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� ¤ ®© à ¡®â¥ ¯à®¢¥¤¥ë ª®¬¯ìîâ¥àë¥ íªá¯¥à¨¬¥âë ¯® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨î ¤¢¨¦¥¨ï  á ¬¡«ï

í«¥ªâà®®¢ ¢ £¥«¨¨ ¯à¨ ®¤®à®¤ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«ïå ®â 30 ¤® 200�/á¬/�®à. � à §àï¤®¬

¯à®¬¥¦ãâª¥  ©¤¥  §® , £¤¥ ®à¬¨à®¢  ï   ¥¤¨¨æã äãªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï í«¥ªâà®®¢ ¨

ãáà¥¤¥ë¥ ¯® ¥© ¯ à ¬¥âàë ¯¥à¥áâ îâ § ¢¨á¥âì ®â ª®®à¤¨ âë. �«ï íâ®© §®ë à ááç¨â ë

®á®¢ë¥ ¯ à ¬¥âàë í«¥ªâà®®£®  á ¬¡«ï (áà¥¤ïï í¥à£¨ï, áª®à®áâì ¤à¥©ä , ç áâ®âë ¯à®æ¥áá®¢

¨ ¤à.).

�¥«ìî ¤ ®© à ¡®âë ï¢«ï«®áì ¯à®¢¥¤¥¨¥ ª®¬-
¯ìîâ¥àëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¯® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨î ¤¢¨¦¥-
¨ï  á ¬¡«ï í«¥ªâà®®¢ ¢ £¥«¨¨ ¢ ®¤®à®¤ëå í«¥ª-
âà¨ç¥áª¨å ¯®«ïå. � ®á®¢¥ à áç¥â®¢ «¥¦ «  á«¥¤ãî-
é ï ¬®¤¥«ì: ¢ £ §®à §àï¤®© âàã¡ª¥ ¬¥¦¤ã  ®¤®¬ ¨
ª â®¤®¬  å®¤¨âáï £ § (£¥«¨©) á § ¤ ë¬ ¤ ¢«¥¨-
¥¬ p, í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ E ¢® ¢á¥¬ £ §®à §àï¤®¬

¯à®¬¥¦ãâª¥ ®¤®à®¤® ¨  ¯à ¢«¥® ¯¥à¯¥¤¨ªã-
«ïà® ¯«®áª®áâï¬ ¯®¢¥àå®áâ¨ í«¥ªâà®¤®¢, á ª â®¤ 
á § ¤ ®© äãªæ¨¥© à á¯à¥¤¥«¥¨ï í¬¨ââ¨àãîâáï

í«¥ªâà®ë, ª®â®àë¥ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®£®

¯®«ï ¤à¥©äãîâ ª  ®¤ã, ¨á¯ëâë¢ ï âà¨ ¢¨¤  á®-
ã¤ à¥¨© á  â®¬ ¬¨ £ § : ã¯àã£¨¥, ¢®§¡ã¦¤ îé¨¥,
¨®¨§¨àãîé¨¥. �  áç¥â ¯à®æ¥áá®¢ ¨®¨§ æ¨¨ ¢®§¨-
ª îâ í«¥ªâà®ë¥ « ¢¨ë. �¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯®¢¥¤¥¨¥

®á®¢ëå ª¨¥â¨ç¥áª¨å ¨ áâ®«ª®¢¨â¥«ìëå å à ªâ¥-
à¨áâ¨ª í«¥ªâà®®£®  á ¬¡«ï ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥

í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥©.

�«ï ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï áâ®«ª®¢¨â¥«ì®£® ¤à¥©ä 

í«¥ªâà®®¢ ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ áä®à¬¨à®¢ «®áì

âà¨ ¯®¤å®¤ : ¯àï¬®¥ à¥è¥¨¥ ª¨¥â¨ç¥áª®£® ãà ¢¥-
¨ï �®«ìæ¬   á à §«¨çë¬¨ ¯à¨¡«¨¦¥¨ï¬¨ äãª-
æ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï í«¥ªâà®®¢ ¯® í¥à£¨¨ (����) [1],
¬¥â®¤ ç áâ¨æ ¢ ïç¥©ª å, ¤ îé¨© äãªæ¨î �à¨  ¤«ï

