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 1. ÇÇÖÑÖçàÖ 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ ‚ ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔËÓ·ÂÎË ÓÒÓ·Û˛ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚ¸
‚ Ò‚flÁË Ò Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂÏ Û ÌËı ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÓ·˚˜Ì˚ı
ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËfl ‚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÔËÎÓÊÂÌËflı [1–7]. Ç
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÌÂÓ·˚˜Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ó·Î‡‰‡˛Ú ÌËÁ-
ÍÓ‡ÁÏÂÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ „Ë‰ÓÁÓÎflı
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÔÂÍÓÎflˆËÓÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ‡ı [8], Ì‡-
ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı ÚËÔ‡ “ÏÂÚ‡ÎÎ–‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ”, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ‚ ÔÓÎÓÒÂ ÔÎ‡ÁÏÓÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ˝ÙÙÂÍÚ „Ë„‡ÌÚÒÍÓ„Ó
(‰Ó 105–106 ‡Á) ÛÒËÎÂÌËfl ÌÂÎËÌÂÈÌÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ [2, 9–12], ˝ÙÙÂÍÚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡ÏflÚË [13,
14], ÛÒËÎÂÌËÂ Î‡ÁÂÌÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı Í‡ÒËÚÂÎÂÈ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
‡„Â„‡ÚÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡ [10] Ë Ú. ‰. 

î‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ú‡ÍËı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‰Ó·Ì˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ (N) ÓÚ ‡‰ËÛÒ‡ ËÌÂˆËË ‡„Â-

„‡ÚÓ‚ Rg : N ∝  , „‰Â D – Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl ‡ÁÏÂ-
ÌÓÒÚ¸. Ç [5] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ

Rg
D

˚ıÎ˚ı Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÎÛ-
˜‡ÈÌ˚ı Ë ÔÎÓÚÌÓ ÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÒÚÛÍ-
ÚÛ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË˜ËÌÓÈ ÂÁÍÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÔÚË˜Â-
ÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÍÓ‡„ÛÎËÛ˛˘Ëı ÁÓÎÂÈ ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ Ë, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. 

ëÚÓËÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı ‡·ÓÚ‡ı ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÂ ÌÂÓ·˚˜Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡-
ÌÓ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÔËÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ËÏÂÌÌÓ Ëı Ù‡ÍÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈÒfl ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛
D. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡ ÚÓÏ ÊÂ ÔËÌˆËÔÂ ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ‰ÂÎË, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ò‚Âı-
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ [15] Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‚˚ÒÓ-
Í‡fl Ï‡„ÌËÚÌ‡fl ‚ÓÒÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ÍÓÚÓ˚ı Ó·˙flÒ-
ÌflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË Ï‡„ÌËÚÓ-‰ËÔÓÎ¸ÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û-
˛˘Ëı Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [16]). 

ç‡ÎË˜ËÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ ÔÓÒÎÛÊËÎÓ
ÚÓÎ˜ÍÓÏ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡-
·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰‡Ï ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ù‡Í-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË Â‡Î¸Ì˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ‡„Â-
„‡ÚÓ‚ Ë ‰Û„Ëı Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓ-ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [17–19]). 
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èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ò ÔÎ‡ÁÏÓÌÌ˚Ï ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËÂÏ ‚Ó Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚ı ‡„Â„‡Ú‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌÓÈ Ë ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ, ÎÂ-
Ê‡˘ÂÈ ‚ ÓÒÌÓ‚Â Ëı ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı ̋ ÎÂÍÚÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚. éÚÏÂ˜ÂÌÓ, ̃ ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ̋ Ú‡ ÏÓÙÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸, ‡ ÌÂ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‡„Â„‡Ú‡ı Í‡Í Ú‡ÍÓ‚ÓÂ Ë„‡ÂÚ ‰ÓÏËÌË-
Û˛˘Û˛ ÓÎ¸ ‚ ÔÓfl‚ÎÂÌËË ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÛÒËÎÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl. èË ˝ÚÓÏ Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚
Ó·Î‡‰‡˛Ú ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ÛÒËÎË‚‡Ú¸ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Â ÔÓÎfl ÎË¯¸ ÔÓ ÔË˜ËÌÂ ÔËÒÛ˘ÂÈ
ËÏ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË; Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó
‚ÎËflÌËfl Ì‡ Ëı ˝ÎÂÍÚÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ‚ÌÂ¯ÌËÏ ÔÓÎÂÏ. Ç‚Â‰ÂÌ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û Ù‡ÍÚÓÓÏ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ë Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛ ‡„Â„‡ÚÓ‚ D ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 1.6 < D < 2.8. é·Ì‡ÛÊÂ-
Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÓÚ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ 1.6 < D < 2.5, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ D > 2.5, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‡„Â„‡Ú‡Ï Ò ÔÎÓÚÌÓÈ
ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÓÈ ̃ ‡ÒÚËˆ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ù‡ÍÚÓ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛. é·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÒËÎ¸Ì‡fl
ÍÓÂÎflˆËfl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ‚ ‡„Â„‡Ú‡ı ˜‡ÒÚËˆ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÓÍÛÊÂÌËfl Ë Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ ÔËÏÂÂ
‡„Â„‡ÚÓ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡ ‰Îfl ‚Ë‰ËÏÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÒÔÂÍÚ‡; ‚˚fl‚ÎÂÌ‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ ÍÓÂÎflˆËË. éÚÏÂ˜ÂÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË
‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË.
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Ç ‡·ÓÚÂ [20] Ï˚ ‚ÔÂ‚˚Â Ó·‡ÚËÎË ‚ÌËÏ‡ÌËÂ
Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÚÂ·ÛÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, Ï˚ ÛÚ‚ÂÊ‰‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÛÌË-
Í‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡ ‰Û„ÓÏ Ëı ÙÛÌ‰‡-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚Â – ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË
ÓÍÛÊÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ. àÏÂÌÌÓ ˝Ú‡ ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ù‡ÍÚ‡ÎÓ‚ Ë„‡ÂÚ ÍÎ˛˜Â-
‚Û˛ ÓÎ¸ ‚ ̋ ÎÂÍÚÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëflı
[20] Ë ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ ÔË-
ÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÒÙÂË-
˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ò ‚ÌÂ¯ÌËÏË ÔÓÎflÏË, ‚ÍÎ˛˜‡fl
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ÔÓÎfl. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËË ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ
‡ÁÏÂÌÓÒÚË ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ë Ëı ÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÍÛÊÂÌËfl Í‡Ê‰ÓÈ ÓÚ-
‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡„Â„‡Ú‡) Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌÓÏ Û‰‡ÎÂ-
ÌËË ÓÚ ÌÂÂ; Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË ÔÓÌflÚËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌË-
ÁÓÚÓÔËË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÒÚÂÈ¯Ëı Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÓÔËÒ‡ÌËfl; ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ÍÓÂÎflˆËË Ù‡ÍÚÓ‡ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÓÍÛÊÂÌËfl Ë ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËË ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl; ÔÓÎÛ˜ÂÌËË Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ‡ÌËÁÓÚÓ-
ÔËfl ÓÍÛÊÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚
fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘ËÏ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ ÛÒËÎÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„-
ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÂÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÚËÔÂ Ó·˙ÂÍÚÓ‚. 

2. íÖéêàü 

ÄÌËÁÓÚÓÔËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔËÒÛ˘‡
Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚Ï Ì‡ÌÓ‡„Â„‡Ú‡Ï ËÁ-Á‡ ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ
‰Îfl ÌËı ˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. í‡ÍÓÈ ÚËÔ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‚‡ÊÌ˚Ï ÓÚÎË˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔËÁÌ‡ÍÓÏ Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ë, ‚
Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ËÏÂÌÌÓ ÓÌ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÂ‚ÓÔË˜Ë-
ÌÓÈ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ ÛÒËÎÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ-
Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÂÈ ‚·ÎËÁË ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ
ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ ˜‡ÒÚËˆ Ú‡ÍËı ‡„Â„‡ÚÓ‚. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ë
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ Û ̋ ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ Ó·˙ÂÍ-
ÚÓ‚ ̂ ÂÎÓÈ „‡ÏÏ˚ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ̋ ÙÙÂÍ-
ÚÓ‚, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ÓÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ÌÂÎËÌÂÈÌÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ fl‚ÎÂÌËfl. 

ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ÔÓflÒÌËÚ¸ ÒÏ˚ÒÎ ÔÓÌflÚËfl ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË, Ó·‡ÚËÏÒfl Í Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
ÏÓ‰ÂÎflÏ. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Ó·‡ÚËÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÚÓ,
˜ÚÓ ‚ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı ÍÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚ı Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ (ËÒ. 1) Í‡Ê‰‡fl Ëı
˜‡ÒÚËˆ‡ ËÏÂÂÚ ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÂ ÓÍÛÊÂÌËÂ ËÁ
‰Û„Ëı ˜‡ÒÚËˆ. ç‡„Îfl‰ÌÓÈ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ËÎÎ˛ÒÚ‡-
ˆËÂÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‚ÎËflÌËfl Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ËÏ
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÓÍÛÊÂÌËfl Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ‚ ‡„Â„‡ÚÂ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓ-
ÎÂÈ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ËÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ·ÎËÁÍÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ï‡Î˚ı ÏÂÚ‡ÎÎË˜Â-

ÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ Ë Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó
‡ÁÏÂ‡ (ËÒ. 2), ÔÓÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ-
˜‡ÒÚÓÚÌÓÂ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ. èÓÍÓÏÏÂÌÚË-
ÛÂÏ ‚ÎËflÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ËÒ. 2, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ ‡ÁÌ˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚
ÓÍÛÊÂÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ (ÔÓ·ÌÓÈ) ˜‡ÒÚËˆ˚ (ÓÚÏÂ˜Â-
Ì‡ ÔÛÌÍÚËÌÓÈ ÓÍÛÊÌÓÒÚ¸˛). ÖÒÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸
ÒÂ·Â ÔÓ·ÌÛ˛ ˜‡ÒÚËˆÛ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ˜‡-
ÒÚËˆ˚ ‡„Â„‡Ú‡, ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÚÂÈ-
¯Ëı ÚËÔÓ‚ ÂÂ ÓÍÛÊÂÌËfl ‰Û„ËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË (‚‡Ë-
‡ÌÚ˚ ·, ‚, „, ËÒ. 2). èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÛ-
˜‡Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl
ÔÓ·ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚËˆ˚. ÑÎfl ̋ ÚÓ„Ó ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó-
ÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â (01, 02) („) ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌË˛ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÎfl E ËÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÎÎËÌÂ‡Ì˚Â
(ë1, ë2) Ô‡˚ ˜‡ÒÚËˆ (‚) Ì‡ ËÒ. 2. ë‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ‰Ë-
ÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ
Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÂ ÔÓÎÂ, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓÂ Ì‡‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË
Ì‡ ÒÓÒÂ‰ÌËı ˜‡ÒÚËˆ‡ı ‰ËÔÓÎflÏË, Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸
ÔË ÛÒÂ‰ÌÂÌËË ÔÓ ÒÙÂË˜ÂÒÍË ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÏÛ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌË˛. ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ˝ÚÓ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚÒfl Ë-
ÒÛÌÍÓÏ 2·, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒËÎÓ‚˚Â ÎËÌËË
ÔÓÎÂÈ ‰ËÔÓÎÂÈ, Ì‡‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ̃ ‡ÒÚËˆ‡ı ÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ Ë ÍÓÎÎËÌÂ‡ÌÓ, ‚ıÓ‰flÚ ‚
ÔÓ·ÌÛ˛ ˜‡ÒÚËˆÛ ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËflı Ë ÔË ÒÚÓ„ÓÏ ÛÒÂ‰ÌÂÌËË ‚ÍÎ‡‰‡ ‚ÒÂı ÒÓÒÂ‰-
ÌËı ˜‡ÒÚËˆ, ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı ÔÓ·ÌÛ˛, ‚ ÚÂıÏÂÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‚Á‡ËÏÌÓ ÍÓÏÔÂÌÒËÛ˛ÚÒfl. Ç ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı

(‡)

(·)

êËÒ. 1. ñÂÔÓ˜Â˜Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ‰‚ÛÏÂÌÓÏ (‡) Ë Í‚‡-
ÁË‰‚ÛÏÂÌÓÏ (·) Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚ı ‡„Â„‡Ú‡ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ.
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ä‡ÔÓ‚ Ë ‰.

ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÂ ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó. ÖÒÎË
ÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â Ô‡˚ ÓÍÛÊ‡˛-
˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ (01, 02), ÚÓ ÓÌË ÒÓÁ‰‡‰ÛÚ ‰Ó·‡‚ÍÛ Í ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÓÎ˛ ‚·ÎËÁË ÔÓ·ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚, ÍÓÚÓ‡fl,
‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
ÌÂÒÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ë ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚È ÁÌ‡Í. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÊÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÎÎËÌÂ‡Ì˚ı Ô‡
Ú‡Í‡fl ‰Ó·‡‚Í‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡. íÓ ÂÒÚ¸, ÔÓ‰ ‚ÎËflÌË-
ÂÏ ÍÓÎÎËÌÂ‡Ì˚ı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ (ë1, ë2) ÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓÂ ÔÓÎÂ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ˚ı ËÏË
ÔÓÎÂÈ. ê‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ÔË ÓˆÂÌÍÂ ‚ÍÎ‡‰‡ ‚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ
ÔÓÎÂ Ô‡ (ë1, ë2) Ë (01, 02) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸
Ëı ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÔÓ-
Îfl: ËÁÏÂÌÂÌËÂ Û„Î‡ ‚˚ÁÓ‚ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ ‚ÍÎ‡‰‡. èÓ‰˜ÂÍÌÂÏ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÂ
‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ˜ËÒÚÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï. 

Ç Â‡Î¸Ì˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, Ì‡ÔËÏÂ, ‚
‡„Â„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÓÎflı ÒÂÂ·‡, ÛÒËÎÂÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓÂ ‚ÒÂÏË ÓÍÛÊ‡˛˘ËÏË ˜‡-
ÒÚËˆ‡ÏË ËÁ ÍÓÎÎËÌÂ‡Ì˚ı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ ˜‡ÒÚËˆ
‡„Â„‡ÚÓ‚, Ì‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı, ·Î‡„Ó‰‡fl Â-
ÁÓÌ‡ÌÒÌÓÏÛ ı‡‡ÍÚÂÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‰Ó·ÓÚÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÔÎ‡ÁÏÓÌ-
ÌÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ë ÒÓÚÂÌ
‡Á. ùÎÂÏÂÌÚ‡Ì‡fl ÙÓÏÛÎ‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘‡fl ‚˚ÔÓÎ-
ÌËÚ¸ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË

Ù‡ÍÚÓ‡ ÛÒËÎÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl (Λi = Ei/E) ‰Îfl
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡„Â„‡Ú‡,
ÔË‚Â‰ÂÌ‡, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ‡·ÓÚ‡ı [9, 21, 22]. Ç ̋ ÚËı
‡·ÓÚ‡ı ‚ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
‚·ÎËÁË ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ ‚ ‚Ë‰ËÏÓÏ Ë ·ÎËÊÌÂÏ àä ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ÒÔÂÍÚ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË
˜‡ÒÚËˆ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ëı ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚
‡„Â„‡ÚÂ Ù‡ÍÚÓ Λi ~ (ε' – 1)2 /3ε'', „‰Â ε' – ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì‡fl, ‡ ε'' – ÏÌËÏ‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ˜‡ÒÚËˆ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ‚˚-
¯ÂÔË‚Â‰ÂÌÌÓÏÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Îfl Ù‡ÍÚÓ‡ ÛÒËÎÂ-
ÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ Ô‡Ì˚ı ‡„Â„‡Ú‡ı (‰ËÏÂ‡ı)
ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËÈ. ãÓÍ‡Î¸-
ÌÓÂ ÔÓÎÂ ‚·ÎËÁË ˜‡ÒÚËˆ Ô‡ÌÓ„Ó ‡„Â„‡Ú‡ ÒÓÒÚÓËÚ
ËÁ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÎfl (E) Ë ÔÓÎfl, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó Ì‡‚Â-
‰ÂÌÌ˚Ï Ì‡ ÒÓÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚËˆÂ ‰ËÔÓÎÂÏ: Ei = E +

+ di/ , „‰Â r12 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË,
di = αiEi – Ì‡‚Â‰ÂÌÌ˚È Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ı ‡‰ËÛÒ‡ Ri ‰Ë-
ÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ; ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸ i-È ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ‡‚-

Ì‡ αi = (εi – 1)/(εi + 2), „‰Â εi = εm/εh – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì‡fl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡
˜‡ÒÚËˆ˚. íÓ„‰‡ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‚Ë‰ Ei = E/|1 – αi | �
� (ε'2/3ε''εh)E. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË ˝ÚÓ-
„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡
(ωpl = ω): Re(1 – αi ) = 0 Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ  � ,

εh. ë Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó ˜ÚÓ ‰Îfl ÒÂÂ·‡ ‚ ‚Ë‰ËÏÓÏ Ë
·ÎËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË àä-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÒÔÂÍÚ‡  �1 Ò
ÚÂÌ‰ÂÌˆËÂÈ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ Ò ÓÒÚÓÏ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚
(λ), ‡  � 1, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‚˚¯ÂÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl Λi. 

èÓfl‚ÎÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‰ÂÒÚÛÍÚË‚ÌÓÈ ËÌÚÂ-
ÙÂÂÌˆËË ÔË ‰ËÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸ÌÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË
˜‡ÒÚËˆ ‚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ‰ÓÏÂÌ‡ı ‡„Â„‡Ú‡ ËÁ-Á‡ ‰Â-
Ù‡ÁËÓ‚ÍË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ‡„Â„‡ÚÂ Ì‡‚Â-
‰ÂÌÌ˚ı ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı ̃ ‡ÒÚËˆ (‡Á-
·ÓÒ‡ Ëı Ù‡Á ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ∆ϕi ~ π) ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓ fl‰Û
ÔË˜ËÌ. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÂÒÎË ‡ÁÏÂ˚ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÂ‚˚-
¯‡˛Ú ‰ÎËÌÛ ‚ÓÎÌ˚. çÓ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, Û˜ËÚ˚‚‡fl
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ri, rij � λ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÓ, ˜ÚÓ ‰ÓÏËÌËÛ-
˛˘ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÂ ÔÓÎÂ ‚ÌÓÒËÚ
ÎË¯¸ ·ÎËÊ‡È¯‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡, ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‰‡ÌÌÓ„Ó
Ù‡ÍÚÓ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ËÁ-Á‡ ÓÚ-
ÎË˜Ëfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÓÍÛÊÂÌËÈ Û ˜‡ÒÚËˆ, ÔËÏ˚Í‡˛-
˘Ëı Í ÔÓ·ÌÓÈ, Ëı ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ

