÌ Ä ¤ÑÎÖÃÑÌ ÃÖØÕÇ (¹ÇÓ-
ÐÑÇ ÏÑÓÇ, ÄÃÎËÊË ¤ÇÎÇÐÆÉËÍÂ) Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ 2000 Å. ­ËÆÂÓ

ÃÞÎ ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ àÕÂÉÇ ÊÆÂÐËâ, ÔÕÑâÜÇÅÑ ÐÂ
ÃÇÓÇÅÖ ÏÑÓâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ ÎËÆÂÓÂ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ
ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 10 Ï (ÔÏ. ÓËÔ.1). µÅÑÎ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇ-
ÐâÎÔâ ÑÕ 78 ÆÑ 83 8, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÆËÔÕÂÐÙËâÏ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ 50 ÆÑ 80 Ï. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ
ÕÇÔÕ (ÔÏ. ÐËÉÇ), àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎËÆÂÓÂ
ÒÑÊÄÑÎâÎË ÖÄÇÎËÚËÕß ÆËÔÕÂÐÙËá ÆÑ 150 ë 200 Ï, ÑÆÐÂÍÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÃÞÎÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÎËÆÂÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ
ÏÂÍÇÕ.

3.1. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎËÆÂÓÂ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÆÂÓÇ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÞÌ YAG:Nd-ÎÂÊÇÓ Ô ÖÏÐÑÉÇÐË-
ÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯ÂÔÕÓÑÌÍÂ ÎËÆÂÓÂ (ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ¬² ÄÑÆÞ) Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 2-Ì ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ (l � 532 ÐÏ). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÎÇÐÑ-
ÔÕË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÏÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 2-Ì, 3-Ì (l � 355 ÐÏ) Ë 4-Ì
(l � 266 ÐÏ) ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ àÕËØ ÕÓÇØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1.

¥Îâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ (°®¡), ÔÑÃÓÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ±©³-ÍÂÏÇÓÞ ×ËÓÏÞ ä¥ÇÎßÕÂ´ÇØã (¯ÂÖÚÐÞÌ ÒÂÓÍ
®¤µ), ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ±ÇÐÕËÖÏ-2 Ë ÒÑÎËØÓÑÏÂÕÑÓÂ ×ËÓÏÞ
EG&G (ÏÑÆÇÎß 1226). ¥Îâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÜÇÎß °®¡ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÎËÐÊÂ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ 50 ÔÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15 ÔÏ. ±ÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÒÓË-
ÏÇÐâÎÂÔß ÍÄÂÊËÔÑÑÔÐÂâ ÔØÇÏÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË
ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÓËÇÏÐËÍÂ (ÃÂÊÂ) ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎËÆÂÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
20 ÔÏ. ­ËÐÊÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÂ ÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÐÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÜÇÎß °®¡ ÛËÓËÐÑÌ 0.5 ÏÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 1 ÔÏ. ±ÓË ÔÐâÕËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
1 ÏËÐ. £ ÆÐÇÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎ/ÛÖÏ °®¡ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËâ. °Ã-
ÎÂÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË °®¡ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 250 ë 900
ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÎËÆÂÓÂ.

3.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÆËÔÕÂÐÙËË
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ

´ËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÆËÔ-
ÕÂÐÙËÑÐÐÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÎËÆÂÓÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 532 ÐÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ.4. ¯Â ÐeÏ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÔÞ ¬² ÄÑÆÞ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ×ËÕÑ-
ÒÎÂÐÍÕÑÐÂ (¶±); ÎËÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ®Ë ÐÂ ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÑÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ (532 ÐÏ) ÒÑÆÂÄÎâÎÂÔß ×ËÎßÕÓÑÏ. ³ÒÇÍÕÓÞ
àØÑ-ÔËÅÐÂÎÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÆÄÖØ
ÆÓÖÅËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ (355 Ë 266 ÐÏ). ªØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÍÂÍ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÐÂ l � 532 ÐÏ) ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓ.,
[1 ë 3]).

N2 (ÑÕÐ. ÇÆ.)
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²ËÔ.3. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ N2 (¬² ÄÑÆÞ), ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË R � 50 Ï, ÑÕ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ R ÒÓË
ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (1), ÄÊÄÑÎÐÑÄÂÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÓË d � 10 (2) Ë 50 8 (3), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (4). £ÞÔÑÕÂ ÎËÆÂÓÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÓâ H �10 Ï,
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ×ÂÍÕÑÓ ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ r � 0:18.

´ÂÃÎ.1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎËÆÂÓÂ.

¥ÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ (ÐÏ)

¿ÐÇÓÅËâ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÇ (Ï¥É)

³ÓÇÆÐââ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß (Ï£Õ)

²ÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß (ÏÓÂÆ)

¹ÂÔÕÑÕÂ
(¤Ù)

532 80 800 3 10

355 30 300 3 10

266 20 200 3 10
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£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÆËÔÕÂÐ-
ÙËË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÑÎÑÔÂ ¬² ÄÑÆÞ, Õ. Í.
ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÄÑÆÇ
(ËÎË ÊÂÄËÔËÕ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕ ÔÑÎeÐÑÔÕË). ±ÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËá ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ (ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÑÔ ¬² ÄÑÆÞ Ë
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¶± (600 ë 750 ÐÏ) Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÜËØÔâ ÒÑÎÑÔ ¬² ÄÑÆÞ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¶±. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ (¬²
ÄÑÆÞ) ÑÕ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.5.
©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àØÑ-
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÔËÅÐÂÎ ÒÓË R � 50 Ï) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ d, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (10).