¯¥à¥å®¤  í«¥ªâà®®¢ ¢ à §«¨çë¥ ïç¥©ª¨ ä §®¢®£®

¯à®áâà áâ¢  [2,3], ¨ ¬¥â®¤ áâ â¨áâ¨ç¥áª®£® ¬®¤¥«¨-
à®¢ ¨ï �®â¥-� à«®, á¢®¡®¤ë© ®â ¯à¨¡«¨¦¥¨©

���� [4]. �®á«¥¤¨© ¬¥â®¤ ¯®§¢®«ï¥â à ááç¨âë¢ âì
«î¡ë¥ ãáà¥¤¥ë¥ ¯®  á ¬¡«î ¯ à ¬¥âàë ¨ ®¡« -
¤ ¥â ¢ëá®ª®© ª®âà®«¨àã¥¬®© â®ç®áâìî.

� ¤ ®© à ¡®â¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¬¥â®¤  à áç¥â  ª¨¥-
â¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¡ë« ¢ë¡à  ¬¥â®¤ �®â¥-
� à«®. �á®¢  ¬¥â®¤  — ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¥ ¤¢¨¦¥¨ï

®â¤¥«ìëå í«¥ªâà®®¢ « ¢¨ë ¢ £ §¥ ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬

¯®«¥. �ç¥â áâ®«ª®¢¥¨© ¯à®¢®¤¨«áï ¯à¨ ¯®¬®é¨

â¥å¨ª¨ ã«¥¢ëå á¥ç¥¨©, ¢§ïâ®© ¨§ [4]. �¥ç¥¨ï ¢®§-
¡ã¦¤¥¨ï ¨ ¨®¨§ æ¨¨ (¢ª«îç ï ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìë¥
á¥ç¥¨ï ¨®¨§ æ¨¨) ¢§ïâë ¨§ [5], ã¯àã£¨¥ á¥ç¥¨ï —
¨§ [6]. �¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï ¤«ï ¤¨ää¥à¥¨ «ì®£® á¥ç¥-

¨ï ã¯àã£®£® ã¤ à  á  â®¬ ¬¨ £¥«¨ï ¢§ïâ  ¨§ [4]

σ(ε, φ) = exp
(
−k
√
ε sin(φ/2)

)
,

£¤¥ ε — í¥à£¨ï  «¥â îé¥£® í«¥ªâà® , φ — ã£®«

à áá¥ï¨ï.
�®íää¨æ¨¥â k ¤«ï íâ®© ä®à¬ã«ë, ¥ ãª § ë©

 ¢â®à ¬¨, ¡ë« ¢ë¡à   ¬¨ à ¢ë¬ 0.5, çâ® å®à®-
è® á®£« á®¢ë¢ «®áì á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨

¤«ï ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëå ã¯àã£¨å á¥ç¥¨© [6],  ç¨ ï
á í¥à£¨© ¯®àï¤ª  ¯®â¥æ¨ «  ¨®¨§ æ¨¨. � áç¥â

¯à¨ â ª®¬ k ¤ ¢ « § ç¥¨ï ¤à¥©ä®¢®© áª®à®áâ¨

í«¥ªâà®®¢, ¬ ªá¨¬ «ì® ¡«¨§ª¨© ª íªá¯¥à¨¬¥âã.
� ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ k à áâ¥â  ¨§®âà®¯¨ï à áá¥ï¨ï, çâ®
¯à¨¢®¤¨â ª § ç¨â¥«ì®¬ã ã¢¥«¨ç¥¨î ¤à¥©ä®¢®©

áª®à®áâ¨ í«¥ªâà®®¢, ¯®áª®«ìªã ã¯àã£¨© ã¤ à ï¢«ï-
¥âáï ®á®¢ë¬ áâ®«ª®¢¨â¥«ìë¬ ¯à®æ¥áá®¬ í«¥ª-
âà®®¢ ¢ £¥«¨¨ ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¨¦¥ ¤¨ ¯ -
§®  ¯ à ¬¥âà  E/p. � á¯à¥¤¥«¥¨¥ í«¥ªâà®®¢,
¯®ª¨¤ îé¨å ª â®¤, ¯® í¥à£¨¨ ¨ ã£«ã ¢§ïâ® ¨§ [4].

�¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì áà¥¤¥© í¥à£¨¨ ®â ª®®à¤¨ âë ¯à¨

à §«¨çëå ¯®«ïå. 1 — 30, 2 — 170�/á¬.
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�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì áª®à®áâ¨ ¤à¥©ä  (1) ¨ ¨®¨§ æ¨®®-
£® ª®íää¨æ¨¥â  (2) ®â ¯®«ï. �®çª¨ — íªá¯¥à¨¬¥â «ì-
ë¥ § ç¥¨ï.

�¨á«® í¬¨ââ¨àã¥¬ëå í«¥ªâà®®¢ ¢ë¡¨à ¥âáï â ª¨¬,
çâ®¡ë ®¡¥á¯¥ç¨âì ¥®¡å®¤¨¬ãî áâ â¨áâ¨ªã ¤«ï à á-
ç¥â  ¯ à ¬¥âà®¢ í«¥ªâà®®£®  á ¬¡«ï ¢ à §«¨çëå

á¥ç¥¨ïå £ §®à §àï¤®£® ¯à®¬¥¦ãâª  á ¥®¡å®¤¨¬®©

¢ëç¨á«¨â¥«ì®© â®ç®áâìî (¥ åã¦¥ 1%). �®¤¥«¨-
à®¢ ¨¥ ¯à®¢®¤¨âáï ¤«ï ª ¦¤®£® í«¥ªâà®  « ¢¨ë,
¯®ª  ® ¥ ¤®áâ¨£¥â  ®¤  ¨«¨ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®¡à â-
®£® à áá¥ï¨ï ¥ ¯®¯ ¤¥â   ª â®¤.

� ¡«¨æ  1. �®¬¯®¥âë áª®à®áâ¨ ¨ í¥à£¨¨ ¢ § ¢¨á¨¬®-
áâ¨ ®â ¯®«ï

E/p v‖ vd v⊥ v ε‖ ε

30 0.97 0.25 1.48 1.90 4.1 11.8
40 1.05 0.34 1.56 2.02 4.8 13.5
50 1.12 0.42 1.64 2.14 5.6 15.2
60 1.21 0.52 1.72 2.27 6.5 17.1
70 1.27 0.60 1.79 2.37 7.3 19.9
80 1.36 0.69 1.86 2.49 8.3 21.1
90 1.43 0.78 1.92 2.59 9.3 23.0

100 1.51 0.86 1.99 2.70 10.4 25.2
110 1.57 0.95 2.05 2.80 11.6 27.3
120 1.69 1.07 2.12 2.94 13.1 30.2
130 1.76 1.14 2.18 3.03 14.3 32.4
140 1.85 1.26 2.24 3.15 15.9 35.1
150 1.94 1.34 2.28 3.25 17.4 37.6
160 2.02 1.43 2.36 3.37 19.0 40.6
170 2.13 1.56 2.42 3.50 21.3 44.2
180 2.25 1.68 2.45 3.61 23.5 47.1
190 2.30 1.75 2.51 3.70 24.9 50.0
200 2.40 1.85 2.58 3.83 26.9 53.4

� à ¨ ¬ ¥ ç    ¨ ¥. � §¬¥à®áâì áª®à®áâ¨ — 108 á¬/á,
í¥à£¨¨ — í�; v‖— ¯à®¤®«ì ï ª®¬¯®¥â  ¬®¤ã«ï áª®à®-
áâ¨; vd — áª®à®áâì ¤à¥©ä ; v⊥ — à ¤¨ «ì ï ª®¬¯®¥â 

¬®¤ã«ï áª®à®áâ¨; v —áà¥¤ïï áª®à®áâì; ε — áà¥¤ïï

í¥à£¨ï; ε‖ — à ¤¨ «ì ï ª®¬¯®¥â  í¥à£¨¨.

