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� ¸Î¥É ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ£μ ²¨´¥°´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¸ Ô´¥·£¨¥° 80 ŒÔ‚

‚ ¸É ÉÓ¥ · ¸¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ³
¢μ²´μ¢μ¤¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Éμ±μ³ Ib = 0,7 A. “¸±μ·¨É¥²Ó ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì
Î ¸É¥°. �´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ · ¢´  50 ±Ô‚. ‚ ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö,
¨³¥ÕÐ¥° ¤²¨´Ê Lacc1 ≈ 1,4 ³, ¶·μÉμ´Ò Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨ ε1fin = 0,8 ŒÔ‚.
�μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ÔÉμ° Î ¸ÉÓÕ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ P1 = 0,8 Œ‚É.
‚μ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¨³¥ÕÐ¥° ¤²¨´Ê Lacc2 ≈ 2 ³, ¶·μÉμ´Ò Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö
¤μ Ô´¥·£¨¨ ε2fin = 5 ŒÔ‚. �μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ¢Éμ·μ° Î ¸ÉÓÕ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸-
ÉμÉ´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ P2 = 4 Œ‚É. ’·¥ÉÓÖ Î ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 8 ¸¥±Í¨°
¤²¨´μ° 7 ³ ± ¦¤ Ö. � ¤¨ ²Ó´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¸ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ H = 10 T², ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò³
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ ¸μ²¥´μ¨¤μ³.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2017

Dolya S. N., Sarkhadov I. P9-2017-13
Calculation of High-Current Linear Proton Accelerator
with an Energy of 80 MeV

This article considers the possibility of pulsed acceleration in a spiral waveguide
of a proton beam with the current Ib = 0.7 A. The accelerator consists of three parts.
The energy of the proton injection is 50 keV. In the ˇrst part of the accelerator
having the length Lacc1 ≈ 1.4 m, the protons are accelerated up to the energy
ε1fin = 0.8 MeV. In this section of the accelerator, consumption of high-frequency
power is P1 = 0.8 MW. In the second part of the accelerator with the length Lacc2 ≈
2 m, the protons are accelerated up to the energy ε2fin = 5 MeV. Consumption of
high-frequency power in the second part of the accelerator is P2 = 4 MW. The third
part of the accelerator consists of 8 sections, each being 7 m long. Radial focusing
of the proton beam in this accelerator is carried out with the magnetic ˇeld intensity
H = 10 T, generated by a superconducting solenoid.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2017



‚‚…„…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢
¶μ¸É·μ¥´Ò ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸Ì¥³¥: ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ²¨´¥°´Ò° ¶·μÉμ´´Ò° Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó ¸ Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢ ∼ 1 ƒÔ‚ μ¡²ÊÎ ¥É ³¨Ï¥´Ó ¨§ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.
�·μÉμ´´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ÔÉμ° Í¥²¨, ¨³¥ÕÉ ¤²¨´Ê ¶μ·Ö¤± 
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ³¥É·μ¢ ¨ ¸´ ¡¦¥´Ò ´ ±μ¶¨É¥²Ö³¨ ¶ÊÎ± . �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸
É¥³, ÎÉμ Éμ±¨ É ±¨Ì ¶·μÉμ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¤¥¸ÖÉ±¨ ³¨²²¨ ³¶¥·
¨ ¨³¥ÕÉ ³¨²²¨¸¥±Ê´¤´ÊÕ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ, Éμ£¤  ± ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ ³¥Éμ¤Ê ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  É·¥¡Ê¥É ± ± ³μ¦´μ ¡μ²¥¥ ±μ-
·μÉ±μ° ´¥°É·μ´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨.

‚ „Ê¡´¥ · ¡μÉ ¥É ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ· ˆ	�-2 [1]. ‚ · ¡μÉ¥ [2] ¡Ò²μ
¶·¥¤²μ¦¥´μ · §³¥¸É¨ÉÓ ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò° ¶·μÉμ´´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¸ Éμ±μ³ ¶ÊÎ± 
Ib = 0,7 A ¨ Ô´¥·£¨¥° ¶ÊÎ±  ε = 1 ƒÔ‚ ¢¡²¨§¨ §¤ ´¨Ö, £¤¥ · ¸¶μ²μ¦¥´
·¥ ±Éμ· ˆ	�-2. �¡²ÊÎ Ö É ±¨³ ¶ÊÎ±μ³ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨° Ö¤¥·´Ò° ·¥ ±Éμ·,
³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢, ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨°
¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ESS [3].

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ 

�¸´μ¢´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó, μ¡²ÊÎ Õ-
Ð¨° ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨° Ö¤¥·´Ò° ·¥ ±Éμ·,
¢ · ¡μÉ¥ [2] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¤¥² ÉÓ ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³. ˆ´¦¥±Éμ·μ³ ¦¥ ¤²Ö ´¥£μ
¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶·μÉμ´´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó [4]
¸ Ô´¥·£¨¥° ¶ÊÎ±  ε = 80 ŒÔ‚. “¸±μ·¥-
´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨¨ ε = 80 ŒÔ‚
¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¢ ²¨´¥°´μ³
Ê¸±μ·¨É¥²¥, μ¸´μ¢ ´´μ³ ´  ¸¶¨· ²Ó-
´μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥.

‘¶¨· ²Ó´Ò° ¢μ²´μ¢μ¤ ¶·¥¤¸É ¢-
²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¡ÒÎ´Ò° ±μ ±¸¨ ²Ó´Ò° ± -
¡¥²Ó, Í¥´É· ²Ó´Ò° ¶·μ¢μ¤´¨± ±μÉμ-
·μ£μ ´ ³μÉ ´ ¢ ¢¨¤¥ ¸¶¨· ²¨ ´  ¤¨-
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ± ·± ¸ (·¨¸. 1).

‚ É ±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢μ§³μ¦´μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´ÒÌ ¢μ²´, ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢. �μ¤·μ¡´Ò° É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¨É¥²Ö

’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¶¨É ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö

�μ³¥·
‚Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö

³μÐ´μ¸ÉÓ P
— ¸ÉμÉ  f ,

ŒƒÍ
¸¥±Í¨¨

´  ·¨¸. 2

1 800 ±‚É 130

2 4 Œ‚É 260

3 8 Œ‚É 780

4 9,5 Œ‚É 780

5 11 Œ‚É 780

6 12,5 Œ‚É 780

7 13 Œ‚É 780

8 14 Œ‚É 780

9 14,5 Œ‚É 780

10 15 Œ‚É 780

· ¸Î¥É Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ μÉ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ 1 ŒÔ‚ ¤μ ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·-
£¨¨ 10 ŒÔ‚ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¥Ð¥ ¢ 1959 £. [5], £¤¥ ´¥ ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò Ê¤¥·¦ ´¨¥
¶ÊÎ±  ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨ ¶¥·¥¤ Î  ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¢
¶ÊÎμ±.

‚ · ¡μÉ¥ ¨§ÊÎ¥´  ¤¨´ ³¨±  ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥, ¶μ¸É·μ¥´-
´μ³ ´  ¡ §¥ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ . ’ ±¦¥ ¤ ²¥¥ ÊÎÉ¥´μ Ë §μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥
¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¢²¨Ö´¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ Ê¸±μ-
·¨É¥²¥.

�¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¸Ì¥³  ±μÉμ·μ£μ
¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 2. � · ³¥É·Ò ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¶¨É ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢
É ¡². 1.

