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

�·¨¢¥¤¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ±μ³¶ ±É´μ£μ ¨§μ-
Ì·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ . � ¸¸³μÉ·¥´Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ÔÉ ¶Ò  ´ ²¨§  ¸¨¸É¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´μ° Ê¸É ´μ¢±¨. �¶¨¸ ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¡ §¨·ÊÕÉ¸Ö ´  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì μ¸´μ¢ Ì Í¨±²μÉ·μ´-
´μ° Ë¨§¨±¨ ¨ § É· £¨¢ ÕÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¸μ§¤ ´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ
¶·μ¥±É  ±μ³¶ ±É´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ . ƒ² ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ  ´ ²¨§Ê ¤¨´ ³¨±¨ Î -
¸É¨Í, Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ ·¥ ²¨¸É¨Î´μ° μÍ¥´±¥
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ¥³μ£μ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í. ‚ ¸É ÉÓ¥ μ¶¨¸ ´  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ -
´¨Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ³μ¤¥²¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨,  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶μ¸μ¡Ò μÍ¥´±¨
¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·¨¥³Ò Î¨¸²¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í.

The computer modeling methods of a compact isochronous cyclotron are described.
The main analysis stages of accelerating setup systems are considered. The described
methods are based on theoretical fundamentals of cyclotron physics and mention highlights
of creation of the physical project of a compact cyclotron. The main attention is paid to the
analysis of the beam dynamics, formation of a magnetic ˇeld, stability of the movement
and a realistic assessment of intensity of the received bunch of particles. The sequence
of creation of the accelerator computer model, analytical ways of an assessment of the
accelerator parameters and the main techniques of the numerical analysis of dynamics of
the particles are described.

PACS: 29.20.dg

‚‚…„…�ˆ…

�¥¢μ§³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸¥¡¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÊÕ ´ Ê±Ê ¡¥§ Ï¨·μ±μ£μ ¶·¨³¥-
´¥´¨Ö ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. ‘ÊÐ´μ¸ÉÓ ÔÉμ° ³¥Éμ¤μ²μ£¨¨ ¸μ¸Éμ¨É
¢ § ³¥´¥ ¨¸Ìμ¤´μ£μ μ¡Ñ¥±É  ¥£μ ®μ¡· §μ³¯ Å ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ Å
¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ³μ¤¥²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥ ²¨§Ê¥³ÒÌ ´  ±μ³¶ÓÕÉ¥· Ì
¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ-²μ£¨Î¥¸±¨Ì  ²£μ·¨É³μ¢ [1]. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¶μ§´ ´¨Ö, ±μ´¸É·Ê-
¨·μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¸μÎ¥É ¥É ¢ ¸¥¡¥ ³´μ£¨¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢  ± ± É¥μ·¨¨,
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É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . � ¡μÉ  ´¥ ¸ ¸ ³¨³ μ¡Ñ¥±Éμ³,   ¸ ¥£μ ³μ¤¥²ÓÕ ¤ ¥É ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¡¥§¡μ²¥§´¥´´μ, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡Ò¸É·μ ¨ ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ § É· É
¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¥£μ ¸¢μ°¸É¢  ¨ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢ ²Õ¡ÒÌ ³Ò¸²¨³ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ (¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢  É¥μ·¨¨). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ³μ¤¥²Ö³¨
μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ, μ¶¨· Ö¸Ó ´  ³μÐÓ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ³¥Éμ-
¤μ¢ ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢ ¨´Ëμ·³ É¨±¨, ¶μ¤·μ¡´μ ¨ £²Ê¡μ±μ ¨§ÊÎ ÉÓ
μ¡Ñ¥±ÉÒ ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¶μ²´μÉ¥, ´¥¤μ¸ÉÊ¶´μ° Î¨¸Éμ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶μ¤Ìμ¤ ³
(¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´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¤¥²ÓÄ ²£μ·¨É³Ä¶·μ£· ³³ . �  ¶¥·¢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¸ÉÓ ¢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¤¥²ÓÄ 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¥ μÉ-
² ¦¨¢ ¥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 · ±-
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.

“¸±μ·¨É¥²Ó´ Ö Ë¨§¨±  ± ± ´ Ê± , ¨³¥ÕÐ Ö ¤¥²μ ¸μ ¸²μ¦´Ò³¨ ¨ ¤μ·μ£μ-
¸ÉμÖÐ¨³¨ Ê¸É ´μ¢± ³¨, ´¥ ³μ¦¥É μ¡μ°É¨¸Ó ¡¥§ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ -
´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¶·μÎ´μ § ´Ö²μ ¸¢μ¥ ³¥¸Éμ ¢ ´¥° ´  ÔÉ -
¶ Ì ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±. —¨¸²¥´´μ¥
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¤¥¦´Ò³, ÔËË¥±É¨¢´Ò³,   Î ¸Éμ ¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³
¸¶μ¸μ¡μ³  ´ ²¨§  ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ê¸±μ·¨É¥²¥°.
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�μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö  ±É¨¢´Ò³ ¸μ§¤ ´¨¥³, · §¢¨É¨¥³
¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸¢μ¥³ ±μ³¶ ±É´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ-
´μ¢ [2]. �μ¤ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¥° ®±μ³¶ ±É´Ò°¯ §¤¥¸Ó ¶μ´¨³ ¥É¸Ö μ¡Ð¥¶·¨-
´ÖÉμ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¸μ ¸¶²μÏ´Ò³ ¶μ²Õ¸μ³. �¸´μ¢´Ò¥ μ¡² ¸É¨
¶·¨³¥´¥´¨Ö É ±¨Ì Í¨±²μÉ·μ´μ¢ Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥, £¥´¥· -
Í¨Ö ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨μ´μ¢, ¶·¨±² ¤´Ò¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö, £² ¢´Ò³
μ¡· §μ³ ¢ ³¥¤¨Í¨´¥ ¨ ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨´¦¥±Éμ·μ¢ ¢ ¤·Ê£¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨. Šμ³¶ ±É´μ¸ÉÓ,
¶·μ¸ÉμÉ  ¢ μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨¨ ¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§± Ö ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ Ö¢¨²¨¸Ó Ë ±Éμ-
· ³¨, ¶·¨¢¥¤Ï¨³¨ ±μ ¢¸¥μ¡Ð¥° ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´´μ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´μ¢. �μ ¢¸¥³Ê
³¨·Ê ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Í¥´É·Ò, § ´¨³ ÕÐ¨¥¸Ö · §· ¡μÉ±μ°, ³μ¤¥·´¨§ Í¨¥° ¨ Ô±¸-
¶²Ê É Í¨¥° Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨ ´  ´¨Ì.

�¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ Í¥²¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´ , ¡Ê¤Ó Éμ Ö¤¥·´ Ö Ë¨§¨± 
²¨¡μ ¶·¨±² ¤´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
¸²μ¦´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê. ‘Éμ¨³μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ±μ³¶ ±É´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ´  ¸μ¢·¥-
³¥´´μ³ Ê·μ¢´¥ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¤¥¸ÖÉ± ³¨ ³¨²²¨μ´μ¢ ¤μ²² ·μ¢, ¨ ´¥¤μ¶Ê¸É¨³Ò
μÏ¨¡±¨ ´  ÔÉ ¶¥ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

