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���������� 	
��������� ������	 �	 �	����� 267 ��, ���������������� ����� 

������
� ��
��� �������� 
�� �����	��� �	 ������� ��	�� (������� 6), ����������� 

������� ����	�� ����	��	 �����	����� �	��� ��	�� � �	��	����
 �����	���
 �� 

��	������ � ����	�� ����	��	 ����	 ��	��. 
!����	���, �����������
�� �	 �	��	����
 �����	���, �� ���������� ���	 "#$ � 

����
����
 ������
 �����
, �
��� ���� ���	%����� &	�	���� – �	 ���& ���������& 

���������	

	& &����� ������%��	���� �	����� � �	�	���� 1-420 �� � �������
� 

������	����
� 
	���
�
	
� �	 �	����	& 27, 44, 72 �� (������� 7). 

'	 �����	��� ���������& �������	��� �������	��� �����	��� *��
����� 

���&���� �������� ���� �� ����������
 ���	 "#$ � ����
����
 ������
 �����
 
�%�� 

���	�� �������� ������: 

 +�-�����&, �����	��� ���&���� �������� ���� �� �	����� �
�����	 �
��� 

���	����� ���%��� &	�	����. /��
���� ���&���� �������� ���� �	���	�� ���
�����, 

��
������ � ����������� ��� �	���� &��� �� ����� *��
���	 �����	�� ��
������ � 

�	���� �	%��� �� ��& � ���� � ����
; 

 +�-�����&, �� &	�	����� �������	

, �����������
�& �	 *��
���	& ���&���� 

�������� ����, 
�%�� ����� � ����������� ���������
��� ���	 ���������� �	���� 

�������	������� ����	���. +������ ��� ��� ���� �	�
��������� ����	������� �	 

&	�	���� �������	

 ������	���� ����
 ���������� ��	3���� �& ������	����� ��������� 

�������� (���������	

). 5	���� 
��� 
�%�� ���������	�� �� ��	������ �	���� 

*��
����� ���&���� �������� ���� � �	������
� ���	
� ����������. 
 

89<=$><?$> 
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; �<="'� E�/*=�=:C%'8' �=@'*�#*'A�%#> 8'*%F� /'*'� 

 

��������	 
�����. '	���%����-�3��
����	���� ��������� ('5C) �����& 

����, ����%	���& ����
��� �����%���� (� ��
 ����� �3��������� �������), �� ����	 

�	���� �	��� � ���������	���
 ������& ������� ��	���������, ��� ����	�� �� 

���%��
� �����-������������
� �������
� �& �	�����%����, 	 �	�%� ���%��
 

&	�	�����
 ��������� �3��
����	���, ������	�
�& � ������������ ����. ������ 
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�����, ����%	���� ����
��� �����%����, �
��� ������������ 
�&	�������& 

(�3��
	������& � ����������&) �������, ������������� �� ���
� �����-������������� 

����������	 ��� � �������� *�����	�	���. + �������& ��������& ��	����� 

���������& �	������ �����&��� ���%���� ����������& ������� - �	�����������. 5� 

�	�������� ���
��� *�� ������� ������	���� � ��������	��������& �		�	& �� 
����, 

�����%����
� A.<.>��
%	����
 [1-2], ����� 3������ ��	���������, 

&	�	����������� ��	����-��	��������� ���� ��	 � �� � 0,, �jisij xf ���  � 

����������
� &	�	���������	
� ������������ ������ ����� s� , �	������
� ��  

����������& � �33���������
�& 3������ ������	�  xi (i � 3) � �	�	
����� 

�	���%����  �j , ���	�	����	���& �	����
���� ����������& ������� �� ��	�����& 

�������. C���	��� �	������
 *������
���	����
 	���
 [3,4], �	����������� ���� 

������������ ���� �������%	���� �� ������ ���%����
 ���������, �� � ����������
 

����&��
 ����� � �	��������� ���������, &	�	��������
�� ���	������ ���������� � 

�	��������
� �������	
� �����	��
�& �3��
	���. + ����� � *��
, �������	 

����&��
���� �������	��� '5C, ��������� � ������������ ���� ������������ ���� 

����
��& �����%���� (� �	������� �3��������& ��������) � �����
 ������� 

��	���������, �� ���	%	���& ��	������	��������� &	�	���� �3��
����	���.   

5�� ����	 
�&	���
	 �3��
����	��� � �	�������� ���� ������������ ���� 

������ �3��������� ������� �	
� ����	�	���� 
��3������	��	� 3������ 

��	���������   � �� � 0,, ����� s
p
iisijf , � ������� �������� ��������� ����� s�  �	����� 

�� �������� �� �����	��
�� �3��
	��� 
p
ii�  �.�. �����	��
	� �3��
	��� �
���� � 

��������
� ��������� s�  ����� ����������� &	�	���������� �����	���� � ������� 

��	��������� �	� ��� �� ����������& �	�	
�����. <	��� ������� ��	��������� 

��������� ������ ���%���� ��������� (�	�����������) ���� ������������ ���� � �& 

����&� � ���	��� �	���������� �3��
����	���. 