1. ‘’�“Š’“�� �‹…Š’��Œ�ƒ�ˆ’��ƒ� ��‹Ÿ
‚ ‘�ˆ��‹œ��Œ ‚�‹��‚�„…

‘É·Ê±ÉÊ·  ¶μ²Ö ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´ . ‚μ²´  ¸μ-
¤¥·¦¨É É·¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¨ É·¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.
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‚¸¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö ¥¸ÉÓ ± ± ¢´ÊÉ·¨ ¸¶¨· ²¨, É ± ¨ ¸´ ·Ê¦¨ (·¨¸. 1):

Ez1 = E0I0(k1r),
Er1 = i(k3/k1)E0I1(k1r),
Hϕ1 = iε(k/k1)E0I1(k1r),
Hz1 = −i(k1/μk) tg ΨI0(k1r0)E0I0(k1r)/I1(k1r0),
Eϕ1 = −tg ΨI0(k1r0)E0I1(k1r)/I1(k1r0),
Hr1 = (k3/μk) tg ΨI0(k1r0)E0I1(k1r)/I1(k1r0);

(1)

Ez2 = I0(k1r0)E0K0(k1r)/K0(k1r0),
Er2 = −i(k3/k1)I0(k1r0)E0K1(k1r)/K0(k1r0),
Hϕ2 = −i(k/k1)I0(k1r0)E0K1(k1r)/K0(k1r0),
Hz2 = i(k1/k) tg ΨI0(k1r0)E0K0(k1r)/K1(k1r0),
Eϕ2 = −tg ΨI0(k1r0)E0K1(k1r)/K1(k1r0),
Hr2 = (k3/μk) tg ΨI0(k1r0)E0K1(k1r)/K1(k1r0).

(2)

‡¤¥¸Ó k = ω/c, ω = 2πf Å ±·Ê£μ¢ Ö Î ¸ÉμÉ ; f Å Î ¸ÉμÉ  ¢μ²´Ò; c =
3 ·1010 ¸³/¸ Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥; k1 = (k2

3 −k2)1/2, k3 = 2π/βλ0, β =
v/c, λ0 = c/f . ‚ ÔÉ¨Ì Ëμ·³Ê² Ì ³Ò μ¶Ê¸É¨²¨ ³´μ¦¨É¥²Ó exp [i(ωt − k3z)],
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´¥.

2. ���„�‹œ��… „‚ˆ†…�ˆ… —�‘’ˆ– ‚ �“—Š…

‘¶¨· ²Ó´Ò° ¢μ²´μ¢μ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·μ°, ¢ ±μÉμ·μ° Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·μÉμ-
´μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´μ°, ±μÉμ·ÊÕ ³Ò, ± ± ¨ ¢ [6], ¢Ò¡¥·¥³ ¢ ¢¨¤¥
cos (k3z−ωt+ϕs). ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸¨´Ì·μ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ vp = z/t ¢¸¥ ¢·¥³Ö ¸μ¢¶ -
¤ ¥É ¸ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¢μ²´Ò vph = ω/k3, É ± ÎÉμ ¸¨´Ì·μ´´ Ö Î ¸É¨Í  ¢¸¥
¢·¥³Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ Ë §¥ ¢μ²´Ò, É. ¥. ¢ ¶μ²¥ E = E0 cos ϕs.
�·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¥¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
Ê· ¢´¥´¨¥³

mc2dγ/dz = eE0 cos ϕs, (3)

£¤¥ m = 1,67264 · 10−24 £ Å ³ ¸¸  ¶μ±μÖ ¶·μÉμ´ ; e Å Ô²¥³¥´É ·´Ò° § ·Ö¤;
γ = (1− β2)−1/2 Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ·, β = vp/c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢,
¢Ò· ¦¥´´ Ö ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É .

�¥¶·¥·Ò¢´μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¢μ²´μ° μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ § ³¥¤²ÖÕÐ¥°
¸É·Ê±ÉÊ·¥, ¸¶¨· ²Ó´μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥, ´ ¤μ ´¥¶·¥·Ò¢´μ Ê¸±μ·ÖÉÓ ¢μ²´Ê. „²Ö ¸¶¨-
· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ , ¢ ±μÉμ·μ³ ¸¶¨· ²Ó ´ ³μÉ ´  ´  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ± ·± ¸,
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ÔÉμ ³μ¦´μ ¤¥² ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ï £  ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨. „¨¸¶¥·-
¸¨μ´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ Å Ê· ¢´¥´¨¥, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥¥ Ë §μ¢ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢μ²´Ò ¸
¶ · ³¥É· ³¨ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ ,   ¨³¥´´μ · ¤¨Ê¸μ³ ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨
r0, · ¤¨Ê¸μ³ Ô±· ´  R ¨ Ï £μ³ ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨ h, Å ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢
· ¡μÉ¥ [7]:

ctg2ψ = (k2
1/k2)I0(k1r0)K0(k1r0)/I1(k1r0)K1(k1r0)η, (4)

£¤¥ I0, I1 Å ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ 	¥¸¸¥²Ö ¶¥·¢μ£μ ·μ¤ ; K0, K1 Å
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ 	¥¸¸¥²Ö ¢Éμ·μ£μ ·μ¤ ;

η =
[1 − I0(k1r0)K0(k1r0)/I0(k1R)K0(k1R)]
[1 − I1(k1r0)K1(k1r0)/I1(k1R)K1(k1R)]

. (5)

‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¢Ö§¨ ¶μÉμ±  ³μÐ´μ¸É¨, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢ Ô±· ´¨-
·μ¢ ´´μ° ¸¶¨· ²¨ ¸ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö E0 ´  μ¸¨ ¸¶¨-
· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  ¸ · ¤¨Ê¸μ³ Ô±· ´  R, ¢Ò£²Ö¤¨É É ± [8]:

P = (c/8)(kk3/k2
1)E

2
0r2

0{(I2
1 − I0I2)(1 + I0K1/I1K1η)+

+ 2[I2
0F1/K2

0d2
0 + I1K0F2/I0K1ηd2

1]}, (6)

£¤¥ I0, K0, I1, K1 Å §´ Î¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ËÊ´±Í¨° 	¥¸¸¥²Ö ¶·¨ §´ -
Î¥´¨¨  ·£Ê³¥´É  k1r0:

F1 =

R∫

r0

Ž2
1 rdr, F2 =

R∫

r0

Ž2
2 rdr, (7)

Ž1 = K1(k1r) + f01I1(k1r), Ž2 = K1(k1r) − f1I1(k1r), (8)

£¤¥ d0 = 1 − f01I0(k1r0)/K0(k1r0), d1 = 1 − f1I1(k1r0)/K1(k1r0), f01 =
K0(k1R)/I0(k1R), f1 = K1(k1R)/I1(k1R).

�·¨ R → ∞ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± ¸¢μ¨³ ¶·¥¤¥²Ó´Ò³
§´ Î¥´¨Ö³: f01 → 0, f1 → 0, d0 → 1, d1 → 1,   ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²¥° ¢
μ¡² ¸É¨ ³¥¦¤Ê Ô±· ´μ³ ¨ ¸¶¨· ²ÓÕ [8] ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²¥° ¢
¸¶¨· ²¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ‚Ò· ¦¥´¨¥ (4) Ê¶·μÐ ¥É¸Ö
¶·¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¤μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²Ò ¨§ [7], ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥°
¶μÉμ± ³μÐ´μ¸É¨ c ¶μÉμ±μ³ ³μÐ´μ¸É¨ ´  μ¸¨ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  ¡¥§
Ô±· ´ .