Ë Ù‡Á˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ (ϕi = { })
ÏÓ„ÛÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ‡„Â„‡ÚÂ ÚËÔ‡ ÔflÏÓÈ
ˆÂÔÓ˜ÍË ˜‡ÒÚËˆ ËÎË Ò ˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Â-
ÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚ (‡ ËÏÂÌÌÓ ‚ Ú‡ÍËı ‰ÓÏÂÌ‡ı Ë
‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÛÒËÎÂÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı
ÔÓÎÂÈ) ÒÓÒÂ‰ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÍÓÎÎËÌÂ‡Ì˚ı ÍÓÌÙË-
„Û‡ˆËflı ËÏÂ˛Ú ÒıÓ‰ÌÓÂ ÓÍÛÊÂÌËÂ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ·ÎËÁÍËÂ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚. ùÙÙÂÍÚ
ÔÂÂÌÓÏËÓ‚ÍË ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ‡„Â„‡Ú‡

r12
3

Ri
3

r12
–3

r12
–3 εm' εm"

εm'

εm"

Γω/ ωpl( )i
2 ω2–[ ]arctg

C1

(‡)

(·)

(„)

(‚)

C2

C2

C1

O1

O1

O2

O2

êËÒ. 2. äÓÌÙË„Û‡ˆËË ÒËÎÓ‚˚ı ÎËÌËÈ ÔË ‰ËÔÓÎ¸-‰Ë-
ÔÓÎ¸ÌÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ˜‡ÒÚËˆ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ÔÂÂ-
ÏÂÌÌÓÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ E: ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ì‡‚Â‰ÂÌ-
ÌÓÂ ‰ËÔÓÎfl Ì‡ ÔÓ·ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚËˆÂ (a), ÔË ÂÂ ËÁÓÚÓÔÌÓÏ
ÓÍÛÊÂÌËË (·), ‰Îfl ÍÓÎÎËÌÂ‡Ì˚ı (ë1, ë2) (‚) Ë ÓÚÓ-
„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı (01, 02) („) Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÎfl
ÒÓÒÂ‰ÌËı Ô‡ ˜‡ÒÚËˆ. 

E
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‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ò‰‚Ë„‡ ÂÁÓÌ‡ÌÒÓ‚ (ωpl)i, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Ë Á‡-
‚ËÒfl˘Ëı ÓÚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ Ò‰‚Ë„Ó‚ Ù‡Á ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ ·˚Î Û˜ÚÂÌ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [9, 21, 22]. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ, Ú‡ÍÊÂ Í‡Í Ë ÓÚÍÎÓÌÂ-
ÌËÂ ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ‚ÂÍÚÓ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı
Ô‡ ÓÚ ÍÓÎÎËÌÂ‡ÌÓ„Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ ÔÓÎ˛ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÔË‚Ó‰flÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl. ÅÓÎÂÂ
ÔÓÎÌÓ ̋ ÚË ̋ ÙÙÂÍÚ˚ Û˜ÚÂÌ˚ ‚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰Â-
Îflı ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡„Â„‡Ú‡ÏË Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [4]). 

éÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Í‡ÚËÌ‡ ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ
ÒÎÓÊÌÓÈ [23] ËÁ-Á‡ ÏÛÎ¸ÚËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Í ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌË˛ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË ˜‡ÒÚËˆ Ò ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï
ÓÍÛÊÂÌËÂÏ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â. 

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‡„Â„‡Ú‡, Í‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ò‰‚Ë„ÓÏ Ëı ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚. Ç ÓÒ-
ÌÓ‚ÓÔÓÎ‡„‡˛˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı ÔÓ ÓÔÚËÍÂ Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚ı
Ì‡ÌÓ‡„Â„‡ÚÓ‚ (ÒÏ. Ó·ÁÓ˚ [2, 4]) ˝ÙÙÂÍÚ ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó Û¯ËÂÌËfl ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ·˚Î
ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì Í‡Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È
ÔË Û˜ÂÚÂ ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. ÑÎfl
Ó·˙flÒÌÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ó„‡ÌË˜ËÏÒfl Í‡˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËflÏË. ë‰‚Ë„ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ̃ ‡-
ÒÚÓÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ‡„Â„‡Ú‡ı,
‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ëı ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl Ì‡ ËÒ. 2, Ì‡ıÓ‰flÚÒfl
‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Ëı Ëı ‡-
‰ËÛÒ‡ (ËÒ. 3). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ·Ì‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡ ËÒ-
Ô˚Ú˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·Â, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÛÒËÎÂÌËÂ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl Á‡ Ò˜ÂÚ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl
‚ÒÂı ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı ̃ ‡ÒÚËˆ ‡„Â„‡Ú‡ [4–6], ‡ Ò ‰Û„ÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚, ÒÓÒÂ‰ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò Ì‡‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ÓÒˆËÎ-
ÎËÛ˛˘ËÏË ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ÏË ÏÓÏÂÌÚ‡ÏË ÒÓÁ‰‡˛Ú Ë
‰ÂÔÓÎflËÁÛ˛˘ÂÂ ÔÓÎÂ [2]. Ç ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
˝ÎÂÍÚÓ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ‰ÂÔÓÎflËÁÛ˛-
˘ÂÂ ÔÓÎÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÏÂÊ‰Û ‡ÁÌÓËÏÂÌÌ˚ÏË ÔÓÎ˛-
Ò‡ÏË ÒÓÒÂ‰ÌËı ˜‡ÒÚËˆ, ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔËÏ˚Í‡-
˛˘ËÏË Í ÔÓ·ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆÂ Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ı
ÒÚÓÓÌ. 

í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÍÓÎÎËÌÂ‡ÌÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË
‚·ÎËÁË Í‡Í ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó, Ú‡Í Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÔÓÎ˛Ò‡ ÔÓ·ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ‚ Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂ-
ÌË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚È ÔÓ Á‡fl‰Û ÔÓÎ˛Ò
ÒÓÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚËˆ˚. ëËÌıÓÌÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò
˝ÚËÏË ÔÓÎ˛Ò‡ÏË ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘Â„Ó ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ ÔÓ·ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ÓÒÎ‡·ÎflÂÚ ÔËÚflÊÂÌËÂ ÔÓ-
Î˛ÒÓ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‰ËÔÓÎfl ÔÓ·ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚, ˜ÚÓ
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ Ò‰‚Ë„Â Â„Ó ÂÁÓ-
Ì‡ÌÒÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ (˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÎ‡ÁÏÓÌÌÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡
‰Îfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ). ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ˝ÚÓ ÏÓÊ-
ÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÛÔÛ„ÓÒÚË ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ ãÓ-
ÂÌˆ‡ (Kt), ‚˚Á˚‚‡˛˘Â„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ËÁÏÂ-

ÌÂÌËÂ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ωres = . Ç
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ‰‡ÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ
‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ‰ÂÔÓÎflËÁÛ˛˘Â„Ó ÔÓÎfl ‚ ÔÓÎÓÒÚË ‰Ë-

Kt/m

˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ï‡ÚËˆ˚, ‚ ÍÓÚÓÛ˛ ÔÓÏÂ˘ÂÌ‡ ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡. 

Ç ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË ‰ÂÔÓÎflËÁÛ˛˘ÂÂ
ÔÓÎÂ ÓÚ ÒÓÒÂ‰ÌËı ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÌflÂÚ ÁÌ‡Í Ë ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò
‚ÌÂ¯ÌËÏ, ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÓ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Ò‡ÏÓÒÓ-
„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ÔÓÎ˛. ùÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÚÓÏÛ, ˜ÚÓ
ÔË ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ˜‡ÒÚËˆ Í‡Í ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È, Ú‡Í Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÎ˛Ò˚ ‰ËÔÓ-
Îfl ÔÓ·ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·Â ÔËÚflÊÂ-
ÌËÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ„Ó ÔÓ-
Î˛Ò‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‰ËÔÓÎfl, ÌÓ Ë ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ı
ÔÓÎ˛ÒÓ‚ ·ÎËÁÍÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÒÓÒÂ‰ÌËı ˜‡ÒÚËˆ.
í‡ÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ Kt
Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Ï Ò‰‚Ë„ÓÏ Â-
ÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÓ·ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ [2]. íÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÔÓÒ‡ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ Í ‡„Â„‡Ú‡Ï ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‰‡ÌÓ,
Ì‡ÔËÏÂ, ‚ [7]. 

ãÓÍ‡Î¸Ì˚Â ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ë ‰Â-
ÔÓÎflËÁÛ˛˘Â„Ó ÔÓÎÂÈ ‡ÁÎË˜Ì˚, ÌÓ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡-
Ì˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÛÒËÎÂÌËÂ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË ÔÓ·ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ Ë ‰ÂÔÓÎflË-
ÁÛ˛˘ÂÂ ÔÓÎÂ ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl Ó‰ÌËÏË Ë ÚÂÏË ÊÂ
‰ËÔÓÎ¸Ì˚ÏË ÏÓÏÂÌÚ‡ÏË, Ì‡‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ÒÓÒÂ‰ÌËı
˜‡ÒÚËˆ‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ‚ıÓ‰flÚ ‚ ·ÎËÊ‡È¯Û˛ (ÔÂ‚Û˛)
ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÙÂÛ (ÒÏ. ÔÓflÒÌÂÌËfl ÌËÊÂ). íÓ
ÂÒÚ¸, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‚ ‡„Â„‡Ú‡ı Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò‡-
ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÂ ÔÓÎÂ, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â Ë ‰ÂÔÓÎflËÁÛ˛-
˘ÂÂ ÔÓÎÂ, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯ËÏ ·Û‰ÂÚ Ò‰‚Ë„
ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÓ·ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚. ëÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‡Á·ÓÒ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË ˜‡ÒÚËˆ ‡„Â„‡Ú‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ‡ÁÌÓ-
Ó·‡ÁËÂÏ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ ÓÍÛÊÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ, ÚÂÏ
·ÓÎ¸¯ËÏ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡Á·ÓÒ Ò‰‚Ë„Ó‚ Ëı ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ı ÂÁÓÌ‡ÌÒÓ‚. àÏÂÌÌÓ ‰ËÒÔÂÒËË Ò‰‚Ë„Ó‚ ÂÁÓ-
Ì‡ÌÒÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Û¯ËÂÌËfl ÔÓÎÓÒ˚

(‡)

(·)

êËÒ. 3. èÂ‚‡fl (a) Ë ‚ÚÓ‡fl (·) ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒÙÂ-
˚ ‚ÓÍÛ„ ÔÓ·ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ‰Îfl ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË
˜‡ÒÚËˆ (ÒÚÂÂÓÔ‡‡). 
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ä‡ÔÓ‚ Ë ‰.