'	 �����	��� �����%������ ������� ��	��������� �	
� �����	 

�����	������

������	� ��������	�������	� �		�	 �� '5C ���� ������������ ���� 

������ �3��������� �������. $	��� �	
�, �	 �����	��� �����%������ ������� 

��	���������, �����	 �����

������	� ��������	�������	� �		�	 �� '5C ���� 

������������ ���� ������ ������	����� ������������� ������� (���	%���) [5,6]. 

����
��	 �������	���. $	��
����
 ����	� �����	������

��������� 

�3��
����	��� (KL=KN,OL=ON). + *��
 ����	� �
��� 
���� �����������, ���	������� 

�� �����	������

��������� ��������	���������� 
	����	 �� �3��������� ��������. 

P		�	 ���	���� � ����	�
����& �3��������& ������	�	& r,�,� (��� �������� � 

�	�
�������� ���� �������� � �	���� �������, �.�. �	��� ������� r = 1).  

5�� ����	 �������	 �3��
����	���  ���� ������ �3��������� ������� 

�	��
����
 
��3������	���� 3������ ��	���������, ����%	��� ��
������� 

��	��������& �3��
	��� 
p
ii�  � �3��
	������� �������� ��������� s�  . 

+ ���� �	����������� (���	 II) �����&��� ��	��������� �	���&����� � 

�	�����������-
��������������	���	��� ����. 5�� �& ����	 � �������� 

�3��
����	��� �����  �	
� ����	�	���� 
��3������	��	� 3������ ��	��������� 

!����	-A��	 � �	��
	����	�
�� ����	����� � �3��������� �/� 
   

                                  � 	 � 	
�
�
 �������� ),( ][2][1][ H                              (1) 

�� Kr , K� , K� - ��
������� �	���%����,   sin1sin2,sin1sin1 21 ��������� ,
� - ���� ����������� ������ ����� (�����
	���� ���������
), H – ����������� 
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�	�	
��� (�	�	
��� ����	���� ������ A��	). B���������� �	�	
��� H �������� 

����
����
 � �����	����� ����� 3������ ��	 � 	� � ),,( 1][ �HH� ������ 

 . 

5	��	� 3������ �	�����	���� �������
 ���	��
: 

                               
nn

p

nn

�� ���H
1

1][
111][ )(),,(

��

��
��� 




�

�
���                                   (2) 

 

P��� H1  - ��	����� �	�	
���	 ��������� �	 ��	���� ���� II ��� �	 ��	���� ���� 

��������& �3��
	��� (P'5) (��&�� �� ����	����� �		��); H�  - �������	 ���	������ 

��������� ����� �	 ��	���� ���� �	�������� I ; �[L] – ��
������	 �������� 

�3��
	���; �1 - ��	����� �������� �3��
	��� �[L] �	 ��	���� ���� �	����������� II 

���� ��	����� �������� ������� �3��
	��� � (L) �	 ��	���� P'5 (��&�� �� ����	����� 

�		��); �� -  ��	����� �������� �3��
	��� �[L] �	 ��	���� ���� �	�������� I, 

��������������� ����&�� ����� � �	��������� ��������� � ���	������ ���������� H0 

,  n – �	�	
��� 	�������
	���.  

B�� �[L] = �1  3������ 11 ),,( �H �
p ����
  ;  ��� �[L] = ��  3������ ��

p �H �),,( 1 ���
 . 

+�� �	�	
���� 3������ (2) H1 , H� , �[L] , �1 , �� , n ����������� �� ��������������� ������ 

�	��	

� �����	��� ����� �	 ����
��� �%	���.   

P��� � 	��� ��� ��
������� '5C  � P'5 �����	���� ��	�	���
� �����	
� � 

�������, 	 � ������� ���� - ������
� �����	
� � �������. 

G������ ��
������ ������������ �	�	
���	 ),,( 1 �
pH ���
  &	�	��������� 

�		���� �	��	

� �3��
����	��� ����� ������������ ���� (�	����������� � 

��	��������� �	���&����� �����), �	���	� �� ������	�	������ ��	����� H1 � ������ � 

�	�	�	 �	���������� �3��
����	��� ����� � ���� �	�������� (��	����� H0). 