�μ²Ó ¢´¥Ï´¥£μ Ô±· ´  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¢ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ´ ¶·Ö-
¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¸¶¨· ²¨, ±μÉμ·μ¥ ¶·¨ ¡²¨§±μ³ · ¸¶μ-
²μ¦¥´¨¨ Ô±· ´  ± ¸¶¨· ²¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¥¸Ó³  §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ [8].
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¸¶¨· ²¨
E0 μÉ · ¤¨Ê¸  Ô±· ´  R

�  ·¨¸. 3. ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸-
±μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¸¶¨· ²¨ μÉ · ¤¨Ê¸  Ô±· ´ .

ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¢Ò¡· ´´μ£μ ¢ · ¡μÉ¥ [8] · ¤¨Ê¸  Ô±· ´  R =
3 ¸³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¸¶¨· ²¨ ¶μÎÉ¨ ´¥É. �±· ´ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¤ ²¥±μ μÉ
¸¶¨· ²¨ ¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶μ²Ö ¢ ´¥°.

‚Ò¡¥·¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ¶μ¤ ±μÉμ·Ò³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ §¥³²¨, Ues = 50 ±‚. �·μÉμ´Ò ¸ É ±μ° Ô´¥·£¨¥° ¨³¥ÕÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ,
¢Ò· ¦¥´´ÊÕ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É , ¸±μ·μ¸ÉÓ β = 0,01, · §³¥·´ Ö ¸±μ-
·μ¸ÉÓ ¶·¨ ÔÉμ³ vinj = 3 · 108 ¸³/¸.

2.1. ƒ·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ó. � ¸¸³μÉ·¨³ μ¡ÒÎ´ÊÕ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´ÊÕ £·Ê¶¶¨·μ¢±Ê
¶ÊÎ±  ´  Î ¸ÉμÉ¥ f1 = 130 ŒƒÍ. �Ê¸ÉÓ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ Ëμ±Ê¸  £·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨Ö
s = 60 ¸³. ‘¨´Ì·μ´´ Ö Î ¸É¨Í  ¶·μ²¥É¨É ÔÉμ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ §  ¢·¥³Ö τ = 60/3×
108 = 2 · 10−7 ¸. ‡ ³¥¤²¥´´ Ö ¤²¨´  ¢μ²´Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Î ¸ÉμÉ¥ f1 =
130 ŒƒÍ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ βinj = 0,01, · ¢´  λs = βinjc/f1 =
2,3 ¸³. — ¸É¨ÍÒ, μÉ¸ÉμÖÐ¨¥ μÉ ¸¨´Ì·μ´´μ° ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ λs/4 = 0,6 ¸³,
¤μ²¦´Ò ¶·¨°É¨ ¢ Ëμ±Ê¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ¸¨´Ì·μ´´μ° Î ¸É¨Í¥°, É. ¥. ¶·¨ ÔÉμ³
¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥

mvinjΔv = eUg, (9)

£¤¥ Ug Å ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  § §μ·¥ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö. ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (9) ¢¨¤´μ, ÎÉμ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ, ±μÉμ·ÊÕ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ´¥¸¨´Ì·μ´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ § §μ·¥
£·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö, ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ

Δv = λs/4τ = 3 · 106 ¸³/¸. (10)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ ÔÉÊ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (9), ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  § §μ·¥ £·Ê¶¶¨·μ¢ -
É¥²Ö Ug ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

Δv/vinj = eUg/mc2β2
inj (11)

5



0,2

0,1

0,0

�0,1

�0,2

�1 0 1 2
�

g a
0,2

0,1

0,0

�0,1

�0,2

g

�1 0 1 2
�

б

�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ´  Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¶¥·¢ÊÕ Î ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö:   Å ¡¥§ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö; ¡ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´Ò³
´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ Ug = 1 ±‚, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ Ëμ±Ê¸  £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ s = 60 ¸³

¶μ²ÊÎ ¥³ Ug = 1 ±‚. �  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ £·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö
ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢. ƒμ·¨§μ´É ²Ó´ Ö μ¸Ó: ψ Å · §´μ¸ÉÓ Ë § ³¥¦¤Ê
¸¨´Ì·μ´´μ° ¨ ´¥¸¨´Ì·μ´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨: ψ = ϕ − ϕs. ‚¥·É¨± ²Ó´ Ö μ¸Ó:
g = (v−vs)/vs Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í. ‚¨¤´μ, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ± 
ÔËË¥±É¨¢´μ ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö ¢¡²¨§¨ ¸¨´Ì·μ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¨³¥ÕÐ¥° ¶ · ³¥É·Ò
ψ = 0, g = 0.

�μ± § ´Ò Ë §μ¢Ò¥ ¶μ·É·¥ÉÒ Î ¸É¨Í ¢ ´ Î ²¥ ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö,
´¥ ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ó (·¨¸. 4,  ), ¨ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´μ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´Ò (·¨¸. 4, ¡).

ˆ§ ·¨¸. 4. ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ¥ £·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨¥ Î ¸É¨Í §´ Î¨É¥²Ó´μ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¨Ì Ë §μ¢ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ.

2.2. „¢¨¦¥´¨¥ ¸¨´Ì·μ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. � ¸-
¸³μÉ·¨³ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸¨´Ì·μ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚Ò¡¥·¥³
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¶¨· ²¨: · ¤¨Ê¸ ¸¶¨· ²¨ r0 = 1 ¸³; · ¤¨Ê¸ Ô±· ´ , ¢
±μÉμ·Ò° § ±²ÕÎ¥´  ¸¶¨· ²Ó, R = 3 ¸³. 	Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¶¥·¢ÊÕ Î ¸ÉÓ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢¢μ¤¨É¸Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ P1 = 0,2 Œ‚É ´  Î ¸ÉμÉ¥ f1 = 130 ŒƒÍ. ‘¨´-
Ì·μ´´ÊÕ Ë §Ê ¤²Ö ÔÉμ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢Ò¡¥·¥³ ϕs = 45◦, cos ϕs = 0,7.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (1), (3), (4), (6) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 5.
�  ·¨¸. 6. ¶·¥¤cÉ ¢²¥´μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ï £  ¸¶¨· ²¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò

Ê¸±μ·¥´¨Ö.
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¡¥§ ÊÎ¥É  ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥ ¨ ¡¥§

ÊÎ¥É  ´ £·Ê§±¨ ¶ÊÎ±μ³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ É·¥¡Ê¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ³μ£² 
¡Ò ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ´  ¤²¨´¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö 0,5 ³.

2.3. �·μ¤μ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ´¥¸¨´Ì·μ´´ÒÌ Î ¸É¨Í. — ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ±  ¶·μ-
Éμ´μ¢, § Ì¢ Î¥´´Ò¥ ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
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�¨¸. 5.  ) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ-
·¥´¨Ö. ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¸¶¨· ²¨ (´¨¦´ÖÖ
±·¨¢ Ö) ¨ ´  ¸¶¨· ²¨ (¢¥·Ì´ÖÖ) μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ï £  ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨ μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö

´μ¸ÉÓ ¸£Ê¸É±μ¢, ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸ Î ¸ÉμÉμ° f1. ‚μ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, £¤¥
Î ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ 2 · §  ¢ÒÏ¥, ¸£Ê¸É±¨ ¡Ê¤ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ± ¦¤μ°
¢Éμ·μ° ¸¥¶ · É·¨¸¥, £¤¥ ¶μ¤ ¸¥¶ · É·¨¸μ° ³Ò ¶μ´¨³ ¥³ Ô²²¨¶¸ ¸ £μ·¨§μ´-
É ²Ó´Ò³ · §³ Ìμ³ Δϕ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ μ¡² ¸É¨ Ë § ¢¡²¨§¨ ¸¨´Ì·μ´´μ°,
§ ´¨³ ¥³μ° Î ¸É¨Í ³¨ ¶ÊÎ± .