�¥¸μ³´¥´´μ, ¢ ¦´Ò³ ¨  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¶·¨-
¡²¨¦¥´´ÒÌ ± ·¥ ²Ó´μ¸É¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ³μ¤¥²¥° Ê¸É ´μ¢μ± ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥
Í¨±²μÉ·μ´  ± ± Í¥²μ£μ ¢ ±μ³¶²¥±¸¥ ¸ ¸¨¸É¥³ ³¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± .
�·¨ · ¸Î¥É Ì ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ·¥ ²¨¸É¨Î´Ò¥ É·¥Ì-
³¥·´Ò¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¢²¨Ö-
´¨¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¶μ²Ö Î ¸É¨Í. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¨³¥ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´Ò° ¶Ê-
Îμ± ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ, ¢  ´ ²¨§ ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¢±²ÕÎ ÉÓ · ¸Î¥ÉÒ Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ μ·¡¨É, ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Î ¸ÉμÉ ¡¥-
É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨ ÊÎ¥É ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ´  ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì Ê¸É -
´μ¢±¨. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ± ± ±μ³³¥·Î¥¸±¨¥, É ± ¨  ¢Éμ·¸±¨¥ ¶·μ£· ³³´Ò¥ ±μ³-
¶²¥±¸Ò, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ±μ³¶ ±É´μ£μ
Í¨±²μÉ·μ´ : ²¨´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨, Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò, §μ´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¢Ò¢μ¤ .
�É¨ ¶·μ£· ³³Ò ¡ §¨·ÊÕÉ¸Ö ´  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì μ¸´μ¢ Ì ¤¢¨¦¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´μ° Î -
¸É¨ÍÒ ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¨ ¨³¥ÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ± μ¶¨¸ ´¨Õ
É ±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ´ Î¨´ Ö ¸ ³ É·¨Î´μ£μ ¨ § ± ´Î¨¢ Ö Î¨¸²¥´´Ò³ ¨´É¥£·¨-
·μ¢ ´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö. � ¡μÉ  ¢¥¤¥É¸Ö ± ± ¸ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³¨
¶μ²Ö³¨, § ¤ ´´Ò³¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨, É ± ¨ ¸ É·¥Ì³¥·´Ò³¨ ± ·É ³¨ ¶μ²¥°, · ¸-
¸Î¨É ´´Ò³¨ ¢ ¸Éμ·μ´´¨Ì ¶·μ£· ³³ Ì. ‚¸¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨ ¶·μ¥±É¨·Ê¥³Ò¥
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨³¥ÕÉ ®¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥¯ ³μ¤¥²¨, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ
¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ·¥ ²¨¸É¨Î´μ¸É¨ ³μ¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨Ì ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥.
�·μ£· ³³Ò, ¶μ¤£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  [3Ä6], ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ± ± ´ ¶¨¸ ´Ò ´  Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÒÌ Ö§Ò± Ì ¶·μ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö, É ± ¨ ¡ §¨-
·μ¢ ÉÓ¸Ö ´  ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶·μ£· ³³´ÒÌ ¶ ±¥É Ì, É ±¨Ì ± ± MatLaB, Mathematica,
Borland. •μÉÖ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸¢μ¥³ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¶·μ£· ³³Ò ¸μ§¤ ´Ò ¤²Ö ±μ´-
±·¥É´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥°, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ³¥Éμ¤Ò ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¨Ì
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μ¸´μ¢μ°, ´μ¸ÖÉ μ¡Ð¨° Ì · ±É¥·. „ ´´ Ö · ¡μÉ  ¸μ¤¥·¦¨É μ¶¨¸ ´¨¥ ³¥Éμ-
¤μ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¶·¨³¥´¨³ÒÌ ± ±μ³¶ ±É´μ³Ê Í¨±²μÉ·μ´Ê [7Ä9], ± ± ´ 
ÔÉ ¶¥ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö, É ± ¨ ¶·¨ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕ-
Ð¥° Ê¸É ´μ¢±¨.

1. Š�Œ�œ�’…���Ÿ Œ�„…‹œ –ˆŠ‹�’����

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¨³¥ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤¥É ²Ó´μ  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê Î -
¸É¨Í ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ§¤ ÉÓ ·¥ ²¨¸É¨Î´ÊÕ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÊÕ ³μ¤¥²Ó
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨, ±μÉμ· Ö μ¶¨¸Ò¢ ²  ¡Ò ¥¥ μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨. ’ ± Ö ³μ¤¥²Ó ¤μ²¦´ , ¶μ ¸ÊÉ¨, ¶μ¢Éμ·ÖÉÓ ¢ Í¨Ë·μ¢μ³ ±μ¤¥ ·¥ ²Ó´μ
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¨ ¢±²ÕÎ ÉÓ ¢ ¸¥¡Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ:

Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸É ´μ¢±¨;
Å ¶ · ³¥É·Ò ·¥¦¨³  Ê¸±μ·¥´¨Ö;
Å ³μ¤¥²Ó ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ± ± Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ μ¡Ñ¥±É  ¸ ´ ¡μ·μ³ ¸μμÉ¢¥É-

¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±;
Å ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥, ¨³¨É¨·ÊÕÐ¥¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Î -

¸É¨Í ¢ Ê¸É ´μ¢±¥;
Å ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¤¨ -

£´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ± , ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥;
Å £¥μ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ÊÎ¥É  ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í.
Š ± ¶· ¢¨²μ, Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¸μ¤¥·¦¨É ¶μ³¨³μ μ¸´μ¢´μ£μ ³ £-

´¨É  Í¨±²μÉ·μ´  ¨ ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¤Ê ´Éμ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ³:

Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³ £´¨É´Ò¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²¨, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¤²Ö Ëμ±Ê-
¸¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ²¨´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥;

Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ë²¥±Éμ·Ò (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥) ¤²Ö ¶μ¢μ-
·μÉ  ¨ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¥£μ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Í¨±²μÉ·μ´;

Å ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ ¡ ´Î¥·Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ ²¨´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ £·Ê¶-
¶¨·ÊÕÐ¨¥ ¨μ´Ò ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¥°
¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¢ · ¡μÎ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ë § ¢μ²´Ò ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö ´  ¤Ê ´É Ì (¤ ²¥¥ Ë § ‚—);

Å ¸μ²¥´μ¨¤Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ · §³¥· ³¨
¶ÊÎ±  ¢ ²¨´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨,   É ±¦¥ ¤²Ö ¥£μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¸ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² -
¸ÉÓÕ Í¨±²μÉ·μ´ ;

Å ¸¶¨· ²Ó´Ò° Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¨´Ë²¥±Éμ·, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¤²Ö ¶¥·¥-
¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ¶²μ¸±μ¸É¨  ±¸¨ ²Ó´μ° ²¨´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ³¥¤¨ ´´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ
Í¨±²μÉ·μ´ ;

Å Ë §μ¢Ò¥ Ð¥²¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ μ¡² -
¸É¨ ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉμ¢ ¨ ¸²Ê¦ Ð¨¥ ¶·¥£· ¤μ° ¤²Ö ¨μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
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´¥¤μ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉμ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ®Ì¢μ¸É Ì¯
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Î ¸É¨Í ¶μ Ë § ³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ‚—-¶μ²Ö;

Å ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ Éμ±μ¢Ò¥ μ¡³μÉ±¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
¨§μÌ·μ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö;

Å £ ·³μ´¨Î¥¸±¨¥ μ¡³μÉ±¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¢¡²¨§¨ Í¥´-
É·  ¨ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸ , ´Ê¦´Ò¥ ¤²Ö ¢¢¥¤¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ £ ·³μ´¨± ±
μ¸´μ¢´μ³Ê ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¶ÊÎ±  ¨ ±μ··¥±Í¨¨
´¨§Ï¨Ì £ ·³μ´¨± μÏ¨¡μ± ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö;

Å Ô²¥³¥´ÉÒ ¤²Ö ±μ··¥±É¨·μ¢±¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ £· ¤¨¥´É  μ¸´μ¢´μ£μ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  Î ¸É¨Í (¤ ²¥¥ £· ¤¨¥´É-±μ··¥±Éμ·Ò);

Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ë²¥±Éμ·Ò ¨ ³ £´¨É´Ò¥ ± ´ ²Ò, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥
¸¨¸É¥³Ê ¢Ò¢μ¤  ¨μ´μ¢ ¨§ Í¨±²μÉ·μ´ .