B	�	
��� 	�������
	���  n  � ���	������ ��������� ������	�� ���������� 


��������� &	�	���� �3��
����	��� � ���� �	�����������. ��	3��� 3������ (2) 

�����	����� ����� ��
������ 
��������& �������& ��� �������& �����&, ������� 


���� ����	�� ��� ����	��	�� � �	����
���� �� ��	����� H1 � H� .   

+ P'5 (� ���	& I � II) ������������ ��	������ �	�������� � ��	������ 

���
�������� �3��
	��� � �3��������� �����
� ������	�  r,�,�  � ���: 
 

                02 �
�

�
rdr

d rr 
���
  ,            0�

�
�

rdr
d r��� 

                    (3), (4) 

 

     �� �r , ��  � �r� - ��
������� �3��
	���. 

+ ���� �	����������� (���	 II) ���	������ ����������� 	���������	����� �	���	 

��	���������� �3��
����	���  

            .
),(

,
),(

][][][







�




�
��

���
�

��
��

�
�

��
�

�
� r

r

r
r

		
                         (5) 

 

�� ijij �� ,  - ��
������� �3��
	��� � �	���%����, � �ij��  - ��	��������� �������	�, � 

�	������ �������� �����
	���� ������� (1), � - ��������� 
��%�����. 

 + ���� �	�������� (���	 I) �
���� ����������� (5) ������������ ������� 


	���
	����� ����%�������� ��	�	���� �	���������� 
	����	�	 ������������ ���� 

��� �	������� ���������� 
	����	 
 

                             � 	 � 	�

 ��
�� ��� � ,2 ][][r                                        (6) 
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�� �[r] , �[L] � �[N]  -  ��
������� �3��
	��� � ���� �	��������,  

�* = const  - �������	 ���	������� ��
������ ����
	 ����� ���� �	��������.  

G������ (2) � ������� (1) ��������� �	�������	���� ������� !����	-A��	, 

���	������� �� ����&�	 ���� � ��������� ���������, �	 ����	� �	���������� 

�3��
����	��� (���	 I). <	��� ��&� ������
 ��� �������, ���	 ���������� 

�	���%���� � �������� �3��
����	��� �� ��&��� �	 ���	��� �%	���. 

���	�	�	��	 ��� ����� ������������ ���� 
��	���	���� ������� 
 ����
	 ������ �����. 
A	���� �����& ���� �� �3��������� �������� 


���������� �	� ������
�� 
	����, �
����� 

�3��������� �������; ��� *��
 �	 ������������� 

�������� �%�
	���� ������	�������� ������ P, 	 

�� ������� ������� �������� �	���
����� 	������ 

����� ��� ����%	������ �	�	 P0 (������� 1). <��	 

��	������ ������� �
��� ��:  
 

           1  ���  0 �� rPr�  ,                    (7)      

           ��� rPr   ���  � .                   (8) 
  
+ ���	��� ������& �3��
	��� ���	����� 

�	��� ���	. 5���������� �	������ �	����, ��� 

������ ������� ���	������ ��������� �&�	���	��	� 

�� P'5. + P'5 3��
������� �� �������	������ 

�&�	���	���� ��� ���	 ����: ���	 �	����������� 

(���	 II), �� ����	 ���������� 
��3������	�-

��
� ������� ��	��������� !����	-A��	, � 

���
��	��	� � ������� ������� ���	 �	�������� (���	 I), &	�	���������	��� 

���	������ ���������� � �	��������
� �������	
� �����	��
�& �3��
	��� ����. 

'	 ��	���	& �	���	 ��� ������ ���	%��� �
��� 
���� ������� �����%���� 

�	�	����& ��
������ �	���%���� � ����
������: 
 

                             � 	 � 	 0�� rr u�    ���    r = r1 , r = r2                                          (9) 
 

$	��
����
  ���� �	�������� I.  '	��
 ��
������� �	���%���� � ����
������. 

5�� ��
������ �	���%���� � I  ���� ���������
 ���
����� ������� (1), ��	������ 

�	�������� (3) � ��	������ ������� �	 ������� (7). 5��  ����
������ ���������
 ������� 

(6) � ������������� ����
	�������� ������� �	 ��	���� �	��
	����	�
�� ���� I :       

1][ rr
��p �� �� 
 . + ����� ������
:  

�p
I
r HrHP ��� 22

0][ )(
� , �p

I HrHP ��� 22
10][ )(



 �  

3
)

3
( 02

3

1
][

r
r
ru I

r

��

���


�  ,                                            (10) 

 

�� H�  - �������	 ���	������ ��������� ����� �	 ��	���� ���� �	�������� I.  

$	��
����
  ���� �	����������� II 
5�� �	&�%���� ��
������ �	���%���� � ���� �	����������� II ������������ 

������� (1), ��	������ �	�������� (3), ��	������ ���
�������� �3��
	��� (4) � 

����������� 	���������	����� �	���	 ��	���������� �3��
����	��� (5). 