�´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ [6] ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° · §³ Ì
¸¥¶ · É·¨¸Ò · ¢¥´ ¶·¨³¥·´μ Δϕ = 3ϕs, É. ¥. ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¨³¥Õ-
Ð¨¥ ´ Î ²Ó´Ò¥ Ë §Ò μÉ ϕ1 = 0 ¤μ ϕ2 = 3π/4, ¡Ê¤ÊÉ § Ì¢ Î¥´Ò ¢ ·¥¦¨³
Ê¸±μ·¥´¨Ö.

—Éμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° · §³ Ì ¸¥¶ · É·¨¸Ò, Ê¤μ¡´μ ¢¢¥¸É¨ ¶ · -
³¥É· Wλ Å Ê¤¥²Ó´μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ [6], · ¢´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨Õ ¶·¨·μ¸É  ¸¨´Ì·μ´´μ°
Î ¸É¨ÍÒ ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò λ0 ± Ô´¥·£¨¨ ¶μ±μÖ Î ¸É¨ÍÒ:

Wλ = eE0λ0 cos ϕs/mc2. (12)
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�μ¸±μ²Ó±Ê ³ ¸¸  ¶μ±μÖ ¶·μÉμ´  mc2 ≈ 1 ƒÔ‚, Ê¤¥²Ó´μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ Wλ ³´μ£μ
³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ (Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ²Ò³ ¶ · ³¥É·μ³). —¥·¥§ ÔÉμÉ ³ ²Ò° ¶ · ³¥É·
³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ Î ¸ÉμÉÊ Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Å Î ¸ÉμÉÊ, ¸ ±μÉμ·μ° ´¥¸¨´Ì·μ´-
´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ¢¥·Ï ÕÉ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¢¡²¨§¨ ¸¨´Ì·μ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨ Ê¸±μ·¥-
´¨¨ [6]:

Ωph = ω(Wλ tg ϕs/2πβs)1/2, (13)

£¤¥ βs Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¨´Ì·μ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ.
”μ·³Ê²Ê (13) ³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Ωph = ω(eE0λ0 sin ϕs/2πmc2βs)1/2, (14)

μÉ±Ê¤  ¢¨¤´μ, ÎÉμ Î ¸ÉμÉ  ±μ²¥¡ ´¨° ¶·μÉμ´  ¢ ¶μ²¥ ¢μ²´Ò ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ 
sin1/2 ϕs. �·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ Ê¸±μ·¥´¨¨, ±μ£¤  cos ϕs = 1, £²Ê¡¨´  ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò, Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥° ¶·μÉμ´ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¸É ´μ¢¨É¸Ö
· ¢´μ° ´Ê²Õ,  ¢ÉμË §¨·μ¢±  §¤¥¸Ó μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, £²Ê¡¨´ 
Ö³Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´  ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ Ë §Ò ϕs = π/2, sin ϕs = 1, ´μ ¤²Ö ÔÉμ°
Ë §Ò · ¢´μ ´Ê²Õ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·μÉμ´  ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¢μ²´Ò, É ± ± ± cos ϕs = 0.
�μÔÉμ³Ê ¢ ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ´  ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´¥ ´ ¤μ ¢Ò¡¨· ÉÓ §´ Î¥´¨¥
¸¨´Ì·μ´´μ° Ë §Ò ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0 < ϕs < π/2.

‚¥·É¨± ²Ó´Ò° ¶μ²Ê· §³¥· · §³ Ì  ¸¥¶ · É·¨¸Ò ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ Î ¸ÉμÉÊ
Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [6]:

gmax = 2γ1/2(Ωph/ω)(1 − tg ϕs/ϕs)1/2, (15)

£¤¥ ¶μ¤ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³ · §³ Ìμ³ ¸¥¶ · É·¨¸Ò ³Ò ¶μ´¨³ ¥³ g = (v − vs)/vs.
�·μ ´ ²¨§¨·Ê¥³ É¥¶¥·Ó ¢²¨Ö´¨¥ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö ´  Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢

¢ ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´  ¶·¨³¥·¥ ·¨¸. 7. �  ·¨¸Ê´±¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ¶¥·¢ÊÕ Î ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É Ë -
§μ¢ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í.

2.4. ŠÊ²μ´μ¢¸±μ¥ · ¸É ²±¨¢ ´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨.
�·¨ ¡μ²ÓÏμ³ Éμ±¥ ¶ÊÎ± ,   §´ Î¨É, ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ³ Î¨¸²¥ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É± Ì
³μ¦¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ¸Ö É ±, ÎÉμ ¸¨²Ò Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¢μ²´Ò ´¥ Ì¢ É¨É
¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ÔÉμ³Ê · ¸É ²±¨¢ ´¨Õ ¶·μÉ¨¢μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ.

Š¢ ¤· É Î ¸ÉμÉÒ Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ω2
ph ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢μ§¢· Ð ÕÐ¥° ¸¨²μ°,

¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ´  ¶·μÉμ´Ò ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¢μ²´Ò, ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³: F ′ =
mΩ2

phz
′, £¤¥ F ′ Å ¸¨² , ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¢μ²´Ò ´  ¶·μÉμ´Ò; z′ Å

±μμ·¤¨´ É ; m Å ³ ¸¸  ¶·μÉμ´ .
—Éμ¡Ò ´ °É¨ ±Ê²μ´μ¢¸±ÊÕ ¸¨²Ê · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö, ¡Ê¤¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ

¸£Ê¸Éμ± ¨³¥¥É Ëμ·³Ê Ô²²¨¶¸μ¨¤  ¸ ¶μ²Êμ¸Ö³¨ rb ¨ Δz′,   · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
§ ·Ö¤  ¢ Ô²²¨¶¸μ¨¤¥ ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ · ¢´μ³¥·´Ò³. ’μ£¤  μ¡Ñ¥³ É ±μ£μ Ô²²¨¶-
¸μ¨¤ 

Vb = (4/3)πr2
bΔz′. (16)
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�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ´  Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¢ ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö: ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö ( ) ¨ ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì £·Ê¶¶¨·ÊÕÐ¨° § §μ· (¡).
� · ³¥É·Ò £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö: Ug = 1 ±‚, s = 60 ¸³

�Ê¸ÉÓ ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥ · ¢´μ N . �Éμ Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢
¸¢Ö§ ´μ ¸ Éμ±μ³ ¶ÊÎ±  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³:

Ib = eNf1, (17)

£¤¥ e = 1,6 · 10−19 K Å Ô²¥³¥´É ·´Ò° § ·Ö¤; f1 = 1,3 · 108 ƒÍ Å Î ¸ÉμÉ 
Ê¸±μ·¥´¨Ö.

� °¤¥³ Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥ N ¤²Ö Éμ±  ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ Ib = 0,7 A.
�μ¤¸É ¢²ÖÖ Í¨Ë·Ò ¢ Ëμ·³Ê²Ê (17), ´ °¤¥³, ÎÉμ N = 3,3 · 1010 ¶·μÉμ´μ¢
¢ ¸£Ê¸É±¥. …¸²¨ É¥¶¥·Ó · §¤¥²¨ÉÓ ÔÉμ Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ ´  μ¡Ñ¥³ ¸£Ê¸É± , ³Ò
´ °¤¥³ n Å μ¡Ñ¥³´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥. 	Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ · ¤¨Ê¸
¶ÊÎ±  rb = 0,5 ¸³. �ÉμÉ · ¤¨Ê¸, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥
· ¤¨Ê¸  ¸¶¨· ²¨ r0 = 1 ¸³, c ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·¨ ¸²¨Ï±μ³ ³ ²μ³ · ¤¨Ê¸¥
¡Ê¤¥É ¸¨²Ó´μ ¢μ§· ¸É ÉÓ μ¡Ñ¥³´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥ n ¨ ¥¥ É·Ê¤´μ
¡Ê¤¥É Ê¤¥·¦ ÉÓ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò³ ¶μ²¥³ ¢μ²´Ò.