‚¸¥ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ ¸μ¸É ¢ ¥¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ³μ¤¥²¨. Š ¦¤Ò° Ô²¥-
³¥´É ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö É·¥Ì³¥·´μ° (¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¤¢Ê³¥·´μ°) ± ·Éμ°
¶μ²Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¨²¨ ¨§ ¨§³¥·¥´¨° [10]. ‚ ¸²ÊÎ ÖÌ ¶μ²¥°,
¨³¥ÕÐ¨Ì · §²¨Î´μ£μ ·μ¤  ¸¨³³¥É·¨¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö Ô±μ´μ³¨¨ ³ Ï¨´´μ°
¶ ³ÖÉ¨ ¨³¶μ·É¨·μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ ± ·ÉÒ ¶μ²Ö. � ¶·¨³¥·,
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ²¥´μ¨¤  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨³¥ÉÓ ¤¢Ê³¥·´ÊÕ ± ·ÉÊ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢
±μμ·¤¨´ É Ì r, z, £¤¥ μ¸Ó ¸μ²¥´μ¨¤  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ μ¸ÓÕ z, r Å ±μμ·¤¨´ É 
¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  ¸μ²¥´μ¨¤ . …¸²¨ ¤μ¸ÉÊ¶´μ ²¨ÏÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²Ö μ¸´μ¢´μ£μ
³ £´¨É  ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, Éμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¤Ê·
³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ É·¥Ì³¥·´ÊÕ ± ·ÉÊ ¶μ²Ö ³ £´¨É  [11].

�¨¸. 1. Šμ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ±μ³¶ ±É´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ : 1 Å ¸μ²¥´μ¨¤Ò; 2 Å £ ·-
³μ´¨Î¥¸±¨¥ ± ÉÊÏ±¨; 3 Å μ¸´μ¢´ Ö μ¡³μÉ± ; 4 Å ¸¥±Éμ·, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥; 5 Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ·; 6 Å ³ £´¨É´Ò° ± ´ ²; 7 Å Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥
¤Ê ´ÉÒ; 8 Å ±μ··¥±Éμ· ¸¶ ¤  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
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„²Ö ÊÎ¥É  ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ Ô²¥³¥´É  ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¸É¨ ¢ ¶·μ£· ³³Ê · ¸Î¥É  μ¶¨¸ ´¨¥ ¥£μ £¥μ³¥É·¨¨ ²¨¡μ  ´ ²¨É¨Î¥-
¸±¨³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨, ²¨¡μ ¶ÊÉ¥³ Ô±¸¶μ·É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° £¥μ³¥É·¨¨ ¨§
¶·μ£· ³³Ò ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö É·¥Ì³¥·´ÒÌ É¥².

�·¨³¥· ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ±μ³¶ ±É´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 1.
‚ ¦´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¶μ¸É·μ¥´´μ° ³μ¤¥²¨ Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£Ê²¨·μ¢±¨

¶ · ³¥É·μ¢ ·¥¦¨³  Ê¸±μ·¥´¨Ö: Éμ±  ¢ μ¡³μÉ± Ì,  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ 
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´É Ì ¨ É. ¤. „μ²¦´  ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£Ê²¨-
·μ¢±¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¥¸²¨ ÔÉμ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ ¢ ·¥ ²Ó´μ°
Ê¸É ´μ¢±¥.

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ Ô²¥³¥´Éμ³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³ μ¡Ñ¥±É ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨Ö Å ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢, ±μÉμ·Ò° § ³¥´Ö¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ³ ±·μÎ ¸É¨Í,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨³ ¥£μ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨: Ô³¨ÉÉ ´¸, ¸±μ·μ¸ÉÓ, § ·Ö¤, ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨ É. ¤. …¸É¥¸É¢¥´´μ, ¢ ¦´μ ´ ²¨Î¨¥ ¶·μ£· ³³´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ¸
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨³ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥³, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¡Ò ¶·μ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê ¶ÊÎ±  ¢ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¸ ÊÎ¥Éμ³
É ±¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° § ·Ö¤ ¶ÊÎ± . ‚μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³ ¤¨ £´μ¸É¨±¨, É ±¨Ì ± ± Ë §μ¢Ò¥ ¶·μ¡´¨±¨ ¨ ¨§-
³¥·¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μ¡´¨±¨ Éμ±  ¶ÊÎ± , ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥¸É¨ ± ²¨¡·μ¢±Ê ¸μ§¤ ´´μ°
³μ¤¥²¨ ¨ Ê¤μ¸Éμ¢¥·¨ÉÓ¸Ö ¢ ¥¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ·¥ ²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° Ê¸É ´μ¢±¥.
’ ± Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´  ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¨³¥ÉÓ Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓ
¢ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  �‚Œ ¢μ¸-
¸μ§¤ ¥É¸Ö ®±μ¶¨Ö¯ ·¥ ²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¸ É¥³¨
μÉ²¨Î¨Ö³¨, ÎÉμ Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¶ · ³¥É· ³¨ ·¥¦¨³  Ê¸±μ·¥´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
´¥ ¶μ¢μ·μÉ ³¨ ®·ÊÎ¥±¯ ´  ¶Ê²ÓÉ¥,   ´ ¦ É¨¥³ ±² ¢¨Ï ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ³ÒÏ¨.
‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¨ ÔÉμ³ Éμ, ÎÉμ · ¸Î¥ÉÒ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢ ¨¤¥ ²¨§¨·μ¢ ´´μ° ¸¨¸É¥³¥,
¸¢μ¡μ¤´μ° μÉ ´¥ÉμÎ´μ¸É¥° ¸¡μ·±¨, ÏÊ³μ¢ ¨ ¤·Ê£¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°. �¤-
´ ±μ ¸μ§¤ ´´ Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ·¥ ²¨¸É¨Î´ Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ -
¤¥¦´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

�·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥, Ö¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö ´¥μÉÑ¥³²¥³μ° Î ¸ÉÓÕ ±μ³¶ÓÕÉ¥·-
´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ μÉ¢¥Î ÕÐ¥¥ §  ¨³¨É Í¨Õ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì
¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥, ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ Ê¤μ¡´Ò³ ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨, £¨¡±¨³ ¸ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥¸Ê·¸μ¢ �Š ¨ ´ £²Ö¤´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ [3].

2. ��‘—…’ �‹…Š’��Œ�ƒ�ˆ’�›• ��‹…‰
‘’�“Š’“��›• �‹…Œ…�’�‚

„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¢
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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¥° ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ μ¤´μ° ¨§ ³´μ¦¥¸É¢  ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¶·μË¥¸¸¨μ´ ²Ó´ÒÌ
¶·μ£· ³³, É ±¨Ì ± ± Opera-Tosca [12], Mermaid [13], KOMPOT [14], Poisson-
Superˇsh [15], ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ · ¸Î¥É Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ-
²¥° ¢ ¸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 [16].

�¥·¢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°
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¨ £¥μ³¥É·¨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¡² ¸É¨ Í¥´É· ²Ó´μ° ±μ²ÓÍ¥¢μ° Ï¨³³Ò. �·¨ ¸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 ¥ ´ ¨¡μ²¥¥ 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-
´¨±  [17]. ‚ 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¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó
· ¸Î¥ÉÒ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ´  �‚Œ ¤μ¸É¨£²¨ É ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨, ÎÉμ § -
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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¨.

3. ˆ�’…ƒ�ˆ��‚��ˆ… “��‚�…�ˆ‰ „‚ˆ†…�ˆŸ

’ ± ± ± ¢ ¸μ¸É ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ³¨³μ ¸ ³μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ 
¢Ìμ¤ÖÉ  ±¸¨ ²Ó´ Ö ²¨´¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ²¨´¨Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ
¶ÊÎ± , Éμ Í¥²¥¸μμ¡· §´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 e ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ ¸ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ E ¨ ´ ²μ¦¥´´μ³
´  ´¥£μ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¸ ¨´¤Ê±Í¨¥° B μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ �ÓÕÉμ´ Ä
‹μ·¥´Í  [18]

d

dt
(mv) = e(E + [v × B]), (1)

¢ ±μÉμ·μ³ ¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¨²Ê ‹μ·¥´Í . ‡¤¥¸Ó m Å ³ ¸¸ ;
e Å § ·Ö¤ ¨ v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ.