� áç¥âë ¯ à ¬¥âà®¢ í«¥ªâà®ëå « ¢¨ ¯à®¢®¤¨-
«¨áì ¤«ï ¤¨ ¯ §®  ¯®«¥© ®â 30 ¤® 200�/á¬ á è £®¬

10�/á¬ ¯à¨ ¤ ¢«¥¨¨ 1�®à. �à¥¤¯®« £ ¥âáï ¯®¤®¡¨¥
¯® ¯ à ¬¥âàã E/p. � à ªâ¥à®¥ ¢à¥¬ï à áç¥â   

ª®¬¯ìîâ¥à¥ 486dx2/66 ®ª®«® 1¬¨   3 · 105 áâ -
â¨áâ¨ç¥áª¨å í«¥ªâà®®¢ ¢ à §àï¤®¬ ¯à®¬¥¦ãâª¥.
�«ï ãª § ®£® ¤¨ ¯ §®  ¯®«¥© ®ª §ë¢ ¥âáï, çâ®,
 ç¨ ï á ¥ª®â®à®£® à ááâ®ï¨ï ®â ª â®¤  (íâ® ¬¥áâ®
¬ë ¡ã¤¥¬  §ë¢ âì ¢ ¤ «ì¥©è¥¬ â®çª  ãáâ ®¢«¥-
¨ï à ¢®¢¥á¨ï), ®à¬¨à®¢  ï   ¥¤¨¨æã äãªæ¨ï
à á¯à¥¤¥«¥¨ï í«¥ªâà®®¢ ¯® í¥à£¨ï¬ ¨ ã£« ¬ ¨

ãáà¥¤¥ë¥ ¯® ¥© ¯ à ¬¥âàë (í¥à£¨ï, áª®à®áâì,
ç áâ®âë ¯à®æ¥áá®¢ ¨ ¤à.) ¯¥à¥áâ îâ § ¢¨á¥âì ®â

à ááâ®ï¨ï ¤® ª â®¤ . �®¦® ¢ë¤¥«¨âì ¤¢  â¨¯ 

ãáâ ®¢«¥¨ï à ¢®¢¥á®£® § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢: ¢
á«ãç ¥ ¬ «ëå ¯®«¥© (E/p < 60�/á¬/�®à) ¨¬¥¥â

¬¥áâ® ¯¨«®®¡à §®¥ § âãå ¨¥,   ¯à¨ ¡®«ìè¨å ¯®«ïå
(E/p > 60�/á¬/�®à) ¯ à ¬¥âàë ¬®®â®®  à áâ -
îâ ¤® ¯à¥¤¥«ì®£® § ç¥¨ï. �  à¨á. 1 ¯à¨¢¥¤¥ë ®¡ 

á«ãç ï ¯®¢¥¤¥¨ï ¤«ï áà¥¤¥© í¥à£¨¨ í«¥ªâà®®¢.
�àã£¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¢¥¤ãâ á¥¡ï   «®£¨çë¬ ®¡à §®¬.
�«¥ªâà® ï ¯«®â®áâì íªá¯®¥æ¨ «ì® à áâ¥â á

ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ª®®à¤¨ âë. � ¤ «ì¥©è¥¬, £®¢®àï ®

ª¨¥â¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà å, ¡ã¤¥¬ ¯®¤à §ã¬¥¢ âì ¨å

à ¢®¢¥áë¥ § ç¥¨ï,   ®¡« áâì, ¢ ª®â®à®© ¯ à -
¬¥âàë ãáâ ®¢¨«¨áì, ¡ã¤¥¬  §ë¢ âì §®®© à ¢®¢¥-
á¨ï. �«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® ª®®à¤¨ â  â®çª¨ ãáâ ®-
¢«¥¨ï à ¢®¢¥á¨ï § ¢¨á¨â ®â ���� í¬¨ââ¨àã¥¬ëå

í«¥ªâà®®¢, ® ¯ à ¬¥âàë í«¥ªâà®®£®  á ¬¡«ï,
¢ëç¨á«¥ëå ¢ §®¥ à ¢®¢¥á¨ï, ¥ § ¢¨áïâ ®â íâ®£®
ä ªâ®à .