ÔÎ‡ÁÏÓÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ
·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÎÓÒ‡ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓ„Ó Û¯ËÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡„Â„‡Ú‡
Óı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ ‚ 5–10 ‡Á ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍËÈ ÒÔÂÍÚ‡Î¸-
Ì˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ, ˜ÂÏ ¯ËËÌ‡ ÍÓÌÚÛ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÓÚ-
‰ÂÎ¸ÌÓÈ, ÌÂ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚËˆ˚. 

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚‚ÂÒÚË ÔÓÌfl-
ÚËÂ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ‰ÓÏÂÌ‡ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡„Â„‡Ú‡
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ÒÓ·ÓÈ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸-
ÌÛ˛ ˜‡ÒÚËˆÛ ‡„Â„‡Ú‡ Ò ÂÂ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Ï ÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚Ï ÓÍÛÊÂÌËÂÏ ËÁ ‰Û„Ëı ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÚÓÓÂ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ò‰‚Ë„‡ ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ ˆÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚. èË ˝ÚÓÏ Î˛·‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡ ÓÍÛÊÂÌËfl
‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Ï ‰ÓÏÂ-
ÌÓÏ, ÌÓ Ò ‰Û„ÓÈ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ̃ ‡ÒÚÓÚÓÈ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂ-
ÏÓÈ ÛÊÂ ÂÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Ï ÓÍÛÊÂ-
ÌËÂÏ. ê‡ÁÎË˜ËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl ‰‡ÊÂ Û ÒÓ-
ÒÂ‰ÌËı ˜‡ÒÚËˆ Ó·˙flÒÌflÂÚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ ‡„Â„‡ÚÂ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ
ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ: ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÓ Ò‚Â-
ÚÓÏ ÌÂÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÎ‡·ÎflÂÚÒfl. àÏÂÌÌÓ ‚
ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÏ ‰ÓÏÂÌÂ ÎÓÍ‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËÂ Ì‡ ÚÓÈ ÊÂ ˜‡ÒÚÓÚÂ. ë Û˜ÂÚÓÏ ·˚ÒÚÓ„Ó
Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÔÓÎfl ‰ËÔÓÎfl ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËfl ‚ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓÈ ÏÓ‰Â (·ÓÎÂÂ 90%) ÎÓÍ‡ÎËÁÛÂÚÒfl
‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 2–3-ı ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı ˜‡ÒÚËˆ, ÔË
˝ÚÓÏ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 80%. é·Î‡ÒÚ¸ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ ÏÓ-
‰‡ı ‚˚Ò¯Ëı ÏÛÎ¸ÚËÔÓÎÂÈ ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ̋ ÙÙÂÍÚ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ÒÓ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÛÒËÎÂÌËÂÏ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚ-
Ì˚ı ÔÓÎÂÈ, Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ÒÚÛÍÚÛ-
‡Ï ËÁ-Á‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÓÍÛÊÂÌËfl Ëı
˜‡ÒÚËˆ. óÂÏ ‚˚¯Â ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ‚ ÓÍÛ-
ÊÂÌËË ‰‡ÌÌÓ„Ó ‰ÓÏÂÌ‡ ‡„Â„‡Ú‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÎfl, ÚÂÏ ·ÓÎ¸-
¯Â ‚ ÌÂÏ ÛÒËÎÂÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â
˝ÙÙÂÍÚ˚ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ÓÍÛÊÂÌËfl, Ó·ÒÛÊ‰‡ÎËÒ¸
‚ [24–26]. Ç ˝ÚËı ‡·ÓÚ‡ı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‡ÒÒÏÓÚÂ-
Ì˚ ‚ÓÔÓÒ˚ ÔÓÔ‡‚ÓÍ Ì‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÂ ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl ÔÓÎÓÒ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÒÂ‰. 

Ç ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ô‡‡ÏÂÚ, ÓÔËÒ˚‚‡˛-
˘ËÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚
‡„Â„‡ÚÂ ‚ÓÍÛ„ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ
‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÂÂ ÓÍÛÊÂÌËfl, Ò ÔÓÔ‡‚ÍÓÈ Ì‡ Û˜ÂÚ
ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ
‚˚‡ÊÂÌËÂÏ 

(1)

„‰Â n0 – ̃ ËÒÎÓ ̃ ‡ÒÚËˆ, Í‡Ò‡˛˘ËıÒfl ÔÓ·ÌÓÈ i -È ̃ ‡-
ÒÚËˆ˚, l – ˜ËÒÎÓ ‚‡Í‡ÌÒËÈ ‚ÓÍÛ„ ÔÓ·ÌÓÈ ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ (‰Îfl ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË l = 6, ‰Îfl „ÂÍÒ‡„Ó-
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Ì‡Î¸ÌÓÈ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÔÎÓÚÌÓÂ
ÓÍÛÊÂÌËÂ, – 

 

l

 

 = 12), 

 

N

 

 – ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‡„Â„‡ÚÂ,
ÎË·Ó ‚ Á‡‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‡„Â„‡Ú‡, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ, ‚ÂÍÚÓ 
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E

 

/

 

E

 

Á‡‰‡ÂÚ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ, Â‰ËÌË˜Ì˚È ‚ÂÍ-
ÚÓ 
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 – ‡‰ËÛÒ˚ ˜‡ÒÚËˆ –
ÒÂ‰ÌËÈ ÔÓ ‡„Â„‡ÚÛ, ÔÓ·ÌÓÈ Ë ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı ÂÂ
˜‡ÒÚËˆ; 

 

r

 

ij

 

 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË
ˆÂÌÚ‡ÏË ˜‡ÒÚËˆ, 

 

K

 

 = 1 ÔË Û˜ÂÚÂ ÎË¯¸ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ-
„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ Ë 

 

K

 

 

 

� 

 

1 : 1.62 – ÔË ËÏË-
Ú‡ˆËË ÏÛÎ¸ÚËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ
[5], ˜ÚÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Â‡Î¸Ì˚ı ÏÂÊ-
˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÔÛÚÂÏ ÛÏÌÓÊÂÌËfl Ì‡ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ 

 

K

 

 : 

 

r

 

ij

 

 = 

 

K

 

(

 

R

 

i
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R

 

j

 

) (Û˜ÂÚ ÏÛÎ¸ÚËÔÓÎ¸ÌÓÒÚË
Ú‡ÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ ÔÂ‚ÓÈ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÓÈ ËÁ-Á‡ ÍÓÓÚÍÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÔÓÎÂÈ ‚˚Ò¯Ëı ÏÛÎ¸ÚËÔÓÎÂÈ). ì˜ÂÚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÒÚË ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (1) Ò‚flÁ‡Ì Ò Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÔÓ-
ÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ÓÚ ÂÂ ‡‰ËÛÒ‡

 

α

 

i

 

 

 

∝

 

 . ê‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏ‡fl Ú‡ÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ 

 

S

 

 ÒÚÓ„Ó ÔË‚flÁ‡Ì‡ Í ‚˚·ÓÛ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËfl Ë ÏÓÊÂÚ ‚˚˜ËÒÎflÚ¸Òfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‡Á-
Ì˚ı ÒÙÂ (ÚÓ˜ÌÂÂ, ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÒÎÓÂ‚) Ò ‚ÌÂ¯ÌË-
ÏË ‡‰ËÛÒ‡ÏË 3

 

R

 

 (ÔÂ‚‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÙÂ‡,
ËÒ. 3‡), 5

 

R

 

 (‚ÚÓ‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÙÂ‡, ÍÓ-
ÚÓÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ˜‡ÒÚËˆ˚, ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ-
ÔËÍ‡Ò‡˛˘ËÂÒfl Ò ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚, ËÒ. 3·) Ë Ú. ‰. 

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â 

 

S

 

 ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸Òfl Í‡Í
ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏÓÌÓÒÎÓflı, Ú‡Í Ë ‚ ÒÎÓflı
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚, Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÙÓÏ˚ Ë ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl, ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ̃ ‡ÒÚËˆÛ ‡„Â-
„‡Ú‡, Ë ‚ Ëı ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËflı. 

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎflÚ¸ Í‡Í ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â
(‰Îfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓ·ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚) ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

S

 

,
Ú‡Í Ë ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ ‚ÒÂÏÛ ‡„Â„‡ÚÛ ËÎË ‚˚-
‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ ‚ ÌÂÏ Ó·˙ÂÏÛ. ìÒÂ‰ÌÂÌËÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl

‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ 

 

S

 

 = 

 

〈

 

S

 

〉

 

 = 

 

N

 

– 1

 

,

„‰Â 

 

S

 

i

 

 – ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ (‚ ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â 

 

N

 

 – ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‡„Â„‡ÚÂ ËÎË Â„Ó Ù‡„-
ÏÂÌÚÂ, ÔÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ). 