„¨ËË¥·¥´Í¨·ÊÖ Ê· ¢´¥´¨¥ (1) ¨ ¶·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ Î ¸É¨Í  ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö, ¶μ²ÊÎ ¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö:

ẍ =
e

m

√
1 − β2

[
+

(
1 − v2

x

c2

)
Fx − vxvy

c2
Fy − vxvz

c2
Fz

]
,

ÿ =
e

m

√
1 − β2

[
−vxvy

c2
Fx +

(
1 −

v2
y

c2

)
Fy − vyvz

c2
Fz

]
,

z̈ =
e

m

√
1 − β2

[
−vxvz

c2
Fx − vyvz

c2
Fy +

(
1 − v2

z

c2

)
Fz

]
,

£¤¥

Fx = vyBz − vzBy + Ex,

Fy = vzBx − vxBz + Ey,

F z = vxBy − vyBx + Ez .

‡¤¥¸Ó 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.

�É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¢ ²Õ¡μ³
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. �·¨ ¨Ì ¢Ò¢μ¤¥ ´¥ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ´¨± ±¨Ì Ê¶·μÐ Õ-
Ð¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°. �·μ£· ³³   ´ ²¨§  ¤¨´ ³¨±¨ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸´μ¢ ´  ´  ÔÉ¨Ì Ê· ¢´¥´¨ÖÌ. Œ¥Éμ¤μ³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¢Ò¡· ´ ³¥Éμ¤ �Ê´£¥ÄŠÊÉÉÒ 4-£μ ¶μ·Ö¤±  ÉμÎ´μ¸É¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
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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 ¢³¥¸É¥, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ÊÎ¥É  ¸¨²
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ± , ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ° ¶¥·¥³¥´´μ° ¨´É¥-
£·¨·μ¢ ´¨Ö ¸Éμ¨É ¢Ò¡· ÉÓ · ¸¸ÉμÖ´¨¥.

4. ‘�‡„��ˆ… Œ�„…‹ˆ �“—Š� Œ�Š��—�‘’ˆ–

„²Ö μÍ¥´±¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± , ¶μ²ÊÎ ¥³μ° ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° 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, É·¥¡Ê¥É μÉ¤¥²Ó-
´μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ μ¡ÒÎ´μ
¨³¥ÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ μ¡ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ¨´¦¥±É¨·Ê¥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‚). ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ § ¶μ²´¥´¨¥ μ¡Ñ¥³  ¶ÊÎ±  ¢¥¤¥É¸Ö
μÉ¤¥²Ó´μ ¢ ± ¦¤μ° ¨§ ¤¢Ê³¥·´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′

)]
,

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

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

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¨ ¨³¥¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μÉμ± 
¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í μÉ ¢·¥³¥´¨ (CW beam), Éμ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ · ¸Î¥É 
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¸¨² ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¶μ²Ö ¶ÊÎ±  ³μ¦´μ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ ¶ÊÎμ± ¤²¨´μ° ¢ É·¨ ¡ ´Î 
(3× 360◦ ‚—) ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É ±μ° ¶ÊÎμ± ¶·¨ É· ¸¸¨·μ¢±¥,   ¤²Ö  ´ ²¨§ 
¢Ò¡¨· ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¡ ´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·  [19]

I = const
√

q

m

cos3/2 (θ)
d2

,

£¤¥ q Å § ·Ö¤ ¨μ´ ; m Å ³ ¸¸ ; d Å ÔËË¥±É¨¢´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ð¥²ÓÕ
¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐ¨³ Ô²¥±É·μ¤μ³, ±μÉμ·μ¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥
¶μ²¥, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¥¥¸Ö ¢´ÊÉ·Ó  ±¸¨ ²Ó´μ£μ § §μ·  Ô²¥±É·μ¤ .

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

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;

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

Å Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ±  ´ Î¨´ ÕÉ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸¢μ¥° ´ Î ²Ó´μ°
Ë §Ò ‚—.

�·¨  ´ ²¨§¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ · §²¨Î´ÒÌ ÉμÎ± Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨Ö ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¢μ¸¸É -
´μ¢²¥´¨Ö Ë §μ¢μ£μ Ô²²¨¶¸  ¶μ ¨§¢¥¸É´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ Î ¸É¨Í [20], ¸²¥¤ÊÖ
±μÉμ·μ° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

ε =
√
〈x2〉 · 〈x′2〉 − 〈x · x′〉2,

£¤¥ 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. ”��Œˆ��‚��ˆ… “���‚‹Ÿ�™…ƒ� Œ�ƒ�ˆ’��ƒ� ��‹Ÿ.
”�‡�‚�Ÿ “‘’�‰—ˆ‚�‘’œ

�·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¤¥. ‚ ¸¢¥·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
(> 3Ä4 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¥´¨Ö ¶·¨ 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´  ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨
¨´¤¥±¸  ·μ¸É  ¶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◦). …¸²¨ μÉ¡·μ¸¨ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸
´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓÕ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, Éμ ¶· ±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 75◦ [21]. Š ± ¶· ¢¨²μ, ¢ ± Î¥¸É¢¥
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê£²  ¸¶¨· ²¨ μÉ · ¤¨Ê¸  ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¸¶¨· ²Ó �·Ì¨³¥¤ , ¶·¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±μÉμ·μ° Ê£μ² ¸¶¨· ²¨ · ¸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.
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‚ É ±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
Ê£²  ¸¶¨· ²¨ μÉ · ¤¨Ê¸ .

�·¨ ¢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 
¶¥·¨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¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥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¢ Å ¢ 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·  [22] ¤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 ´   ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ ¨ ¨§²μ¦¥´´ÊÕ ¢
· ¡μÉ¥ [23], £¤¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢ ·¨ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸¨¸É¥³Ò
¸¶¨· ²Ó´ÒÌ Ï¨³³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³
¨§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¶μ²Ö μÉ ¡¥¸±μ´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ Ï¨³³:

HmN (r) =
8M

m
sin

(
mN

α

2

)[
exp

(
−m

h1

λeff(r)

)
− exp

(
−m

h2

λeff(r)

)]
, (2)

£¤¥ 4πM Å ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ Ï¨³³ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ²´μ£μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö; N Å
¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò; h1 ¨ h2 Å · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¥°, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨Ì Ï¨³³Ò ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨; α Å  §¨³Ê-
É ²Ó´ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¸¶¨· ²Ó´μ° Ï¨³³Ò (Ê£μ² ¡μ±μ¢Ò³¨ μ¡· §ÊÕÐ¨³¨);

λeff(r) =
λ(r)√

1 +
(

Nλ(r)
r

)2
, λ(r) =

r

N tg (ξ)
; ξ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ± ¸ É¥²Ó´μ° ±

¸¶¨· ²¨ ¨ · ¤¨Ê¸μ³; m = 1, 2, 3, . . .
‡´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¢ ·¨ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¢ (2), ³μ¦´μ

¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ £²Ê¡¨´Ê ¢ ·¨ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (Ë² ÉÉ¥·):

F (r) =
∑
m

1
2

(
HmN

B(r)

)2

,

£¤¥ B(r) Å ¸·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥.