�É´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¶μ²Ê· §³¥·  ¸£Ê¸É±  Δz′ ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥¥. �¡² ¸ÉÓ Ë §, § ´¨³ ¥³ Ö ¸£Ê¸É±μ³ ´  Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, · ¢´  3ϕs,
¨ ¢¥²¨Î¨´Ê 2Δz′ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ± ±

2Δz′ = 3ϕsλ0β/2π, (18)

£¤¥ λ0 = c/f1 = 230 ¸³ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢ ¶¥·¢μ°
¸¥±Í¨¨.

�É¸Õ¤  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸ ³ Ö ±μ·μÉ± Ö ¤²¨´  ¸£Ê¸É±  ¡Ê¤¥É ¶μ¸²¥ £·Ê¶¶¨·μ-
¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± , ¢ ´ Î ²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö, £¤¥ βin = 0,01. ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (18) ³μ¦´μ
´ °É¨ Δz′ Å ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ¶μ²Ê· §³¥· ¸£Ê¸É± . ‚Ò¡¨· Ö ¢ ¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨¨
¸¨´Ì·μ´´ÊÕ Ë §Ê ϕs = 80◦, cos ϕs = 0,17, ´ Ìμ¤¨³, ÎÉμ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥
Δz′ = 3ϕsλ0β/4π = 0,77 ¸³.

9



‚ ¤ ´´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¸¨²  ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥
¢ ¦´μ°, É ± ± ± ¨³¥´´μ μ´  μ£· ´¨Î¨¢ ¥É Éμ± ¶ÊÎ± . � ¸¸³μÉ·¨³ ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸
¶μ¤·μ¡´¥¥.

�Ê¸ÉÓ ¸£Ê¸Éμ± ¨³¥¥É Ô²²¨¶É¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê ¸ ¶μ²Êμ¸Ö³¨ rb ¨ Δz′. � -
¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢´ÊÉ·¨ ¸£Ê¸É±  ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ [9]

EC = 4πenξz′, (19)

£¤¥ z′ Å ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ±μμ·¤¨´ É , μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ Ö μÉ Í¥´É·  ¸£Ê¸É± ; n Å
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥; ξ Å ±μÔËË¨Í¨¥´É Ëμ·³Ò ¸£Ê¸É± .

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥ n ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´ , ¥¸²¨ ¶μ²´μ¥
Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥ N = 3,3 · 1010 · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¥£μ μ¡Ñ¥³ Vb =
(4/3)πr2

bΔz′ = 0,77 ¸³3. ‚Ò¶μ²´¨¢ · ¸Î¥ÉÒ, ¶μ²ÊÎ ¥³ n = 4,3 · 1010 p/¸³3.
ŠμÔËË¨Í¨¥´É Ëμ·³Ò ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ [9]

ξ = (1 − l21){ln [(1 + l1)/(1 − l1)] − 2l1}/l31, (20)

£¤¥ l1 = (1− r2
b/Δz′2)1/2. �μ¤¸É ¢²ÖÖ Í¨Ë·Ò ¢ ÔÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ

Ô±¸Í¥´É·¨¸¨É¥É ¸£Ê¸É±  ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ´ Î ²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨¨
¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  l1 = 0,76.

ŠμÔËË¨Í¨¥´É Ëμ·³Ò ¸£Ê¸É±  ξ, ¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ (20), · ¢¥´ 0,45. �μ¤-
¸É ¢²ÖÖ ÔÉμÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢ Ëμ·³Ê²Ê (19), ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ±Ê²μ´μ¢-
¸±μ£μ ¶μ²Ö, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ´  ¶·μÉμ´ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢ ¸£Ê¸É±¥:

EC = πenz′. (21)

ˆ, ´ ±μ´¥Í, ´ °¤¥³ ±¢ ¤· É ±Ê²μ´μ¢¸±μ° Î ¸ÉμÉÒ ¢ ¸£Ê¸É±¥:

ω2
C = πe2n/m, (22)

±μÉμ·Ò° ¨ ´ ¤μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¸ ±¢ ¤· Éμ³ Î ¸ÉμÉÒ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥-
¡ ´¨° (Ëμ·³Ê²  (14)).

‘¤¥² ¥³ μÍ¥´±¨ ¤²Ö ¸£Ê¸É±μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨¨, ¶μ¸²¥ £·Ê¶-
¶¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± . ‚ÒÎ¨¸²¨³ ±¢ ¤· É Î ¸ÉμÉÒ Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¢
¸£Ê¸É± Ì ¢ ´ Î ²¥ ¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö:

Ω2
ph = ω2(eE0λ0 sin ϕs/2πmc2βs) =

= 6,6 · 1017 · 0,073 = 4,9 · 1016 (· ¤/¸)2.

�¶·¥¤¥²¨³ §´ Î¥´¨¥ ω2
C :

ω2
C = πe2n/m = 3,4 · 1016 (· ¤/¸)2.
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‘· ¢´¨¢ Ö Ωph ¨ ω2
C , ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ±¢ ¤· É ±Ê²μ´μ¢¸±μ° Î ¸ÉμÉÒ

³¥´ÓÏ¥ ±¢ ¤· É  Î ¸ÉμÉÒ Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. �Éμ £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¤ ´-
´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ë §μ¢Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ · ¸É ²±¨¢ ´¨¥
Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É± Ì ¶·¨¢¥¤¥É ²¨ÏÓ ± ´¥±μÉμ·μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Î ¸ÉμÉÒ Ë §μ¢ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨°.

�É´μÏ¥´¨¥ ±¢ ¤· Éμ¢ Î ¸ÉμÉ, É. ¥. μÉ´μÏ¥´¨¥ ±¢ ¤· É  Î ¸ÉμÉÒ Ë §μ¢ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° Ω2

ph ± ±¢ ¤· ÉÊ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° Î ¸ÉμÉÒ ω2
C , ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö

¡Ê¤¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö. �·μ¤μ²Ó´Ò° · §³¥· ¸£Ê¸É±  Δz′ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶μ ³¥·¥
Ê¸±μ·¥´¨Ö ± ± Δz′ = (3/4π)ϕsβλ0. ‘ É ±¨³ ¦¥ É¥³¶μ³ ¶μ ³¥·¥ ·μ¸É  β
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ±¢ ¤· É Î ¸ÉμÉÒ Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°:

Ω2
ph/ω2

C = (2/3)ω2E0λ0 sin ϕsr
2
bΔz′/(βc2πeN). (23)

“· ¢´¥´¨¥ (23) ³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ É ±:

Ω2
ph/ω2

C = ω2E0λ0r
2
bϕs sin ϕs/2π2ec2N. (24)

� ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¢μ²´Ò E0 ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö μÉ ´ Î ² 
± ±μ´ÍÊ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �Éμ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¸¨²  ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
· ¸É ²±¨¢ ´¨Ö ¸É ´¥É ¡μ²ÓÏ¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ¸¨²Ò ¢μ²´Ò.

3. ��‘—…’ ’�…	“…Œ�‰ ‚›‘�Š�—�‘’�’��‰ Œ�™��‘’ˆ

‚ ¶ÊÎμ± ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ Pb =
∫

IbE0 cos ϕsdz. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ

¨³¥´´μ ´  É ±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´ ¤μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢¢μ¤¨³ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ, · ¸¸Î¨É ´´ÊÕ
¶μ Ëμ·³Ê²¥ ¤²Ö ¶μÉμ±  (6).