ªÊ ÓËÔ.5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËâR àØÑ-ÔËÅÐÂÎ ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÇ ÕÂÍ ÃÞÔÕÓÑ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÅÎÂÆÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË ØÑÓÑÛÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ R ÒÓË d � 50 8. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Rÿ2, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ËÏÇÎÂ ÃÞ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÎËÆÂÓ
ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÇ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÄÑÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ ÆÑ 2 ÏËÐ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ¬² ÄÑÆÞ ÒÓË ÆËÔÕÂÐÙËË 50 Ï,
ÔÐËÊËÄ àÐÇÓÅËá Ä ËÏÒÖÎßÔÇ Ô 80 ÆÑ 10 Ï¥É, ÚÇÏÖ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 ¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆ-
Ðââ ÏÑÜÐÑÔÕß 100 Ï£Õ. °ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÕ ÆËÔÕÂÐÙËË, ÃÎËÊÍÖá Í Rÿ2, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÆËÔÕÂÐÙËË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÓÇÅÑÄÞÏ ÎËÆÂ-
ÓÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0.5 ÍÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÆÑ 10 £Õ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÉÇ ÓÇÊÇÓÄÞ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÓËÇÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÎËÆÂÓÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ (ÔÑÑÔÐÂâ
ÔØÇÏÂ, ÃÑÎßÛÂâ ÄØÑÆÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ), ÏÑÉÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑ-

ÏÖ, ÆÑÄÇÔÕË ÆÂÎßÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ �1 ÍÏ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓËÃÓÇÉÐÞØ ÂÍÄÂ-
ÕÑÓËÌ, ÐÖÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÇ (ÂÍ-
ÄÂÕÑÓËÌ ÒÑÓÕÑÄ, ÐÇ×ÕâÐÞØ ÕÇÓÏËÐÂÎÑÄ, ÓÇÍÓÇÂÙËÑÐÐÞØ
ÊÑÐ Ë Õ. Ò.).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ ÎËÆÂÓÂ, ÃÂÊËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÃÇÓÇÅÖ Ë ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÜÇÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÒÓËÃÓÇÉÐÑÌ ÂÍÄÂÕÑÓËË Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË ÆÑ 1 ÍÏ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÆËÔÕÂÐÙËâØ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÄÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÃÎË-
ÊËÎÔâ ÃÞ Í 90 8, ÇÔÎË ÃÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÎÑÔÍÑÌ. ªÊ-ÊÂ
ÓÇÊÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÕÑ ÐÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àØÑ-
ÔËÅÐÂÎ. ¯ÂÎËÚËÇ ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÐËÏÂÇÕ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ: àØÑ-ÔËÅÐÂÎ ÒÓË ÖÅÎÇ ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÐËâ y � 90 8 ÄÔÇÅÑ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË.

ªÔÒÞÕÂÐËâ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÎËÆÂÓÂ ÐÂ ¹ÇÓÐÑÏ ÏÑÓÇ (Ä ¤ÑÎÖÃÑÌ ÃÖØÕÇ) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆ ÕÇÑÓËË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ
ÎËÆÂÓÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÕÓÇØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ (532, 355 Ë 266 ÐÏ), ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÔÑÎÇÐÑÔÕß ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
¶±, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÄÑÆÐÑÅÑ ÅÖÏÖ-
ÔÑÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÃÇÎÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ), ÐÇ×ÕâÐÞØ ÊÂ-
ÅÓâÊÐÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ, ÐÇ×ÕâÐÑÌ
àÏÖÎßÔËË Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÑÆÞ. ®ÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËÇ ÎËÆÂÓÂ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÇ [3, 5, 12 ë 14].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¶¸± ä®ËÓÑÄÑÌ
ÑÍÇÂÐã (ÒÓÑÇÍÕ å 6.10) Ë ¶¸± äªÐÕÇÅÓÂÙËâã (ÒÓÑÇÍÕ
å 475).

¬²

¶±

I (ÑÕÐ. ÇÆ.)

9

8

7

6

550 600 650 700 750 800 l (ÐÏ)

²ËÔ.4. ´ËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÆËÔÕÂÐÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÄÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¤ÑÎÖÃÑÌ ÃÖØÕÞ ÎËÆÂÓÑÏ
ÃÇÓÇÅÑÄÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ l � 532 ÐÏ):
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÔÞ ¬² ÄÑÆÞ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¶±.
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²ËÔ.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÕÑÚÍË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÍÓËÄÞÇ) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ N2 (¬² ÄÑÆÞ) ÑÕ ÆËÔÕÂÐÙËË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ R ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 532 ÐÏ. ²ÂÔÚÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ
ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (1), ÄÊÄÑÎÐÑÄÂÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÓË d � 10 (2) Ë 50 8 (3), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (4). £ÞÔÑÕÂ ÎËÆÂÓÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÓâ H �10 Ï.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË R � 50 Ï. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓË R � 50 Ï ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 154 ÑÕÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

­ËÆÂÓ ÃÇÓÇÅÑÄÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÒÓËÃÓÇÉÐÞØ ÏÑÓÔÍËØ ÂÍÄÂÕÑÓËÌ 749
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