Š�Œ�œ	’…���… Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… Š�Œ��Š’��ƒ� –ˆŠ‹�’���� 1751

”μ·³  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö É ±μ°, ÎÉμ¡Ò ¡Ò²  μ¡¥¸¶¥Î¥´  Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ¸ÉÓ Ë §μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í. ‚ Í¨±²μÉ·μ´ Ì, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¡μ²ÓÏ¥ 16Ä20 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ± -
Î¥¸É¢¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ±μ´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¸·¥¤´¥¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸ μÉ±²μ´¥´¨¥³ μÉ ¨§μÌ·μ´´μ£μ ¶μ²Ö ´¥ ¡μ²¥¥ (5−10) · 10−4.
”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¥¤¥É¸Ö ²¨¡μ §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö  §¨³ÊÉ ²Ó-
´μ£μ · §³¥·  Ï¨³³, ²¨¡μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§³¥´¥´¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ£μ § §μ·  ³¥¦¤Ê
Ï¨³³ 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¸³μÉ·¥´Ò ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥
μ¡³μÉ±¨. ’ ±¨¥ μ¡³μÉ±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ¤μ²¨´ Ì ³ £´¨É , ´ ¤
¸¥±Éμ· ³¨, ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨ ¨ ¶μ²Õ¸´Ò³¨ ´ ±μ´¥Î´¨± ³¨ ¢ ¢¨¤¥ ±μ²¥Í
μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ · ¤¨Ê¸ . 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¡ÒÎ´μ ´¥ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ μ¡³μÉ±¨.
�·¨ · ¸Î¥É¥ ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ¨§³¥´¥´¨¨ ·¥¦¨³ 
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸ ¶¥·¥¸É·μ°±μ° ¢¥¤ÊÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‡ ¤ ´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¥¤¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Éμ±μ¢ μ¸´μ¢´μ° ¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì μ¡³μ-
Éμ±. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ³μ¤¥²¨ Í¨±²μÉ·μ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ´ ·Ö¤Ê ¸ ± ·Éμ° ¶μ²Ö ®¦¥²¥§ ¯ (¨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¨, ¥¸²¨ É ±μ¢Ò¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö. �¥¶μ²´μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·-
´μ° ³μ¤¥²¨ Í¨±²μÉ·μ´  ·¥ ²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° Ê¸É ´μ¢±¥, ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¸ÉÓ
¤ ´´ÒÌ, ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ ±·¨¢ÒÌ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¡ÒÎ´μ ¶·¨-
¢μ¤ÖÉ ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¶μ²¥° ¨§³¥·¥´´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 ∼ 1Ä2% μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Éμ± .

�μ¸²¥ Éμ£μ ± ± ± ²¨¡·μ¢±  Ê·μ¢´Ö ¶μ²¥° μÉ μ¡³μÉμ± ¶·μ¢¥¤¥´  ¨ ¶μ²Ê-
Î¥´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 ¢¥²¨Î¨´ 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¥²¥³ ¨§μÌ·μ´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
Ë §Ò ‚— ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î ¸É¨Í ³¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢ (²¨¡μ Í¥´É· ²Ó-
´μ° ²¨´¨¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¤Ê ´Éμ¢) μÉ · ¤¨Ê¸ . …¸²¨ ¶·μ¢¥¸É¨ ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸-
Î¥É´μ° Ë §Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¶·¨ É· ¸¸¨·μ¢±¥ Î ¸É¨Í ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥, ¸ ¶μ± § ´¨Ö³¨ Ë §μ¢ÒÌ ¶·μ¡´¨±μ¢, ±μÉμ·Ò¥, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
´  ¢¸¥Ì Í¨±²μÉ·μ´ Ì, Éμ ³μ¦´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ§¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨
·¥ ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥. �  ¶· ±É¨±¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ÉμÎ´μ£μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö
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�¨¸. 3. �É±²μ´¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö μÉ ¨§μÌ·μ´´μ£μ ( ) ¨ Ë §μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Í¥´É· ²Ó´μ°
Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ±  ¢ É ±μ³ ¶μ²¥ (¡)

·¥ ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ¨§μÌ·μ´´Ò³. �μÔÉμ³Ê ¨³¥¥É ³¥¸Éμ μÉ±²μ´¥´¨¥ Ë § μÉ § -
¤ ´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¥¸²¨ ¤²Ö É¨¶¨Î´μ£μ ®É¥¶²μ£μ¯ ¶·μÉμ´´μ£μ
±μ³¶ ±É´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ´  Ô´¥·£¨Õ 30 ŒÔ‚ [8] ¶μ²¥ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´μ É ±¨³
μ¡· §μ³, ÎÉμ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ¨§μÌ·μ´´μ£μ ´  ¢¸¥Ì · ¤¨Ê¸ Ì ´¥ ¡μ²¥¥ 5 ƒ¸, Éμ
ÔÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÉ±²μ´¥´¨Õ ‚—-Ë §Ò ¶ÊÎ±  ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  5◦ (·¨¸. 3).

�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 ± Ê¸Éμ°Î¨¢μ³Ê  ±¸¨ ²Ó´μ³Ê ¤¢¨-
¦¥´¨Õ Î ¸É¨Í. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ÒÏ¥ ¨§μÌ·μ´´μ£μ ¶·¨¢μ¤¨É ±
¸³¥Ð¥´¨Õ Ë §Ò ¶ÊÎ±  ¢ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Î ¸É¨ÍÒ
®¶·μÌμ¤ÖÉ¯ ¶¥·¢Ò¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ § §μ·Ò ¶·¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ‚—-Ë §¥ ¶μ²Ö,
§ É¥³ ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö ´  ´μ²Ó, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤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¥±-
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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¢ ´¨¥ ±¢ §¨¨§μÌ·μ´´μ£μ ¨²¨ ¤ ¦¥ ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶μ · -
¤¨Ê¸Ê ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ’ ± ± ± ±μ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ³ ² , Éμ ‚—-Ë § 
¶ÊÎ±  ´¥ Ê¸¶¥¢ ¥É Ê°É¨ §  ¶·¥¤¥²Ò μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‚ ¶¥·¢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·ÖÕ-
Ð¥£μ ¤Ê ´É  ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¢ 70 ±‚ ³μ¦´μ Ê¸±μ·¨ÉÓ ¶·μÉμ´Ò ¢ ¸¶ ¤ ÕÐ¥³
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 9 ŒÔ‚ [24]. �·¨ 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 ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ·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.

‚—-Ë §Ê Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ [27]:

sin ϕ(E) = sin ϕi +
2πh

qV

∫ (ωi

ω
− 1

)
dE,

£¤¥ 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 [25]:

r = R − ε2R

2(N2 − 1 − n)(1 + n)

(
2 − N2

2(N2 − 1 − n)
+ n + R

ε′

ε

)
,

£¤¥ R Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ Î ¸É¨ÍÒ; n = −dB

dR

R

B
Å ¨´¤¥±¸ ·μ¸É 

³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö; ε Å £²Ê¡¨´  ¢ ·¨ Í¨¨ ³ £´¨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
.
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‡¤¥¸Ó α Å ³ £´¨É´ Ö ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ°
¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¸¥±Éμ·´Ò³¨ Ï¨³³ ³¨ ¨ · ¢´μ° Ê£²Ê ³¥¦¤Ê
· ¤¨Ê¸μ³-¢¥±Éμ·μ³ ¨ ± ¸ É¥²Ó´μ° ± ¸¶¨· ²¨. ˆ¸±μ³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¢ÒÎ¨¸²¥´  ¨§ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

6. ��	ˆ’�‹œ��Ÿ “‘’�‰—ˆ‚�‘’œ. –…�’�ˆ��‚��ˆ…

— ¸ÉμÉÒ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·¨¡²¨-
¦¥´´Ò¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö [26]

Qz =

√
n + F (1 + 2 tg2 ξ)

N2

N2 − 1
,

Qr =

√
1 − n + F (1 + 2 tg2 ξ)

3N2

(N2 − 1)(N2 − 4)
,

£¤¥ F =
〈B(θ)2〉 − 〈B(θ)〉2

〈B(θ)〉2 .