‚ ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö E0 =
0,2 Œ‚/³, cos ϕs = 0,17. �·μÉμ´Ò ´ ¡¨· ÕÉ ¢ ÔÉμ° ¸¥±Í¨¨ Ô´¥·£¨Õ ε =
800 ±Ô‚. �·¨ Ib = 0,7 � ¢ ¶ÊÎμ± ¤μ²¦´  ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ¸Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ Pb =
0,8 ŒÔ‚ · 0,7 A = 560 ±‚É. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ± P = 200 ±‚É, ±μÉμ· Ö ¨¤¥É
´  ¸μ§¤ ´¨¥ ¶μ²Ö, ´ ¤μ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ Pb = 0,8 ŒÔ‚ · 0,7 A = 560 ±‚É, ±μÉμ· Ö
¡Ê¤¥É ¶¥·¥¤ ´  ¢ ¶ÊÎμ±. ‚ ¨Éμ£¥ É·¥¡Ê¥³ Ö ¸Ê³³ ·´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ, ¢¢μ¤¨³ Ö ¢
¶¥·¢ÊÕ Î ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¤μ²¦´  ¸μ¸É ¢¨ÉÓ P1 ≈ 800 ±‚É.

�  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ £· Ë¨±¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ β, E, h ¨ P
μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢²¨Ö´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ.

�  ·¨¸. 8,   ¶μ± § ´μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ë ±Éμ·  β ¢ § ¢¨¸¨³μ¸-
É¨ μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ±μ´¥Î´μ¥ §´ Î¥´¨¥ β = 0,04 ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö
´  ¤²¨´¥ Lacc1 = 1,4 ³. �  ·¨¸. 8, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ez(k1r0, z),
Ez(0, z) μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö. �  ·¨¸. 8, ¢ ¶μ± § ´μ É·¥¡Ê¥³μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ β, E, h ¨ P μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö

Ï £  ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö. �  ·¨¸. 8, £ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨ §  ¸Î¥É ¶¥·¥¤ Î¨ ¥¥ ¢ ¶ÊÎμ±
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö.

4. ��„ˆ�‹œ��… „‚ˆ†…�ˆ… ���’���‚ ‚ �“—Š…

�μ²¥ ¢μ²´Ò ´  · ¤¨Ê¸¥ ¶ÊÎ±  rb = 0,5 ¸³ ³μ¦´μ ´ °É¨ ± ± Er =
−rb/2dEz/dz = (πrb/βλ0)E0. �μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ÔÉμ£μ ¶μ²Ö ¶·μÉμ´Ò Ê¸±μ·Ö-
ÕÉ¸Ö ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨ ³μ£ÊÉ μÉ±²μ´¨ÉÓ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤ ²¥±μ μÉ
μ¸¨ ¶ÊÎ± , ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · ¤¨ ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ± . ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¶ÊÎμ± ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ · ¤¨ ²Ó´Ò³ · §³¥·μ³ ³μ¦¥É ´ Î ÉÓ § ¤¥¢ ÉÓ ¸¶¨· ²Ó.
� ¤¨ ²Ó´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢μ²´Ò · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¤¨Ê¸ , ÎÉμ ¥Ð¥
¡μ²ÓÏ¥ Ê¸Ê£Ê¡²Ö¥É ¸¨ÉÊ Í¨Õ.

�·¨¢¥¤¥³ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö:
E0 = 0,2 Œ‚/³, rb = 0,5 ¸³, λ0 = 230 ¸³, β = 0,01. ’μ£¤  ¶μ²ÊÎ¨³
Er = 13 ±‚/¸³. � ¤¨ ²Ó´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¸¤¢¨´ÊÉμ ¶μ Ë §¥ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê π/2. �μ¸±μ²Ó±Ê ³Ò
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¢Ò¡· ²¨ ϕs = 80◦, cos ϕs = 0,17, ´  ¸¨´Ì·μ´´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ ¡Ê¤¥É ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ
· ¤¨ ²Ó´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ Er = (πrb/βλ0)E0 sin ϕs, sin ϕs ≈ 1.

Š · ¤¨ ²Ó´μ³Ê Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³Ê ¶μ²Õ ¢μ²´Ò ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥, ´ ¶· ¢²¥´´μ¥ ¢ ÉÊ ¦¥ ¸Éμ·μ´Ê, ÎÉμ ¨ ¶μ²¥ ¢μ²´Ò, É. ¥. ¢
¸Éμ·μ´Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö · ¤¨Ê¸  μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶·μÉμ´  μÉ μ¸¨.

�μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³ ¶μ¶¥·¥Î-
´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¸£Ê¸É±  ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Er = 4πenξrr, (25)

£¤¥ ξr Å ±μÔËË¨Í¨¥´É Ëμ·³Ò ¶ÊÎ±  ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ (· ¤¨ ²Ó´μ³) ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨. „²Ö Ô²²¨¶¸μ¨¤  ÔÉμÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ëμ·³Ò ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
¸¢Ö§ ´ ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ Ëμ·³Ò ξ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ [10]: ξr = (1 − ξ)/2.

„²Ö ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É Ëμ·³Ò ξ = 0,45, ¨ ÔÉμ μ§´ -
Î ¥É, ÎÉμ ξr = 0,3. ’μ£¤  ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¶μ²¥ ´  · ¤¨Ê¸¥ ¸£Ê¸É±  rb = 0,5 ¸³

Er = 4πenξrr = 4 · 3,14 · 5 · 10−10 · 4,3 · 1010 · 0,4 · 0,5 · 300 = 12 ±‚/¸³,

¨ μ´μ Éμ£μ ¦¥ ¶μ·Ö¤± , ÎÉμ ¨ · ¤¨ ²Ó´μ¥ ¶μ²¥ ¢μ²´Ò ¢ ´ Î ²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö.

� ¢¥´¸É¢μ ¶μ²¥° μ§´ Î ¥É, ÎÉμ μ¤´μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¡Ê¤ÊÉ ¨ Î ¸ÉμÉÒ ωr ¨ ωC .

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ · ¤¨ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ¶μ²¥ ¢μ²´Ò ¢ 21/2 · §
³¥´ÓÏ¥ Î ¸ÉμÉÒ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ¶μ²¥ ¢μ²´Ò: Ω2

r = −(1/2)Ω2
ph,

£¤¥ §´ ± ®³¨´Ê¸¯ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢μ²´Ò μ± §Ò¢ ¥É ´ 
¶·μÉμ´Ò ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ω2

r = 2,5 · 1016 (· ¤/¸)2

¤²Ö ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

�¶·¥¤¥²¨³ §´ Î¥´¨¥ ω2
rC :

ω2
rC = 4πe2nξr/m = 2 · 1016 (· ¤/¸)2.