Ç ‡ÏÍ‡ı ‰‡ÌÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡‚Ì˚ ‰Îfl ÎË-
ÌÂÈÌÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÎÎËÌÂ‡ÌÓÈ ‚ÂÍÚÓÛ 

 

a,

 

S

 

 =1, ‡ ‰Îfl ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË 

 

S

 

 = – 1/2; ‰Îfl
ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÂÒÚ‡ 

 

S

 

 = –1, Ë
‰Îfl ÔÎÓÚÌÓ ÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÙÂ˚ 

 

S

 

 = 0. ÑÎfl ÔÂÂ-
˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÚÂÒÚ-Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ̋ ÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

S

 

 ‰ÓÒÚË„‡-
˛ÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÔÓ‰·Ó‡ ˜ËÒÎÓ‚˚ı ÏÌÓÊËÚÂÎÂÈ ‚ ‚˚-
‡ÊÂÌËË (1). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÎÎËÌÂ‡Ì˚È ÚËÔ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ
‡ÌËÁÓÚÓÔËË (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËfl Ë ÔÓ·ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚) ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ˜‡ÒÚËˆ˚,
ÎÂÊ‡˘ËÂ Í ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÌÛÒ‡ (Ò ‚Â¯ËÌÓÈ, ÒÓ‚Ô‡‰‡-
˛˘ÂÈ Ò ˆÂÌÚÓÏ ÔÓ·ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚) Ë Ò Û„ÎÓÏ ‡Á-
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 57° (Û„ÓÎ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂÏ
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n
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 > 1). ùÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÍÓÎÎËÌÂ‡-
Ì˚Ï ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflÏ, ‡ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â – Í ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸-
Ì˚Ï (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÛÒÎÓ‚Ë˛ 3(
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n

 

)

 

2

 

 < 1). 
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ù‡ÍÚÓ‡ 

 

S

 

 Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ‚˚‡ÊÂÌËfl (1) ÔÂÂ‰‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚË Û„ÎÓ‚ÓÈ Ë ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡-

ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ô‡˚ ‰ËÔÓÎÂÈ 

 

i,

 

 [27] : 

 

U

 

(

 

rij) = [(di dj)  –

– 3(dirij)(djrij)] , „‰Â di = αiE. Ç˚‡ÊÂÌËÂ (1) ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ò‚Â‰ÂÌÓ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎÂ
S0 = 〈(3/2)(3(a · n)2 – 1)〉. ùÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‚ ÙËÁËÍÂ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÂ‰ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌ-
ÌÓÒÚË ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚‰Â-
ÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl a [28, 29]. á‰ÂÒ¸ (a · n) = cosϕ,
ϕ – Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ Ë „Î‡‚-
ÌÓÈ ÓÒ¸˛ ÏÓÎÂÍÛÎ˚. Ç ‚˚‡ÊÂÌËË (1) ϕ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ ‚ÓÍÛ„ ÔÓ·ÌÓÈ ˜‡-
ÒÚËˆ˚. 

ç‡ ËÒ. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ Ù‡„ÏÂÌÚ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡„Â„‡-
Ú‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, Û ÍÓÚÓÓ„Ó ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ Û˜‡ÒÚÍË Ò
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflÏË. Ç ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÎfl ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ
‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÏÓÊÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ÓÒ¸˛ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‡„Â„‡Ú‡ |ri – rj| = max. í‡ÍÓÈ
‚˚·Ó ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔ‡‚‰‡Ì ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÎfl ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚ ·Û-
‰ÛÚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚‰ÓÎ¸ Â„Ó ÒËÎÓ‚˚ı ÎËÌËÈ. 

é‰Ì‡ÍÓ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ô‡‡ÏÂÚ, ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛˘ËÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛, fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÌ-
ÁÓÓÏ, ÔË ̋ ÚÓÏ ‚˚˜ËÒÎflÂÏ˚Â ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú XYZ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚˚‡ÊÂÌËfl (1)
ÁÌ‡˜ÂÌËfl S (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ, Á‡‰‡‚‡Â-
Ï˚ı ÓÒflÏË X, Y, Z) fl‚Îfl˛ÚÒfl Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÏÌÓÊËÚÂÎfl ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-
ÏË ˝ÚÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÊÂ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚ÏË
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ÌÓ‡„Â„‡Ú‡ fl‚Îfl-
˛ÚÒfl „Î‡‚Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÌÁÓ‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔËË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı „Î‡‚Ì˚ı
ÓÒÂÈ ÚÂÌÁÓ‡. ëÔÓÒÓ· ‚‚Â‰ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â„Ó „Î‡‚Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚÂ [20]. 

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ̃ ‡-
ÒÚËˆ ÚÂÌÁÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
‚˚‡ÊÂÌËÂÏ [20] : 

(2)

„‰Â α, β = {x, y, z}, – Â‰ËÌË˜Ì˚È ÚÂÌÁÓ, n(ij) =
= rij/rij – Â‰ËÌË˜Ì˚È ‚ÂÍÚÓ, rij – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û

„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË ˆÂÌÚ‡ÏË ˜‡ÒÚËˆ, vj = 4π /3 –

Ó·˙ÂÏ j-È ˜‡ÒÚËˆ˚. î‡ÍÚÓ vj/  ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡-

rij
2

rij
–5

ν̂α β, ri( ) ν̂ i
1
3
--- Î= = v j

δα β, 3nα
ij( )nβ

ij( )–

rij
3

---------------------------------------
 
 
 

,
j i≠
∑–

Î

R j
3

rij
3

ÏÂÌÂÌ Ì‡ ( )/(〈R〉3 ), „‰Â 〈R〉  – ÒÂ‰ÌËÈ ÔÓ ‡„-
Â„‡ÚÛ ‡‰ËÛÒ ˜‡ÒÚËˆ. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ Ô‡‡ÏÂÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ „Î‡‚-
Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÂÌÁÓ‡  ÔÓÒÎÂ Â„Ó ÔË‚Â‰ÂÌËfl Í
„Î‡‚Ì˚Ï ÓÒflÏ. 

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÚÂÔÂÌ¸ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË
Sl Á‡‰‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ 

(3)

„‰Â ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ <…> ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔÓ „Î‡‚Ì˚Ï
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ . 

Ñ‡ÌÌ‡fl ÙÓÏ‡ Á‡ÔËÒË ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ
˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‡Á·ÓÒ „Î‡‚Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÂÌÁÓ‡,
ÚÂÏ ‚˚¯Â ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÓÍÛÊÂÌËfl. ÖÂ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‡Á·Ó-
Ò‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÚÂÌÁÓ‡ , ‡ ÔË ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ÓÍÛ-
ÊÂÌËË ÔÓ·ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó
Í‚‡‰‡ÚÓ‚ „Î‡‚Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÒÎÛ˜‡˛ Sl = 0. 

ÑÛ„ÓÈ ‚Ë‰ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚‚Â‰ÂÌ ËÁ ‡Ì‡ÎÓ„ËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÚÂÌÁÓ-
‡  Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË ˝ÎÎËÔÒÓ-
Ë‰‡ [20] 

(4)

„‰Â z = 1/(ε– 1). ë Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó ˜ÚÓ, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂ-
Â ‰Îfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ‚ ˜‡ÒÚË ‚Ë‰ËÏÓ„Ó Ë àä-‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ max{ }� |Rez|, |Imz|, ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË

Ri
3
v j rij

3

ν̂α

Sl
2 ν̂α

2〈 〉 ν̂ α〈 〉 2,–=

ν̂α

ν̂α

ν̂α

Sl
2 z ν̂α+( )2〈 〉 z ν̂α+( )〈 〉 2,–=

ν̂α

S = 0

S = –1

S = –0.5

S = 1
E

êËÒ. 4. áÌ‡˜ÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË (S(1)), ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflÏ ÓÍÛÊ‡˛-
˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‡ÁÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡„Â„‡Ú‡ (N
=2000). Ç˚‰ÂÎÂÌÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÍ-
ÚÓÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Û‰‡ÎÂÌÌ˚ÏË ˜‡-
ÒÚËˆ‡ÏË ‡„Â„‡Ú‡ (Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ÓÒË Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË). 
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ä‡ÔÓ‚ Ë ‰.

(4) Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸ z = 0 Ë
ÓÌÓ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í (3). 

3. êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ 

ÑÎfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl Ó·˘Ëı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ‡Ò-
ÒÏÓÚËÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ‡„Â„‡Ú˚ ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ.
ìÒÚ‡Ì‡‚ËÏ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ Ë Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ S(D). ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
‡„Â„‡ÚÓ‚ Ò ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓ-
ÒÚ¸˛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl „ÂÌÂ‡ÚÓ, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È ‚ [23,
30]. åÂÚÓ‰˚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË Ëı ÓÒÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰-
ÏÂÚÓÏ Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ÍÓÚÓ˚ı ·Û‰ÛÚ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì˚ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓ-
Ó·˘ÂÌËË. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸
„ÂÌÂËÛÂÏ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÏÓ„Î‡ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÔÛÚÂÏ
‚‚Â‰ÂÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË, Ì‡ÔËÏÂ Á‡ Ò˜ÂÚ
‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó (Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ËÎË ˆÂÌÚÓ-
ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó) ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ÎË·Ó ÔÛÚÂÏ
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÓÏ˚ fl˜ÂÈÍË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
‡„Â„‡Ú, Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ. 