� ¡«¨æ  2. � áâ®âë ¯à®æ¥áá®¢ ¨ ¨®¨§ æ¨®ë© ª®íä-
ä¨æ¨¥â

E/p νel νex νio α

30 24.6 .22 .07 .28
40 24.8 .33 .15 .43
50 24.8 .45 .24 .56
60 25.1 .57 .36 .69
70 25.0 .68 .49 .82
80 25.0 .80 .64 .92
90 24.9 .90 .78 .99

100 24.9 1.01 .94 1.09
110 24.8 1.09 1.10 1.15
120 24.8 1.23 1.30 1.21
130 24.7 1.30 1.44 1.26
140 24.6 1.39 1.62 1.29
150 24.5 1.48 1.78 1.32
160 24.5 1.57 1.96 1.36
170 24.4 1.66 2.16 1.38
180 24.3 1.73 2.32 1.38
190 24.2 1.78 2.45 1.40
200 24.0 1.88 2.65 1.42

� à ¨ ¬ ¥ ç    ¨ ¥. � §¬¥à®áâì ç áâ®â — 108 �æ, νel —
ç áâ®â  ã¯àã£®£® ¯à®æ¥áá , νex — ç áâ®â  ¢®§¡ã¦¤¥¨ï,
νio — ç áâ®â  ¨®¨§ æ¨¨, α — ¨®¨§ æ¨®ë© ª®íää¨æ¨-
¥â (1/á¬).
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� â ¡«. 1, 2 ¯à¨¢¥¤¥ë § ç¥¨ï ®á®¢ëå ¯ à ¬¥-
âà®¢  á ¬¡«ï í«¥ªâà®®¢ (ãáà¥¤¥ëå ¢ ¯à®¬¥¦ãâ-
ª¥ ®â 2 ¤® 4 á¬, ª®â®àë© ¯à¨¬¥à® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â §®¥
à ¢®¢¥á¨ï ¤«ï ¢á¥£® ¤¨ ¯ §®  ¯®«¥©) ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨
®â ¯ à ¬¥âà  E/p.
�«ï áà ¢¥¨ï ¥ª®â®àëå ¯®«ãç¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢

á ã¦¥ ¨¬¥îé¨¬¨áï ¤ ë¬¨ ¡ë«¨ ¢ë¡à ë ¯ à ¬¥-
âàë vd ¨ α. � ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 2, áª®à®áâì ¤à¥©ä 
¢¥¤¥â á¥¡ï ¯à®¯®àæ¨® «ì® ¯®«î, çâ® á®£« áã¥âáï á
íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨, ¢§ïâë¬¨ ¨§ [7]. � ¬

¦¥ ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì α(E/p) ¢ áà ¢¥¨¨ á [8].
� ª¨¬ ®¡à §®¬, à áç¥â ¬¥â®¤®¬ �®â¥-� à«® ¤ -

¥â ãáâ®©ç¨¢ë¥ § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ í«¥ªâà®®£®

 á ¬¡«ï, å®à®è® á®£« áãîé¨¥áï á íªá¯¥à¨¬¥â®¬.
�®¢¯ ¤¥¨¥ à áç¥âëå ¤ ëå á íªá¯¥à¨¬¥â®¬ ¯®-
§¢®«ï¥â £®¢®à¨âì ® â®¬, çâ® ¤«ï ª®àà¥ªâ®£® ¬®¤¥«¨-
à®¢ ¨ï  á ¬¡«ï í«¥ªâà®®¢ ¢ £¥«¨¨ ¢ à áá¬ âà¨¢ -
¥¬®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¯®«¥© ¤®áâ â®ç® ãç¨âë¢ âì âà¨ â¨¯ 

í«¥¬¥â àëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®®¢

á  â®¬ ¬¨ £ § : ã¯àã£¨¥, ¢®§¡ã¦¤ îé¨¥ ¨ ¨®¨§¨àãî-
é¨¥. �®«ãç¥ë¥ ¤ ë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à¨¬¥¥ë ¯à¨

¢¥à¨ä¨ª æ¨¨ ¯à¨¡«¨¦¥¨© ¯à¨ à¥è¥¨¨ ãà ¢¥¨ï

�®«ìæ¬   ¤àã£¨¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨.
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