Š ± ¨ μ¦¨¤ ²μ¸Ó, ±Ê²μ´μ¢¸± Ö Î ¸ÉμÉ  ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ± § -
² ¸Ó μ¤´μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¸ · ¤¨ ²Ó´μ° Î ¸ÉμÉμ° ±μ²¥¡ ´¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¶μ²¥
¢μ²´Ò. ’¥¶¥·Ó ´ ¤μ ¸²μ¦¨ÉÓ ±¢ ¤· ÉÒ Î ¸ÉμÉ ¨ ¸· ¢´¨ÉÓ ÔÉÊ ¸Ê³³Ê ¸ ±¢ ¤-
· Éμ³ ² ·³μ·μ¢¸±μ° Î ¸ÉμÉÒ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸²μ¦¥´¨Ö Ω2

r ¨ ω2
rC ¶μ²ÊÎ¨³

Ω2
r + ω2

rC = 4,5 · 1016 (· ¤/¸)2. ‹ ·³μ·μ¢¸± Ö Î ¸ÉμÉ  ¤²Ö ¶μ²Ö H = 10 T²
ωL = 5 · 108 · ¤/c, ±¢ ¤· É ² ·³μ·μ¢¸±μ° Î ¸ÉμÉÒ ω2

L = 2,5 · 1017 (· ¤/c)2,
ÎÉμ ´ ³´μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸Ê³³Ê ±¢ ¤· Éμ¢ · ¤¨ ²Ó´μ° ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° Î ¸ÉμÉ.
�Éμ £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¸
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ H = 10 T² ¡Ê¤¥É ÔËË¥±É¨¢´μ°.
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‚²¨Ö´¨¥ ¶μ²Ö ¢μ²´Ò ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ´   ³-
¶²¨ÉÊ¤Ê · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. �Í¥´¨³ · ¤¨ ²Ó´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢ ¢
¶ÊÎ±¥, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

vr = eErt/m, (26)

£¤¥ ¶·¨³¥³ ¢·¥³Ö t · ¢´Ò³ ¢·¥³¥´¨, §  ±μÉμ·μ¥ ¶·μÉμ´ ¸μ¢¥·Ï ¥É 1/6 Î ¸ÉÓ
μ¡μ·μÉ : t = (1/6)2π/ωr = 2 · 10−9 c. �μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ Ëμ·³Ê²Ê (26) §´ Î¥´¨¥
Er = 25 ±‚/¸³, ¶μ²ÊÎ ¥³

vr = eErt/m = 5 · 10−10 · 25 · 2 · 10−9/1,7 · 10−24 = 1,5 · 107 ¸³/¸.

�¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢
¢¨¤¥

r = ar sin (ωrt + ψin), (27)

£¤¥ ar = vr/ωr Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ±μ²¥¡ ´¨°; ψin Å ´ Î ²Ó´ Ö Ë §  ±μ²¥¡ ´¨°.
�μ¤¸É ¢²ÖÖ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö · ¤¨ ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ vr = 1,5 · 107 ¸³/¸ ¨ ¤²Ö Î ¸-
ÉμÉÒ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ωr = 4,8 · 108 · ¤/¸, ´ Ìμ¤¨³, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤ 
· ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ar = vr/ωr = 0,3 ³³. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
· ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¤¨ ³¥É· ¶ÊÎ±  Ê¢¥²¨Î¨É¸Ö ´  0,6 ³³, É. ¥. ´  6 %.

‡ ¶¨Ï¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢
¶ÊÎ±¥ [9]:

d/dt[r./(1 − β2)1/2] = r2θ.2/(1 − β2)1/2+

+ (eH/mc)rθ. + (e/m)[Er − βHθ], (28)

d/dt[r2{[θ./(1 − β2)1/2] + eH/(2mc)}] = const, (29)

£¤¥ ÉμÎ±μ° μ¡μ§´ Î¥´  Î ¸É´ Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨; H Å ¢´¥Ï´¥¥ ³ £-
´¨É´μ¥ ¶μ²¥; Er ¨ Hθ Å · ¤¨ ²Ó´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ ¢μ²´Ò.

…¸²¨ ¶·μÉμ´ ¢²¥É ¥É ¢ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶μ μ¸¨ (r = 0), Éμ ±μ´¸É ´É  ¢
Ê· ¢´¥´¨¨ (29) · ¢´  ´Ê²Õ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ê£²μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢· Ð¥´¨Ö [9]

θ. = −(1 − β2)1/2eH/(2mc) = −(1 − β2)1/2ωL. (30)

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ±μ´¸É ´É , ´ §Ò¢ ¥³ Ö μ¡μ¡Ð¥´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ³μ³¥´Éμ³, ´¥
· ¢´  ´Ê²Õ, ¨ ¤²Ö ± ¦¤μ° Î ¸É¨ÍÒ ´ ¤μ ·¥Ï ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨° (28)Ä(30).

�  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶·μÉμ´ , ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢
´ Î ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ´  · ¤¨Ê¸¥ rb = 0,5 ¸³, μÉ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¸¨´Ì·μ´-
´μ° Ë §¥ ¶μ²Ö ¢μ²´Ò ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ¢μ²´Ò ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
· ¸É ²±¨¢ ´¨Ö. ŠÊ²μ´μ¢¸±μ¥ · ¸É ²±¨¢ ´¨¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¶μ ³μ¤¥²¨ · ¢-
´μ³¥·´μ § ·Ö¦¥´´μ£μ Ô²²¨¶¸μ¨¤  [9].
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�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¤¨ ²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶·μÉμ´ , ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ³μ-
³¥´É ¢·¥³¥´¨ ´  · ¤¨Ê¸¥ rb = 0,5 ¸³, μÉ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¸¨´Ì·μ´´μ° Ë §¥ ¶μ²Ö ¢μ²´Ò

‚¨¤´μ, ÎÉμ: ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶·μÉμ´  μÉ μ¸¨
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  0,6 ³³; ¤²¨´  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤²Ö ¶·μ-
Éμ´ , ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ´  £· ´¨Í¥ ¶ÊÎ±  rb = 0,5, ¶·¨³¥·´μ ´  15% ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
¤²Ö ¶·μÉμ´ , Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¶μ μ¸¨. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¡Ò¸É·Ò³ ·μ¸Éμ³ Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¥£μ ¶μ²Ö ¶μ · ¤¨Ê¸Ê. „²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶·μÉμ´, ´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ´  μ¸¨, ¨ ¶·μÉμ´,
´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ´  · ¤¨Ê¸¥ rb = 0,5 ¸³, Ê¸±μ·Ö²¨¸Ó ¸¨´Ì·μ´´μ, ´ ¤μ, ÎÉμ¡Ò ¸¨´-
Ì·μ´´ Ö Ë §  ´  · ¤¨Ê¸¥ rb = 0,5 ¸³ ¡Ò²  ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ´  μ¸¨.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤μ²¦´μ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ E01 cos ϕs1 = E02 cos ϕs2, £¤¥
E01 ¨ E02 Å  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¥° ¶μ²¥° ´  μ¸¨ ¨ ´  · ¤¨Ê¸¥ £· ´¨ÍÒ
¶ÊÎ± ; ϕs1, ϕs2 Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¨´Ì·μ´´Ò¥ Ë §Ò.

‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ´  15%  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ´ 
£· ´¨Í¥ ¶ÊÎ±  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¸ÓÕ ¶ÊÎ±  ¸¨´Ì·μ´´ Ö Ë §  ´  £· ´¨Í¥ ¶ÊÎ± 
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ϕs2 = 81,5◦,   ´¥ ϕs1 = 80◦, ± ± ¤²Ö μ¸¨ ¶ÊÎ± . ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ

’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

� ¶·Ö¦¥´¨¥, ¶μ¤ ±μÉμ·Ò³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·μÉμ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±, ±‚ 50
’μ± ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ³� 700
— ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·¥´¨Ö f , ŒƒÍ 130
� ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H , ’² 10
‘·¥¤´ÖÖ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö E0, Œ‚/³ 0,6
Šμ¸¨´Ê¸ ¸¨´Ì·μ´´μ° Ë §Ò cos ϕs 0,17
‚Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ P , Œ‚É 0,8
„²¨´  Ê¸±μ·¥´¨Ö z, ³ 1,4
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£μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° · §³ Ì ¸¥¶ · É·¨¸Ò ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ϕs, É ± ÎÉμ ¶·¨ É ±μ³
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ · §³ Ì  ¸¥¶ · É·¨¸Ò ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ± , ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢ μ¤´μ³
¸¥Î¥´¨¨, ¡Ê¤ÊÉ § Ì¢ Î¥´Ò ± ¦¤ Ö ¢ ¸¢μÕ ¸¥¶ · É·¨¸Ê. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ £μ·¨§μ´-
É ²Ó´μ£μ · §³ Ì  ¸¥¶ · É·¨¸Ò μÉ · ¤¨ ²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ μ¸¨ ¸¨¸É¥³Ò ´¥
¶μ¢²¨Ö¥É ´  § Ì¢ É ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö.