3.1. åÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚ 

ç‡ ËÒ. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÂ‰ÌËÂ (ÒÔÓ-
ÒÓ· ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl ÓÔËÒ‡Ì ‚ ‡Á‰ÂÎÂ 2) ÔÓ ÏÓÌÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚Ï ‡„Â„‡Ú‡Ï Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓ-

ÚÓÔËË (S(1)) ÓÚ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË (D) ‡„Â-
„‡Ú‡, ÒÓÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁ N = 500 ˜‡ÒÚËˆ, Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚: ‰Îfl ÍÓÎÎËÌÂ‡-

Ì˚ı (  > 0) (ÍË‚‡fl 1), ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌÙË„Û-

‡ˆËÈ ˜‡ÒÚËˆ (  < 0) (ÍË‚‡fl 2), ÒÛÏÏ˚ Ëı ÏÓ‰Û-

ÎÂÈ (|S(1)| =  + | |) (ÍË‚‡fl 3). ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl

ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl |S(1)|,  Ë  ‰Îfl
Â¯ÂÚÓ˜Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚, Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂ-
Ï˚ı ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚ‡ı, c ÚÂÏ ÊÂ
˜ËÒÎÓÏ ˜‡ÒÚËˆ. ÑÎfl Â¯ÂÚÓ˜Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌ˚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒˆËÎÎflˆËË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ
‡ÌËÁÓÚÓÔËË (∆S(1) (D) = 0.1) Ë ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ S(1) Ì‡‰
ÒÂ‰ÌËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‰Îfl ‚ÌÂ-Â¯ÂÚÓ˜Ì˚ı ‡„Â„‡-
ÚÓ‚ Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ÂÂ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ 0.08 ÔË ÚÂı ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËflı D. ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ëfl ÒÚÛÍÚÛ ‡„-
Â„‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ Â¯ÂÚÓ˜Ì˚ı Ë ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸-
Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎflı [30]. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÔÓ ÒÓ‚ÓÍÛÔ-
ÌÓÒÚË 30000 ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ
‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛. ç‡ ËÒ. 6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË (S(1) +
+ S(2)) ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÙÂ ÓÚ
Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ‡„Â„‡Ú‡. ÇÍÎ‡‰ ‚ ËÌÚÂ-
„‡Î¸ÌÛ˛ ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ‚ÚÓÓÈ S(2)(D), ‡
Ú‡ÍÊÂ ·ÓÎÂÂ Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÓÚ ÔÓ·ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÙÂ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎÒfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ S(2)(D) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò S(1)(D) ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Á‡ÚÛı‡ÌËÂÏ ÔÓÎfl, Ì‡‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ i -È

˜‡ÒÚËˆÂ ‰ËÔÓÎfl (∝ ). 

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 5 Ë 6 Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛Ú Û‚Ë‰ÂÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌ-
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|Sc
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|So
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË (S(1)) ÓÚ
Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË (D) ‡„Â„‡Ú‡ ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ (N = 500) Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌ-

ÌÓÈ ÒÙÂ˚: 1 – ÍÓÎÎËÌÂ‡Ì‡fl (  > 0), 2 – ÓÚÓ„Ó-

Ì‡Î¸Ì‡fl (  < 0) ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ, 3 – ÒÛÏÏ‡ Ëı

ÏÓ‰ÛÎÂÈ (|S(1) | =  + | |). 5–7 – ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜Â-

ÌËfl |S(1) |,  Ë  ‰Îfl ÒÂËË Â¯ÂÚÓ˜Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚

c ÚÂÏ ÊÂ ˜ËÒÎÓÏ ˜‡ÒÚËˆ. 
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S(12)

êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ
‡ÌËÁÓÚÓÔËË (S(1) + S(2)) ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ÒÙÂ ÓÚ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ‡„Â„‡Ú‡
ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë Û
ËÒ. 5. 
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ÌÓÒÚË. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ‡„Â„‡Ú˚ Ò ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛ 1.6 <
D < 2.5 Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚ ˝ÚÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÛÏÂÂÌÌÓÈ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ D. ùÚÓÚ
Ô‡‡‰ÓÍÒ‡Î¸Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÏÓÊÂÚ Ó·˙flÒÌflÚ¸Òfl
ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ‡„Â„‡Ú˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡
ÎË¯¸ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ó·˙ÂÏ‡ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÔÛÒÚÓÚ, ÌÓ
Ò ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ÛÒË-
ÎÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎÂÈ ÛÚ‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl Û ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ò
‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ D = 2.6–2.7, ÔË ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ˜‡ÒÚËˆ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÒ˜ÂÔ‡ÌËfl (ÔÓÎÌÓ„Ó ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl)
‚ÌÛÚÂÌÌËı ÔÛÒÚÓÚ ‚ ‡„Â„‡ÚÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl ‡„Â„‡Ú‡ Ë ÚÂÌ‰ÂÌˆËÂÈ Í ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓ„Ó ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl ̃ ‡ÒÚËˆ, ÔË ÍÓÚÓ-
ÓÏ ÛÒËÎÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎÂÈ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ.
ìÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ò Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓ ÔÎÓÚÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÓÈ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË „ÂÌÂ‡ˆËË. 

3.2. èÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚ 
çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚ı

‡„Â„‡ÚÓ‚ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÂÏ, ̃ ÚÓ Â‡Î¸Ì˚Â ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â
‡ÒÒÓˆË‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓÎË‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÒÂ‰ÌËÂ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËfl ÏÂÊ‰Û „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË ˆÂÌÚ‡ÏË ˜‡ÒÚËˆ
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ëı ‡ÁÏÂÓÏ, ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËÈ ‚ÍÎ‡‰ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ÍÛ·Û Ëı ‡‰ËÛÒ‡. ëÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰‡ÊÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂ-
ÌËfl, ‚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ‡„Â„‡Ú‡ı ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÂ
ÏÓÊÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‰Îfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÓÚ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓ-
ÒÚË S (D) (ËÒ. 7) Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ÔÂ-

‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÙÂ, ÍÓÚÓ‡fl
·ÎËÁÍ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏ ‰Îfl ÒÛÏ-
Ï‡ÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ‚ÒÂı ˜‡ÒÚËˆ ‡„Â„‡Ú‡. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
S(D) ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ ‰Îfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı Ì‡·ÓÓ‚ ‡„-
Â„‡ÚÓ‚ Ò ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ Í Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ Rmin/Rmax = 1/3 Ë ÔÛ‡ÒÒÓÌÓ‚ÒÍÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ̃ ‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï (ËÒ. 7) ‰Îfl ÍÓÎÎË-
ÌÂ‡Ì˚ı (ÍË‚‡fl 1), ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı Ô‡ (ÍË‚‡fl 2) Ë
ÒÛÏÏ˚ Ëı ÏÓ‰ÛÎÂÈ (ÍË‚‡fl 3). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ
‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÓÚ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ‚ ̄ ËÓ-
ÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÂÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl. 

ç‡ ËÒ. 8 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ù‡ÍÚÓ‡ Sl(D), ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ËÏËÚ‡-
ˆËË ÏÛÎ¸ÚËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
˜‡ÒÚËˆ ‰Îfl ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ò N = 800 (‚
‚˚‡ÊÂÌËË (2) ‡ÒÒÚÓflÌËÂ rij ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı
‚ ÔÂ‚Û˛ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÙÂÛ, ÛÏÌÓÊ‡ÎÓÒ¸ Ì‡
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ K = 1 : 1.6). Ñ‡ÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË Û˜ÂÚÂ ÏÛÎ¸ÚËÔÓÎ¸Ì˚ı ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚
ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‚ÍÎ‡‰Û ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ ‚ ‰‡ÌÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÔË˜ËÌ‡ ÛÒËÎÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl
ÍÓÂÚÒfl ‚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË ˜‡ÒÚËˆ. 

ç‡ ËÒ. 9 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ Ù‡ÍÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ˜‡ÒÚËˆ Ò
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ÓÍÛÊÂ-
ÌËfl (Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ S = 0.8–1). èÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÓÎfl Ú‡ÍËı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‡„Â„‡Ú‡ı ÂÁÍÓ Ô‡-
‰‡ÂÚ ÔË D > 2.5 ‚ ÒÎÛ˜‡Â Í‡Í ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı, Ú‡Í
Ë ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ [20].
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S(1)

Rmin/Rmax = 1/3

êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÔÂ‚ÓÈ
ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚ ÓÚ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓ-
ÒÚË ‡„Â„‡Ú‡ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò ÔÛ‡ÒÒÓÌÓ‚ÒÍÓÈ
ÙÛÌÍˆËÂÈ Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÔË ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒÓ‚ ˜‡-
ÒÚËˆ 1 : 3. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë Û ËÒ. 5. 
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êËÒ. 8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ù‡ÍÚÓ‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË
(Sl) ÓÚ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ‡„Â„‡Ú‡ ÏÓÌÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔË ËÏËÚ‡ˆËË ÏÛÎ¸ÚËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ı‡-
‡ÍÚÂ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ (‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (2) ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ K = 1 : 1.62 ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚): 1 – ‡Ò˜ÂÚ ‰Îfl ÔÂ‚ÓÈ
ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚, 2 – Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÍÎ‡‰‡ ‚ÒÂı ˜‡-
ÒÚËˆ. 
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ä‡ÔÓ‚ Ë ‰.