„·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 [27]. 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 Î ¸É¨Í 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 Î ¸ÉμÉ ± ± ±μ²¨Î¥¸É¢ 
±μ²¥¡ ´¨° ¢μ±·Ê£ · ¢´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. ‡ É¥³ ¤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-
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·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¢. �¤´¨³¨ ¨§ ¸ ³ÒÌ μ¶ ¸´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
Qr = 1 ¨ 2Qz = 1. �¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ¸ ¶¥·¢Ò³ ¨§ ´¨Ì Î ¸Éμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ ´ -
Î ²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉμ¢. „ ´´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö
¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±μ° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¨¸± ¦¥´¨¥ Ê¸±μ·¥´´μ° μ·-
¡¨ÉÒ. „²Ö  ´ ²¨§  ¥£μ μ¶ ¸´μ¸É¨ ¨ Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´¨Ö É·¥¡μ¢ ´¨° ´  ³ ±¸¨-
³ ²Ó´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¸
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �¥·¢ Ö £ ·³μ´¨±  § ¤ ¥É¸Ö
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¨ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·,  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ ¶·¨¢¥-
¤¥´´μ° ´  ·¨¸. 4, ±μÉμ· Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ μÉ· ¦ ¥É É¨¶¨Î´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´¥, μ¡ÒÎ´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¢ ¨§³¥·¥-
´¨ÖÌ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �³¶²¨ÉÊ¤  ³ ±¸¨³Ê³  £ ·³μ´¨±¨ μ¡ÒÎ´μ ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö
μÉ 0 ¤μ 10Ä15 ƒ¸, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§³¥·¥´¨Ö³ Ê·μ¢´Ö ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ¢
±μ³¶ ±É´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [28]). ” §  ³ ±¸¨³Ê³  £ ·³μ´¨±¨
§ ¤ ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ´  ´¥±μÉμ·μ³ ¢Ò¤¥²¥´´μ³  §¨³ÊÉ¥.

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ · ¤¨Ê¸ 

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±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 ´ °É¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [29]. ‚ ¶·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°
μÉÎ¥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¸É· ´¸É¢¥ (R; Pr), ¶μ²Êμ¸Ó ±μÉμ·μ£μ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
· ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨ÍÒ. „²Ö Í¨±²μÉ·μ´μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É  §¨-
³ÊÉ ²Ó´ Ö ¢ ·¨ Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤, μ¸´μ-
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¢ ´´Ò° ´  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ 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. –¥´É·Ò É ±¨Ì μ±·Ê¦´μ¸É¥° ¤²Ö Í¥´É·¨·μ¢ ´´μ° μ·¡¨ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ
¸ Í¥´É·μ³ ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É Ê¸±μ·¨É¥²Ö. „²Ö É· ¥±Éμ·¨° Î ¸É¨Í, ¨³¥Õ-
Ð¨Ì · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ Í¥´É·  Í¨±²μÉ·μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò
±μμ·¤¨´ É ¤μ Í¥´É·  ¶μ²ÊÎ¥´´μ° μ±·Ê¦´μ¸É¨ ¨ ¥¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´   ³¶²¨ÉÊ¤Ò
±μ²¥¡ ´¨Ö.

–¥´É·¨·μ¢ ´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³, ¢²¨ÖÕÐ¨³ ´  ±μ´¥Î´Ò¥
· §³¥·Ò ¶ÊÎ± . ‚¥²¨Î¨´  Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö ¸¢Ö§ ´  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸ ¢¥²¨Î¨-
´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·Ö¤
Ë ±Éμ·μ¢, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ê·μ¢¥´Ó Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö μ·¡¨É ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥. ‚ ¦-
´¥°Ï¨° ¨§ ´¨Ì Å ÔÉμ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò Í¨±²μÉ·μ´ , ±μÉμ· Ö
μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ê·μ¢¥´Ó Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸±μ·¥´´μ° μ·¡¨ÉÒ. ‚ ¸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¥±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 ¨§ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° (¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ £μ·¨§μ´-
É ²Ó´μ°) ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÊÕ (¢¥·É¨± 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¢ÊÕÐ¨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 [30]. ‡´ Î¥´¨¥ Ë §Ò ‚—, ¶·¨ ±μÉμ·μ° Î ¸É¨Í  ¶·μÌμ¤¨É
¶¥·¢Ò¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ § §μ·Ò, É ±¦¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢²¨Ö¥É ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Í¥´-
É·¨·μ¢ ´¨Ö. �¸´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¨, Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° backward tracking [31]. ‘ÊÉÓ ³¥-
Éμ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨¤¥ ²Ó´μ Í¥´É·¨·μ¢ ´´ Ö μ·¡¨É  ´ 
±μ´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥, ¸ ±μÉμ·μ° ¸É ·ÉÊ¥É Î ¸É¨Í . � ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì
Ô²¥±É·μ¤ Ì ³¥´Ö¥É §´ ±, ¨ 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. ‡ É¥³, ¨³¥Ö
É· ¥±Éμ·¨Õ ¢Ìμ¤  Î ¸É¨ÍÒ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ, ³μ¦´μ ¶μ¤μ¡· ÉÓ É ±ÊÕ
£¥μ³¥É·¨Õ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¢ Í¥´É·¥ ¨ É ±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨´Ë²¥±Éμ· 
(¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨± ), ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¨´¦¥±-
É¨·Ê¥³μ° É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¸ Í¥´É·¨·μ¢ ´´μ°, μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¨§ μ¶¨¸ ´´μ°
¶·μÍ¥¤Ê·Ò.

�ËË¥±É¨¢´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´μ° Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·¨ Í¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ-
¤ Ì (¤Ê ´É Ì). ‚¢μ¤Ö ÉÊ ¨²¨ ¨´ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´ 
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¤Ê ´É Ì, ¢μ§³μ¦´μ ¢ · §Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥-
¡ ´¨° Î ¸É¨Í.

ƒ ·³μ´¨Î¥¸±¨¥ μ¡³μÉ±¨, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸É¨ ¢Ò¢μ¤ , É ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨´¸É·Ê³¥´É  ¤²Ö Ê²ÊÎ-
Ï¥´¨Ö Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö. �¸μ¡¥´´μ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¢ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
μ¡³μÉ±¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± , ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨
Í¨±²μÉ·μ´ . ‚¢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. „²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ É ±ÊÕ ´ ¸É·μ°±Ê £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì μ¡³μÉμ±, ¶·¨ ±μÉμ·μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
±μ£¥·¥É´ÒÌ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¢μ§´¨± ÕÉ μ¡² -
¸É¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì Ê¸±μ·¥´´ÒÌ μ·¡¨É, ‚—-Ë §  Î ¸É¨ÍÒ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö, ¨
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  μ¡μ·μÉμ¢, ¸μ¢¥·Ï ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ³¨ ¤²Ö
¤μ¸É¨¦¥´¨Ö § ¤ ´´μ° ´μ³¨´ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨. �μ ¸ÊÉÓ ³¥Éμ¤  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
Éμ³, ÎÉμ ¢ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ·Ö¤Ê ¸ μ¡² ¸ÉÖ³¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì μ·¡¨É
¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ μ¡² ¸É¨ ¸ ¡μ²ÓÏμ° · §·¥¦¥´´μ¸ÉÓÕ μ·¡¨É. ˆ ¥¸²¨ ¶μ¤μ¡· ÉÓ
¶ · ³¥É·Ò ·¥¦¨³  Ê¸±μ·¥´¨Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò μ¡² ¸ÉÓ ¸ ¡
μ²ÓÏ¨³ · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ μ·¡¨É ³¨ ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ¢ ³¥¸É¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¢Ò¢μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò, Éμ ¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± .

7. ��‘—…’ ���‘’���‘’‚…���ƒ� ‡��Ÿ„� �“—Š�

�μ¸²¥ Éμ£μ ± ± § ¢¥·Ï¥´  · ¡μÉ  ¶μ ´ ¸É·μ°±¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥¦¨³  Ê¸±μ-
·¥´¨Ö, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨, Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¢Ò¢μ¤  Í¥´-
É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¸²¥¤Ê¥É ÔÉ ¶  ´ ²¨§  ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í. �·¨ · ¸Î¥É¥
¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¸μ¢·¥³¥´´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± .