$	��
����
 �	 �	��	��	 ������� �		��.  + �����
 ����	� �������%�
, ��� 

������ �3��
	��� � P'5 ����	����	���� � ��	��������
. +� �����
 ����	� ���
 

$ � � � � � �  1.  $	�����	� �&�
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����	��, ��� � P'5 ������ �3��
	��� ���	��	���� �� ������& � ��	��������&.  + 

�����
 ����	� ��  	���������	����� �	���	 (5) �
��
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 ����	� ��  	���������	����� �	���	 (5) �
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�� )(r , 

�

� )(  � 

�
�� )(   – 


	���
	����� ��	����� ������& �3��
	��� � 
�
��� �	�	�	 �	������ P'5. 
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$��	� ���
����� (1), (3), (4), (5) � (13), ������� �����%���� �	�	����& ��
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�	���%����: � 	 0�r�  �	 ��	���� ���� I r = r1 ������
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� ���� HII
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IIII ��� ,
ecD ���
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�

��� 

 ][1][1 )21(ln
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sin4
1)(

+��	%���� (14) ����%	� �����	����� 3������ Zns(�[L]). G������ )( ][ns 
�Z
�����	����� ����� ������
 ������� n �� n+1 ��	�	�
�&, �� � �	������ 	���
���	 

������	�� �[�]  [7]: 
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$	��
����
  ������� ���	��� ������& �3��
	��� ������ �3��������� �������. 

!�
������� '5C � ������� ���	���  �	&����� �� ����������� �	���	 ���	,  

��	������� ������� �	 ������������� (8) � ������� �����%���� �	�	����& ��
������ 

�	���%���� � 	 0�r�  �	 ��������	��������� ��	���� (��	���� ���� II ) r = r2  . 

5�� ������� ����	� �
��
:  
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P��� k =1 ��  Kr � k=2 �� K� �  K� ,  )1( ##� �� , E1 � �  -  ���������� 

&	�	���������� �������� 
	����	�	: 
���� ��������� � ��*33������ B�	����	. 
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'	��
 ������ ����������� �	���� r1 � r2 - ��	���� �	���	 ��� � �	������
� 

3��������
� �������	
�:  ���� I � ����� II  �  ����  II � ������� ���	����.  

'���������� �	���� r1 � r2 ����������� �� ������� �����%���� �	�	����& 

����
������: � 	 0�ru  �	 ��	���	& �	���	 ���  r = r1 (���������	� ��	���	 ���� 

�	�������� I) �  r = r2  (���������	� ��	���	 P'5 II) : 
$	��
����
 ������ ����	�. + *��
 ����	� �
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���!�	��	 

9� 3��
�� (18) � (19)  ����, ��� ��	����� r1,  r2  �	����� �� ������� ����� 
	����	 

�1, T, Ui (W) , � ; ���������& ������& �	������ �0  �  �,  �� ���	�	����� �	��	

� 

�3��
����	��� �����  H1 , H� , �1 , �� ,  	 �	�%� �� &	�	����	 �	����
���� )( ][
�� : 

�	�	
���	 
��������� ������������  n .  

!	� � � ����	� � ������	����� ������������� �������� [5,6], ������������ 

������� 	���� ��������	��������� �		�� �������� ��, ��� �	���%����� ��������� � 

���� �	����������� II �� �������� ��	������� �������
�
, �.�. �	���%���� ����%	� 

��
������� ��	��������& �3��
	��� �L � �3��
	������� �������� ��������� �p. + 

���� �	�������� I �	���%����� ��������� ��������� ����������� �������
� �	 

���������
 ������� � �������� ��	������� �������
�
, �� ����%���� ��	���� r1 *��� 

���� �	����� �� �	���%������ ��������� ������& ���	����.  !��
� ����, � 	���
 

������� �
����� �� ����������� ��	���� r1 �  r2 , �	�������� ���� � �	������
� 

3��������
� �������	
�, �����
 �	��� ���� �	����������� r2  � �	��� ���������� 

���� �	�������� r1 ��	�
�����	��. + *��
  �	����	���� ������� 	����� ������� �� 

������� ������& ��������	��������& �		� � ��	��������& ����	����	&. 

C�	������ ���������& �������	��� �� ����
��� �3��������� ������� � 

	�	�������
� �� ������������� [5,6] ���	���	��, ��� � �3��������� ������� �	���� 

P'5 r2, �	�������� r1 � �
������ ������	 ������� 
Iu ]1[  ��� ���	���� �		���& 

�	�	
���	& ��������� 
�����, �.�. �� �����������
���� ������
 �	�����	
 ����. /�� 

�������������� � �� ����� ���������� (������	���������) ���
�����. 
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