4. äéêêÖãüñàü ëíêìäíìêçõï 
à ùãÖäíêéÑàçÄåàóÖëäàï 

ïÄêÄäíÖêàëíàä çÄçéÄÉêÖÉÄíéÇ 

ÑÎfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ë‰ÂË ‡·ÓÚ˚ Ó
‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ë ˝ÎÂÍÚÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ì‡ÌÓ‡„Â„‡ÚÓ‚ ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌ˚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÌÓ-
ÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË S(i) Ë ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
Ì‡‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ı Í‚‡‰‡Ú‡ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó
ÏÓÏÂÌÚ‡ |d2(i)|, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Â-
„Ó ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡. Ç
[20] ÔË‚Ó‰flÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˝ÚËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ
‰Îfl Ù‡ÍÚÓ‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl Sl, ÔÓÒÚÓÂÌÌÓ„Ó Ì‡
„Î‡‚Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÚÂÌÁÓ‡ . 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl ÍÓÂÎflˆËfl ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÚÂÌÁÓ‡  ‰Îfl
ÚÓ„Ó ÊÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÌÓÏË-

Ó‚‡ÌÌ˚ı ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ (|d(i)|/( |E0|), |E0| –
‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÎfl) ‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı
ÏÓ‰ÂÎË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÛÎ¸ÚËÔÓÎÂÈ [23]. ç‡ ËÒ. 10‡
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÌÓÏÂ‡
˜‡ÒÚËˆ˚ Ù‡ÍÚÓ‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË (ÒÛÏÏ˚
ÏÓ‰ÛÎÂÈ Sc Ë S0) ‰Îfl ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ-
˚ Ë ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÙÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-

ÌÓ ÓÒË Z (  Ë So) Ë Í‚‡‰‡Ú‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl
‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ |dz(i)|2, Ì‡‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎÂÏ Ò ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËÂÈ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË Z. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‰Îfl
‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ λ = 703 ÌÏ Ë ‡„Â„‡Ú‡ ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
˜‡ÒÚËˆ (N = 150, D = 1.79). ç‡ ËÒ. 10· ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ù‡ÍÚÓ‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË (‰Îfl

ν̂αβ
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Ri
3
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( ) Ë Í‚‡‰‡Ú‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó
ÏÓÏÂÌÚ‡ |dx(i)|2 ÔË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔÓÎfl ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË X,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÚÓÈ ÊÂ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ (‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚-
ÔÓÎÌËÎ Ç.Ä. å‡ÍÂÎ¸). ÇËÁÛ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ̋ ÚËı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ÔÓÎÌÂ Ó˜Â‚Ë‰Ì‡, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl
Ú‡ÍÊÂ Ë ·ÓÎÂÂ Ò„Î‡ÊÂÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÓÚ ÌÓÏÂ‡
˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ò‡‚ÌË‚‡ÂÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚

S(1) : |dα|2/( |E0|)2. 
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Ri
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êËÒ. 9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ‰ÓÏÂÌÓ‚ ‡„-
Â„‡Ú‡ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔËË (S(1) = 0.8–1) ÓÚ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ‰Îfl
N = 800. 

êËÒ. 10. äÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ù‡ÍÚÓ‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË S (‚ ÔÓËÁ-
‚ÓÎ¸Ì˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒË Z (Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÍÎ‡‰‡
ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÙÂ) (‡),
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒË X (Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÍÎ‡‰‡ ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚) (·) Ë ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Í‚‡‰‡Ú‡
ÔÓÂÍˆËË Ì‡ ÚÂ ÊÂ ÓÒË ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ ‰Îfl Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡„Â„‡Ú‡ (N = 150, D = 1.79). 
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ç‡Ë·ÓÎÂÂ Û‰Ó·Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÏ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÂÎflˆËË ‰‚Ûı ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ˚ı x Ë y, fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË
rc(S, |dα|2), ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (α
Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÔÓÂÍˆËË Ì‡ ÓÒË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú) 

(5)

Ç ÒÎÛ˜‡Â rc(S, |dα|2), ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ 〈…〉  ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ-
ÌËÏ‡Ú¸ Í‡Í ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡Ï ‚ ‡„Â„‡-

ÚÂ. ç‡ÔËÏÂ, 〈S, |dα|2〉= N–1 |diα|2 (Á‰ÂÒ¸ N –
˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‡„Â„‡ÚÂ). äÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â

‰Îfl Ù‡ÍÚÓ‡ Sl(i) Ë |d2(i)|/( |E0|)2, ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì˚
‚ [20] ÔË ˝ÚÓÏ rc ‰ÓÒÚË„‡Î ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 0.76 Ì‡ ‰ÎËÌÂ
‚ÓÎÌ˚ 703 ÌÏ (ÔÓÎÌÓÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
rc = 1). Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡

ÍÓÂÎflˆËË rc(S, |dα|2/( |E0|)2) Ì‡ ÚÓÈ ÊÂ ‰ÎËÌÂ
‚ÓÎÌ˚ ‰ÓÒÚË„‡˛Ú 0.86. 

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‡ÒÒ˜Ë-
Ú˚‚‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÚÓ„Ó ÊÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
ÔÓÎfl, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ù‡Í-
ÚÓ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Si, ÚÓ ÍÓÂÎflˆËfl
˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ. ÖÒÎË ˝ÚË
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚Á‡ËÏÌÓ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚, ÚÓ ÍÓÂÎfl-
ˆËfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛıÛ‰¯‡ÂÚÒfl. ùÚËÏ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡-
ÂÚÒfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ù‡ÍÚÓ‡ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË (ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ [20]). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 8, 10
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÛÒËÎÂÌËfl
ÔÓÎfl ‚Ó Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÏ ‡„Â„‡ÚÂ ÌÓÒflÚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È
ı‡‡ÍÚÂ, ÔË ˝ÚÓÏ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡
‡„Â„‡Ú‡, Â„Ó Û‰‡ÎÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
‚ÌÓÒflÚ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÓÚÍÎËÍ‡. 

ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ì‡ ËÒ. 11a, · ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÚÂ-
ÂÓÔ‡˚ Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡„Â„‡Ú‡
(N = 150, D = 1.79), ÒÓÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂ-
Â·‡ (R = 5 ÌÏ), Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ Û˜‡ÒÚÍË Ò
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ÏÓÏÂÌ-
ÚÓ‚ (‡) Ë ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Sc(i) (·) (Ó·‡ Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ ÎÂÊ‡Ú ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ 0.8–1 ÓÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ̋ ÚËı ËÒÛÌ-
ÍÓ‚, Ó·Î‡ÒÚË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ë
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚ Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ‡„Â„‡-
ÚÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú. 

áÄäãûóÖçàÖ 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ò ‰‡Ì-
Ì˚ÏË ‡·ÓÚ˚ [20], ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ
ÔÂ‚ÓÔË˜ËÌÓÈ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Û ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒÂ‰, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ì‡-
ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl, ‡ ÎÓ-

rc x y,( ) xy〈 〉 x〈 〉 y〈 〉–

( x2〈 〉 x〈 〉 2) y2〈 〉 y〈 〉 2–( )–
--------------------------------------------------------------------.=

Sii 1=
N∑

Ri
3

Ri
3

Í‡Î¸Ì‡fl „ÂÓÏÂÚËfl ‡„Â„‡ÚÓ‚, ÚÓ˜ÌÂÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ
ÓÍÛÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ. èË ˝ÚÓÏ Ò‡ÏÓ ÔÓ ÒÂ·Â Ù‡Í-
Ú‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‡„Â„‡Ú‡ı Í‡Í Ú‡-
ÍÓ‚ÓÂ ÌÂ ËÏÂÂÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Í ̋ ÙÙÂÍÚ‡Ï ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÔÓÎfl, ‡ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ÛÒËÎË‚‡Ú¸ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â
˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Â ÔÓÎfl Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚
Ó·Î‡‰‡˛Ú ÎË¯¸ ÔÓ ÔË˜ËÌÂ ÔËÒÛ˘ÂÈ ËÏ ÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÓÍÛÊÂÌËfl. 

è‡‡ÏÂÚ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË, fl‚ÎflflÒ¸ ‚ ÔÂ‚Û˛
Ó˜ÂÂ‰¸ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ, ÛÌË-
‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ ÔË„Ó‰ÂÌ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ËÁ
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. é‰Ì‡ÍÓ Ú‡ÍËÂ Ù‡ÍÚÓ-
˚, Í‡Í „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÔÓ Ï‡ÚÂË‡ÎÛ
˜‡ÒÚËˆ, Ëı ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸, ÌÂÒÙÂË˜ÌÓÒÚ¸ (Ë,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl Ëı ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË) ‚
ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÌÂÒÙÂË˜Â-
ÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ, Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔË˜ËÌÓÈ ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËfl ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ Ì‡ÌÓ‡„Â„‡Ú‡ı Ë
‚ÎËflÚ¸ Ì‡ Ëı ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË
ÏÂÊ‰Û ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ ‡„Â„‡ÚÛ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔËÂÈ Ë Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛ ‡„Â„‡ÚÓ‚ ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 1.6 < D < 3 ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ÔflÏÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛

(‡)

(·)

êËÒ. 11. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Û˜‡ÒÚÍÓ‚
Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡„Â„‡Ú‡ (N = 800) c Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï
ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË (1 ≥ S(1) ≥ 0.8) (a) Ë
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÂÈ Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚
λ = 703 ÏÍÏ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÊÂ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡„Â„‡Ú‡, ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ËÁ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡, (·). ÅÓÎÂÂ ÚÂÏ-
Ì˚È ÓÚÚÂÌÓÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎ¸¯ÂÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ (ÒÚÂ-
ÂÓÔ‡˚).ÑÎfl Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÙË„Û˚ ÎÂ‚ÓÂ Ë
Ô‡‚ÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÒËÌÚÂÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ‚
Ó‰ÌÓ.
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ä‡ÔÓ‚ Ë ‰.

(‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 1.6 < D < 2.5) Ë ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ
˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÛÒËÎÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl. 

ë‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌË-
ÁÓÚÓÔËË ‡„Â„‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ Â¯ÂÚÓ˜Ì˚ı Ë
ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎflı Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ Ù‡ÍÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‡ÁÎË˜ËÂ Ëı ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎfl-
ËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ÔÓ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌ˚ı ÓÒÂÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
Í‡ı ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ú‡ÍËÂ ÓÚÎË˜Ëfl ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì˚ [20]. 

é·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ‚ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ‚ ‡„Â„‡Ú‡ı ‰ÓÏÂÌÓ‚
Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓ-
ÔËË Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚ-
Ì˚ı ÔÓÎÂÈ ÔÓ ˜‡ÒÚËˆ‡Ï Ì‡ÌÓ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÒÂÂ·‡ Ò
Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ ÌËı ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËÂÏ ‚Ë‰ËÏÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÒÔÂÍÚ‡: ·˚Î‡ Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌ‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË
ÍÓÂÎflˆËË. 