’ ± ± ± 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 Particle-in-Cell (Î ¸É¨Í  ¢ ÖÎ¥°±¥) [32].
‚ ¤ ´´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±¨,
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±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¢:

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´  (1) ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μÉ¥´Í¨ ²

∇2ϕ = −ρ/ε0, (3)

£¤¥ ϕ Å ¶μÉ¥´Í¨ ²; ρ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ § ·Ö¤ .
„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥ (3) ¢ 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

}
. (4)

‚ ±μ´¥Î´μ-· §´μ¸É´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ 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)



Š�Œ�œ	’…���… Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… Š�Œ��Š’��ƒ� –ˆŠ‹�’���� 1759

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

ρ(x) =
Np∑
j=1

qjR(x − xj), (6)

£¤¥ 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¨.

�·μ¸Éμ° ¶·¨³¥· μ¤´μ³¥·´μ£μ Ö¤· 

R(x) =

⎧⎨
⎩

1
2Δ

, |x| � Δ,

0, |x| > Δ.
(7)

Ÿ¤·μ ¢ Ëμ·³¥ (7) μ¶¨¸Ò¢ ¥É Î ¸É¨ÍÊ Ï¨·¨´μ° 2Δ ¸ · ¢´μ³¥·´Ò³ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨. �²μÉ´μ¸ÉÓ, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (6), ¡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

qjR(xα − xj), (8)

£¤¥ ¸¥ÉμÎ´μ¥ Ö¤·μ ¥¸ÉÓ

R(xα − xj) =
1
h

xα+h/2∫
xα−h/2

R(x − xj) dx.

„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

R(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
.

(9)

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

‚ Ëμ·³Ê²¥ (8) ¸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 ¢
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�¨¸. 5. ˆ¸Ìμ¤´μ¥ Ö¤·μ ¤¢Ê³¥·´μ° ³μ¤¥²¨ PIC. ‘Ì¥³  ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨ ¶¥·¥´μ¸¨³μ£μ
¶·¨§´ ±  ´  Ô°²¥·μ¢Ê ¸¥É±Ê

´¥±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) (·¨¸. 5). …¥ ²¥¡¥-
£μ¢  ³¥·  Å ¶²μÐ ¤Ó sp = hxhy, ´  ±μÉμ·μ° ¶¥·¥´μ¸¨³Ò° Î ¸É¨Í¥° ¶·¨§´ ±
· ¸¶·¥¤¥²¥´ · ¢´μ³¥·´μ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ρp = qp/sp. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸¥ÉμÎ-
´μ¥ Ö¤·μ,  ´ ²μ£¨Î´μ¥ ¸¥ÉμÎ´μ³Ê Ö¤·Ê (9), ¨³¥¥É ¢¨¤

R(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.

‚ ¤¢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´  ¤²Ö · ¸Î¥É  μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ ¶μ²¥° ´  Ô°-
²¥·μ¢μ³ ÔÉ ¶¥ ³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¡Ò¸É·μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö
”Ê·Ó¥ [33]. �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° ¸¨´-
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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 ∈ N .

�·¨ ´¥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-
´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 Å 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  ¢Éμ-
³ 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¥´ Ê¦¥ ·Ö¤
¶Ê¡²¨± Í¨° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [34, 35]).

�¸´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 .

�¶ÒÉ ¨ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ±μ³¶ ±É´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¤ ¦¥ ¶·¨
¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ μ¡μ·μÉμ¢, ¸μ¢¥·Ï ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ³¨ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¶·¨ Éμ± Ì ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´
³¨±·μ ³¶¥· ¢²¨Ö´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨-
± Ì ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± . �μÔÉμ³Ê ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¨²
¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¶μ²Ö Î ¸É¨Í ¤¥² ¥É · ¸Î¥ÉÒ ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´Ò³¨.

8. Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… ‚›‚�„��‰ ‘ˆ‘’…Œ›

“¸±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. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¦¨¤-
±μ¸É´ÒÌ ¨ £ §μμ¡· §´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸μ§¤ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ · §¤¥-
²¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ μ·¡¨É ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨. ‡ ¡·μ¸
´  ³¨Ï¥´Ó μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É ±, ÎÉμ¡Ò ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í ´  ¸É¥´±¥ ³¨Ï¥´¨, μ£· -
´¨Î¨¢ ÕÐ¥° É¥²μ ³¨Ï¥´¨ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± , ¡Ò²¨ ¶·¨¥³-
²¥³Ò³¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢´¥Ï´¥° ³¨Ï¥´¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¢Ò¢μ¤´ Ö



1762 ‘Œˆ���‚ ‚. ‹.

¸¨¸É¥³ , ±μÉμ· Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë²¥±Éμ·μ¢
¨ ³ £´¨É´ÒÌ ± ´ ²μ¢. „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¨. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¶μ-
¸μ¡μ¢ μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ § ¡·μ¸  ¶ÊÎ±  ´  ¢Ìμ¤ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢Ò¢μ¤´μ°
¸¨¸É¥³Ò [36]. ‚μ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ¸¶μ¸μ¡ Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¸μ§¤ ´¨Ö ±μ£¥-
·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í ¢¡²¨§¨ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸ . �¥·¢Ò° ¨§ ´¨Ì Å
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ §  ¸Î¥É ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¡²¨§¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸  Qr = 1. ‡  ¸Î¥É ÔÉμ£μ ¸μ§¤ ¥É¸Ö
· §¤¥²¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μ¸²¥¤´¥° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¨ ¢Ò¢μ¤´μ° É· ¥±Éμ·¨Ö³¨ Î ¸É¨Í.
…¸²¨ ¶¥·¢ Ö £ ·³μ´¨±  ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö
·¥§μ´ ´¸ , ¨ ¶μ¸²¥ ÔÉμ£μ Î ¸É¨Í  ¥Ð¥ ¶·μ¤μ²¦ ¥É Ê¸±μ·ÖÉÓ¸Ö, ¤¢¨£ Ö¸Ó ¢
±· ¥¢μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, Éμ ¶·¨ ÔÉμ³ Î ¸ÉμÉ  Qr ¶ ¤ ¥É ´  §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ
¢¥²¨Î¨´Ê (μ¡ÒÎ´μ ¤μ 0,6Ä0,8). ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¡¥É É·μ´´ Ö Ë §  ³¥¦¤Ê
¤¢Ê³Ö ¶μ¸²¥¤´¨³¨ μ¡μ·μÉ ³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ 360◦, ¨ · §¤¥²¥´¨¥
³¥¦¤Ê μ·¡¨É ³¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Qr − 1. …¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ Î ¸É¨Í  ¶·¨
ÔÉμ³ ¤μ²¦´  ¸μ¢¥·Ï ÉÓ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¡μ·μÉμ¢ ¢ ±· ¥¢μ³ ¶μ²¥. ’ -
±μ° ³¥Éμ¤ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò³. �¥£¥´¥· É¨¢´Ò° ³¥Éμ¤ · ¸± Î±¨ μ·¡¨ÉÒ
μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ·¥§μ´ ´¸  2Qr = 2. ’ ±¨³ ·¥§μ´ ´¸μ³ Ê¶· -
¢²Ö¥É £· ¤¨¥´É ¢Éμ·μ° £ ·³μ´¨±¨ ¶μ²Ö. Œ¥Éμ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´Ò³
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´Ò³¨ ¨ ´¥ ´ Ìμ¤¨É Ï¨·μ±μ£μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢
Í¨±²μÉ·μ´ Ì.

�  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ 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 Ê£²μ¢μ³  §¨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  (·¨¸. 6). “£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  ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨
¢´¥Ï´¥£μ · ¤¨Ê¸μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¤¨ ²Ó´μ³Ê · §³¥·Ê Ô²¥³¥´É . ’ ±μ° ¸¶μ-
¸μ¡ § ¤ ´¨Ö μ¡² ¸É¨ ¶μ²Ö Ê¤μ¡¥´ É¥³, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´ § ¤ ´¨¥³

�¨¸. 6. ‚Ò¡μ· ¶μ²μ¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ± § ´¨°
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¶·μ¡´¨± 
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±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¶¨¸ ´´ÊÕ ¢ÒÏ¥ ¨ μ¸´μ¢ ´´ÊÕ ´  μ¶¨¸ ´¨¨ ¶μ²Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡¥¸±μ´¥Î´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ Ï¨³³ [23]. ‡ É¥³ ¢¥¤¥É¸Ö · ¸Î¥É ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¤-
´μ° ¨§ ¶·μ£· ³³ · ¸Î¥É  É·¥Ì³¥·´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°, ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥
¶μ²¥ Ô±¸¶μ·É¨·Ê¥É¸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·¥Ì³¥·´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£ ´¥¥ £·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¸  ´ 

�¨¸. 7. ‚Ò¡μ· ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸¥¶ÉÊ³  ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ± § ´¨° ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¶·μ¡´¨± 
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¢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  (¸³. ·¨¸. 6). �·¨ ÔÉμ³ μÎ¥-
¢¨¤´μ, ÎÉμ · ¤¨Ê¸Ò, ´  ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ · §·¥¦¥´¨¥ μ·¡¨É,
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸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  (·¨¸. 7).

9. �–…�Š� ��’…�œ —�‘’ˆ–
�� ��‚…�•��‘’Ÿ• ‘’�“Š’“��›• �‹…Œ…�’�‚

„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¤¨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° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ Í¨±²μÉ·μ´ Å ±²ÕÎ¥¢μ° ¢μ¶·μ¸
¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �μ¤ É· ´¸³¨¸¸¨¥° ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ¸É·Ê±ÉÊ·-
´Ò° Ô²¥³¥´É Ê¸É ´μ¢±¨ μ¡ÒÎ´μ ¶μ´¨³ ¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± 
´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ Ô²¥³¥´É  ± ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´  ¢Ìμ¤¥. �¥·¥³´μ¦ Ö ²μ± ²Ó´ÊÕ
É· ´¸³¨¸¸¨Õ Î¥·¥§ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ Ê§²Ò Í¨±²μÉ·μ´ , ³μ¦´μ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ μÍ¥´±Ê ¶μ²´μ° É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ Ê¸±μ·¨É¥²Ó. �μ¤ É· ´¸³¨¸¸¨¥°
¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ Ê§²  μ¡ÒÎ´μ ¶μ´¨³ ¥É¸Ö ¶·μÍ¥´É´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¨ ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ Ê§²  ± ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´  ¥£μ ¢Ìμ¤¥. ‘ · ¸Î¥É´μ°
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¥¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ³ ¶μÉ¥·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 ¶μ² £ ¥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 ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¸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¡ ·¥Ï¥´¨Ö ¤ ´´μ° ¶·μ¡²¥³Ò. „²Ö ÔÉμ£μ
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¶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
¸ ± ±¨³-²¨¡μ É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ³ ¶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° ¶·Ö³ÊÕ ²¨´¨Õ, § ¤ ´´ÊÕ ±μμ·¤¨´ É ³¨
¤¢ÊÌ ÉμÎ¥± ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ‡ ¤ Î  ¸¢μ¤¨É¸Ö ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶·Ö-
³μ° ¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨± , § ¤ ´´ÒÌ ¢ ¶·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. �¶¨¸ ´´Ò° ¸¶μ¸μ¡ Ê¤μ¡¥´ ´¥ Éμ²Ó±μ É¥³, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ μÍ¥´¨ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¶ÊÎ± . …¸²¨ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¶μ-
É¥·Ö´´Ò¥ ³ ±·μÎ ¸É¨ÍÒ, ¸± ¦¥³, ¸Ë¥· ³¨, Éμ ³μ¦´μ £· Ë¨Î¥¸±¨ ´ £²Ö¤´μ
¨§μ¡· §¨ÉÓ μ¡² ¸É¨ ¶μÉ¥·Ó ¶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 (·¨¸. 8). �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ £²Ö¤´μ μÉ¸²¥¦¨¢ ÉÓ
¨ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ®¶·μ¡²¥³´Ò¥¯ §μ´Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

�·¥¤¸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

�¨¸. 8. 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·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ¨§¢¥¸É´Ò° Ëμ·³ É ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°
É·¥Ì³¥·´ÒÌ É¥² *.3ds, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´ ¡μ· 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 ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ Ìμ¤¨ÉÓ ±μ³¶·μ-
³¨¸¸ ³¥¦¤Ê ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¤²Ö ÉμÎ´μ£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 ÌμÉÖ ¡Ò μ¤´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¢ É· ´¸³¨¸¸¨Ö 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.

10. �–…�Š� ��’…�œ —�‘’ˆ– �� �‘’�’�—��Œ ƒ�‡…

‚ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì μÉ·¨Í É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¨μ´Ò, É ±¨¥
± ± H− ¨ D−, §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê
´  μ¸É ÉμÎ´μ³ £ §¥ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �¸μ¡¥´´μ  ±ÉÊ ²Ó´μ
ÔÉμ ¤²Ö Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³, É ± ± ± ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥
É ±μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·μ¡²¥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 [37] ¸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 ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

dN = σnV v dt, (10)

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

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´μ° μÍ¥´±¨ ¶μÉ¥·Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò §´ -
´¨Ö μ ¸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,
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¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸μ·É  £ §  ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±¨¸²μ·μ¤, ¨³¥ÕÐ¨° ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥
¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¨μ´ ³¨ ¨ ¤ ÕÐ¨° μÍ¥´±Ê ¸¢¥·ÌÊ,  §μÉ ¨²¨ ¢μ¤μ-
·μ¤, μÎ¥¢¨¤´μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ¢ ±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´¨±¥ [38]. �Éμ³´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ £ §  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö
¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

PV = nRT,

£¤¥ P Å ¤ ¢²¥´¨¥ £ § ; V Å £ §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³; n Å  Éμ³´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ; R Å
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö £ §μ¢ Ö ±μ´¸É ´É ; T Å É¥³¶¥· ÉÊ· . ‚¥²¨Î¨´Ê ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 300 K [39] ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

n [³−3] = 3,3 · 1022P [’μ··].

„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.
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¶μÉ¥·Ó ¨μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (10) ¢¤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.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ¸É ÉÓ¥ μ¶¨¸ ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·¨¥³Ò ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ±μ³¶ ±É´μ£μ ¨§μ-
Ì·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ , ´ Î¨´ Ö ¸ ´ ¸É·μ°±¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ É· ¸¸¨·μ¢±¨
Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨ § ± ´Î¨¢ Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥³ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í. �É-
¤¥²Ó´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ¶·μÍ¥¸¸Ê ¶¥·¥¢μ¤  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì  ²£μ·¨É³μ¢ ¢
¶·μ£· ³³´Ò° ±μ¤. �¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  μ¶¨¸ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤ Ì, ³μ¦´μ ¸μ§¤ ÉÓ ±μ³-
¶ÓÕÉ¥·´ÊÕ ³μ¤¥²Ó Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ° ¢μ§³μ¦´μ
¶μ¤£μÉμ¢¨ÉÓ ¶·μ¥±É ´μ¢μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨²¨ ¶μ¤μ¡· ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ·¥¦¨³ 
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤²Ö Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° Ê¸É ´μ¢±¨. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´´μ°
¢ μ¤´μ° ¨§ ¶·μ£· ³³ ¸μ§¤ ´¨Ö É·¥Ì³¥·´ÒÌ É¥² ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶ÊÉ¥³ Ô±¸¶μ·É  £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò · ¸-
¸Î¨É ÉÓ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ¨ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. �·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¢ ¦´μ μ¡· Ð ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´ 
μ¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥
¨ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ± . Šμ··¥±É´μ ¸μ§¤ ´´ Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö
³μ¤¥²Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μÐ´Ò³ ¨ ´ ¤¥¦´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éμ· ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ‘. �. ‚μ·μ¦Íμ¢Ê §  ¶μ³μÐÓ
¢ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ · ¡μÉÒ ¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¥¥ ¸μ¤¥·¦ É¥²Ó´μ° Î ¸É¨.
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