àÒıÓ‰fl ËÁ Ó·˘ÂÈ Ë‰ÂË ‡·ÓÚ˚, Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Â„Ó
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÒËÎÂÌËfl ‚ÌÂ¯ÌËı ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚ-
Ì˚ı ÔÓÎÂÈ ‚ ‡„Â„‡Ú‡ı ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ
‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓÎÓÒÂ ÔÎ‡ÁÏÓÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸ ÓÚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚‰ÓÎ¸
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ò
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ.
î‡ÍÚ‡Î¸Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚ Ò ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛, ÎÂÊ‡-
˘ÂÈ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 1.6 < D < 2.5, ÔË ÚÓÈ ÊÂ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÂ ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó Á‡ÁÓ‡ Ó·Î‡‰‡˛Ú ·ÓÎÂÂ ÛÏÂ-
ÂÌÌÓÈ Ë ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÛÒËÎË‚‡Ú¸ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Â
ÔÓÎfl. Ä„Â„‡Ú˚ ÔÎÓÚÌÓÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë „‡Á
ı‡ÓÚË˜ÂÒÍË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ó·Î‡‰‡˛Ú
ÌËÁÍÓÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, ÒÎ‡·˚Ï ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÛÒËÎÂÌËfl ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl [20]. ÇÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÛÔÓfl-
‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ò ÔÎ‡ÁÏÓÌÌ˚Ï
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ ÒÌËÊÂÌËÂ Ëı ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ
‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÔÓÚflÊÂÌ-
ÌÓÒÚË ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Í˚Î‡ ÒÔÂÍÚ‡ ÔÎ‡ÁÏÓÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚
ÓÔÚËÍÛ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÌÂÒÂÚ ‚ ÒÂ·Â ‚‡ÊÌ˚Â
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ̋ ÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ˜ËÒÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ Ë ÛÌË‚Â-
Ò‡Î¸ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
‡„Â„‡ÚÓ‚ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ‚‚Â‰ÂÌËÂ
Ú‡ÍÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ‚ Ì‡ÌÓ‡„Â„‡Ú‡ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ò ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ·ÂÁ ÚÓ˜ÌÓ„Ó
Â¯ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‰‡˜Ë. Ç-ÚÂ-
Ú¸Ëı, ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‚‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡
fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Û‰Ó·Ì˚Ï Ë ÚÓ˜Ì˚Ï ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ-
ÓÏ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı Ó‰ÌÓÏÂÌ˚ı, ‰‚Û-

ÏÂÌ˚ı Ë ÚÂıÏÂÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı
ÔË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ÍÓÂÎflˆËË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔËË Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Û¯ËÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ‰Îfl ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ Ì‡ÈÚË
‚‡ÊÌÓÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÔË ‡Á‡·ÓÚ-
ÍÂ ÌÂÔflÏ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ˝ÍÒÔÂÒÒ-ÍÓÌÚÓÎfl ÒÚÂÔÂÌË
‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË ÚÂıÏÂÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÙÓÚÓÌÌ˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ,
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ëı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, Ú‡ÍÊÂ Í‡Í Ë
‰Îfl ‡Á‡·ÓÚÍË ÌÓ‚˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ì‡ÌÓ-
ÙÓÚÓÌËÍË ‚ ˆÂÎÓÏ. 

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ Ç.Ä. å‡ÍÂÎfl (ÛÌË‚ÂÒË-
ÚÂÚ èÂÌÒËÎ¸‚‡ÌËË, ëòÄ) Á‡ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‡Ò-
˜ÂÚÓ‚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ‡·ÓÚ˚,
Ö.å. Ä‚Â¸flÌÓ‚‡ Á‡ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ‡·ÓÚ˚ Ë ÔÓÎÂÁ-
Ì˚Â Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl. ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
„‡ÌÚÓ‚ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ ‹ 05-03-32642‡), êçè Çò
(ÔÓÂÍÚ ‹ 2.1.1.1814), èÂÁË‰ÂÌÚ‡ êÓÒÒËÈÒÍÓÈ
îÂ‰Â‡ˆËË ‰Îfl „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍË ‚Â‰Û-
˘Ëı Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ êÓÒÒËÈÒÍÓÈ îÂ‰Â‡ˆËË (ÔÓ-
ÂÍÚ çò-6612.2006.3) Ë ëé êÄç (ÔÓÂÍÚ ‹ 33). 

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

1. Kreibig U., Vollmer M. Optical Properties of Metal
Clusters. Berlin: Springer-Verlag, 1995. 

2. ä‡ÔÓ‚ ë.Ç., ëÎ‡·ÍÓ Ç.Ç. éÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ÙÓÚÓÙË-
ÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓ-ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÁÓÎÂÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. çÓ‚ÓÒË·ËÒÍ: àÁ‰-‚Ó ëé
êÄç, 2003. 

3. êÓÎ‰Û„ËÌ Ç.à. // ìÒÔÂıË ıËÏËË. 2003. T. 72. ë. 931;
T. 72. ë. 1027. 

4. Shalaev V.M. // Physics Reports. 1996. V. 272. P. 61 
5. Markel V.A., Shalaev V.M., Stechel E.V. et al. // Phys.

Rev. B. 1996-I. V. 53. P. 2425. 
6. ò‡Î‡Â‚ Ç.å., òÚÓÍÏ‡Ì å.à. // Üùíî. 1987. í. 92.

ë. 509. 
7. Stockman M.I. Optics of Nanostructured Materials. New

York: Wiley, 2000. P. 173. 
8. Sarychev A.K., Shubin V.A., Shalaev V.M. // Phys. Rev. E.

1999. V.5 9. P. 7239. 
9. Butenko A.V., Danilova Yu.E., Chubakov P.A. et al. //

Z. Phys. 1990. V. 17. P. 283. 
10. Lepeshkin N.N., Kim W., Safonov V.P. et al. // J. Nonlin-

ear Opt. Phys. Mater. 1999. V. 8. P. 191. 
11. ÜÛ‡‚ÎÂ‚ î.Ä., éÎÓ‚‡ ç.Ä., èÎÂı‡ÌÓ‚ Ä.à.

Ë ‰. // èËÒ¸Ï‡ ‚ Üùíî. 1992. í. 56. C. 264. 
12. Shalaev V.M., Poliakov E.Y., Markel V.A. // Phys. Rev. B.

1996-I. V. 53. P. 2437. 
13. ä‡ÔÓ‚ ë.Ç., èÓÔÓ‚ Ä.ä., ê‡ÛÚË‡Ì ë.É. Ë ‰. //

èËÒ¸Ï‡ ‚ Üùíî. 1988. í. 48. ë. 528. 
14. Kim W., Safonov V.P., Shalaev V.M., Armstrong R.L. //

Phys. Rev. Lett. 1999. V. 82. P. 4811. 
15. Kuzmin Yu.I. // J. Low Temp. Phys. 2003. V. 130. P. 261. 
16. Shek C.H., Shao I.Z. // Scripta Mater. 2001. V. 44.

P. 959. 



äéããéàÑçõâ ÜìêçÄã      ÚÓÏ 69      ‹ 2      2007

èêéàëïéÜÑÖçàÖ ÄçéåÄãúçéÉé ìëàãÖçàü ùãÖäíêéåÄÉçàíçõï èéãÖâ 189

17. Farestam T., Niklasson G.A. // J. Phys.: Condens. Matter
1989. V. 1. P. 2451. 

18. è‡‚ÎÓ‚ É.å., å‡Î¸˜ÂÌÍÓ‚ û.Ñ. // ÇÂÒÚÌËÍ ãÉì.
1991. í. 4. ë. 88. 

19. Weitz T.A., Oliveria M. // Phys. Rev. Lett. 1984. V. 52.
P. 1433. 

20. Karpov S.V., Gerasimov V.S., Isaev I.L., Markel V.A. //
Phys. Rev. B 2005. V. 72. P. 205425. 

21. ÅÛÚÂÌÍÓ Ä.Ç., Ñ‡ÌËÎÓ‚‡ û.Ö., à¯ËÍ‡Â‚ ë.å.
Ë ‰. // àÁ‚. Äç ëëëê. ëÂËfl ÙËÁ. 1989. í. 53.
ë. 1195. 

22. ê‡ÛÚË‡Ì ë.É., ë‡ÙÓÌÓ‚ Ç.è., óÛ·‡ÍÓ‚ è.Ä. Ë ‰. //
èËÒ¸Ï‡ ‚ Üùíî. 1988. í. 47. ë. 200. 

23. Markel V.A., Pustovit V.N., Karpov S.V. et al. // Phys.
Rev. B. 2004. V. 70. P. 054202. 

24. Ä‚Â¸flÌÓ‚ Ö.å. ùÙÙÂÍÚ˚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÓÔ-
ÚËÍÂ ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. çÓ‚ÓÒË·ËÒÍ: ç‡ÛÍ‡,
1999. 

25. Ä‚Â¸flÌÓ‚ Ö.å. // èËÒ¸Ï‡ ‚ Üùíî. 1997. í. 66.
ë. 805. 

26. Ä‚Â¸flÌÓ‚ Ö.å. // éÔÚË˜. ÊÛÌ. 1998. í. 65. ‹ 7.
ë. 5. 

27. ã‡Ì‰‡Û ã.Ñ., ãËÙ¯Ëˆ Ö.å. íÂÓËfl ÔÓÎfl. å.: ç‡Û-
Í‡, 1982. 

28. Zwetkoff W. // Acta Physicochim. URSS. 1942. V.16.
P. 32 

29. De Gennes P.G. The physics of liquid cristals. Oxfrod:
Clarendon Press, 1974. 

30. ä‡ÔÓ‚ ë.Ç., ÉÂ‡ÒËÏÓ‚ Ç.ë., àÒ‡Â‚ à.ã., é·Û˘ÂÌ-
ÍÓ Ä.Ç. // äÓÎÎÓË‰. ÊÛÌ. 2006. í. 68. ‹ 4. ë. 484. 