‚ É ¡². 2 ¸μ¡· ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

5. ‚’���Ÿ —�‘’œ “‘Š��ˆ’…‹Ÿ

� ¸¸³μÉ·¨³ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸¨´Ì·μ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢μ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.
� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢ ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´Ò ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ Ê¸±μ·¥´Ò
μÉ Ô´¥·£¨¨ εin1 = 50 ±Ô‚ ¤μ εfin1 = 800 ±Ô‚. �É  Ô´¥·£¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¸±μ·μ¸É¨ ¶·μÉμ´μ¢ βfin1 = 0,04. ‚μ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´Ò ¤μ²¦´Ò
¡ÒÉÓ Ê¸±μ·¥´Ò ¤μ Ô´¥·£¨¨ εfin2 = 5 ŒÔ‚, ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸±μ·μ¸É¨
¶·μÉμ´μ¢ βfin1 = 0,1. „²Ö É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ô´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¡Ê¤¥É
· ¢´  ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨, ¤μ¸É¨£´ÊÉμ° ¢μ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, É. ¥. εin3 =
εfin2 = 5 ŒÔ‚,   ±μ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö εfin2 = 80 ŒÔ‚, ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¸±μ·μ¸É¨ ¶·μÉμ´μ¢ βfin3 = 0,4.

Š ± £μ¢μ·¨²μ¸Ó · ´¥¥ [2], μ¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, £¤¥ ±μ´¥Î´ Ö Ô´¥·-
£¨Ö ¡Ê¤¥É εfin4 = 1 ƒÔ‚, ¤μ²¦´  ¸μ¸ÉμÖÉÓ ¨§ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ÔÉ  Î ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´¥ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö.

� ¤¨Ê¸ ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨ ³Ò ¶μ²μ¦¨³ · ¢´Ò³ r0 = 1 ¸³, · ¤¨Ê¸ Ô±· ´ 
R = 3 ¸³. ‘μ¢³¥¸É´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° (1), (2) ¨ (4) ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ °É¨ ¢¸¥
¶ · ³¥É·Ò ¸¶¨· ²¨ ¨ ¢¸¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²¥°, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Õ ¸¨´Ì·μ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ. �  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
Ï £  ¢¤μ²Ó ¸¶¨· ²¨ ¢μ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, É·¥¡Ê¥³μ¥ ¤²Ö ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö
¸¨´Ì·μ´¨§³  ³¥¦¤Ê Ê¸±μ·Ö¥³μ° ¢μ²´μ° Î ¸É¨Í¥° ¨ ¸¨´Ì·μ´´μ° Ë §μ° ¢μ²´Ò.

�  ·¨¸. 11 ¶·¨¢¥¤¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö
´  μ¸¨ ¸¶¨· ²¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤²Ö ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö.

ˆ§ÊÎ¨³ ¶μ É ±μ° ¦¥ ¸Ì¥³¥, ± ± ¢ ¶¥·¢μ° Î ¸É¨, Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¢μ
¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ · ¸¸³μÉ·¨³ Ë §μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ´¥¸¨´-
Ì·μ´´ÒÌ Î ¸É¨Í. Š ± ¨ ¢ ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, · ¤¨Ê¸ ¸¶¨· ²¨ r0 = 1 ¸³.
�·¨ · ¤¨Ê¸¥ Ô±· ´  R > 3 ¸³ Ô±· ´ ´¥ μ± §Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¤¨´ ³¨±Ê ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥ (·¨¸. 2). ‚Ò¡¥·¥³ ¸¨´Ì·μ´´ÊÕ Ë §Ê
¢μ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ϕs2 = 60◦, cos ϕs2 = 1/2. — ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·¥-
´¨Ö ¢μ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶Ê¸ÉÓ ¡Ê¤¥É ¢ 2 · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¶¥·¢μ°:
f2 = 260 ŒƒÍ.

�  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ´  Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ´ 
¢Ìμ¤¥ ¢μ ¢Éμ·ÊÕ Î ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �Éμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ± § ´μ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö
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�¨¸. 12. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢, Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¢ ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ´  Ë §μ¢μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢μ ¢Éμ·ÊÕ Î ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö

³ ²μ£μ Éμ±  ¶ÊÎ± , ±μ£¤  ¢²¨Ö´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ¥ ¶μ²¥ ³μ¦´μ ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ. ‚¢μ¤¨³ Ö ¢μ ¢Éμ·ÊÕ Î ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¢Ò¡· ´  P2 =
144 Œ‚É, ¸¨´Ì·μ´´ Ö Ë §  ϕs = 45◦.

ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 12, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶μÉ¥·¨ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¨§ ¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢μ ¢Éμ·ÊÕ ´¥¢¥²¨±¨.
ˆ§ ´ Î ²Ó´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ³μ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í Å 21 Å ¢ ¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨¨ Ê¸±μ-
·Ö²μ¸Ó 16 Î ¸É¨Í. �μ¸²¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ´  ¢¤¢μ¥ ¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉμÉÊ Ê¸±μ·¥´¨Ö Å
¸ f1 = 130 ŒƒÍ ´  f2 = 260 ŒƒÍ Å ¢´ÊÉ·¨ ¸¥¶ · É·¨¸Ò μ± § ²μ¸Ó 15 Î ¸É¨Í.

5.1. ŠÊ²μ´μ¢¸±μ¥ · ¸É ²±¨¢ ´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¢μ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.
‚Ò¶μ²´¨³ ¤μ¢μ²Ó´μ £·μ³μ§¤±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö ¢Éμ·μ°
Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. — ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·¥´¨Ö f2 = 260 ŒƒÍ, ω2 = 1,63 · 109 · ¤/¸,
ω2

2 = 2,66 · 1018 (· ¤/¸)2, λ0 = 1,15 ³. �³¶²¨ÉÊ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö E0 =
3 Œ‚/³, ϕs2 = 60◦, cos ϕs2 = 0,5, sin ϕs2 = 0,87.
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’μ£¤  ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢ Î¨¸²¨É¥²¥ Ëμ·³Ê²Ò (14) eE0λ0 sin ϕs = 3 ·106 Ô‚,   ¢
§´ ³¥´ É¥²¥ Å 2πmc2βs = 2,5 · 108 Ô‚. Š¢ ¤· É Î ¸ÉμÉÒ Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
¤²Ö ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ω2

ph2 = 3,2 · 1016 (· ¤/¸)2.
�·μ¤μ²Ó´Ò° ¶μ²Ê· §³¥· ¸£Ê¸É±  ¤²Ö ÔÉμ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Δz′ = 3ϕs ×

λ0β/4π = 1,15 ¸³. �¡Ñ¥³ ¸£Ê¸É±  V = (4/3)πr2
bΔz′ = 1,15 ¸³3. �²μÉ´μ¸ÉÓ

¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥ n = N/V = 2,9 · 1010 p/¸³3. ‚ Ëμ·³Ê²¥ (20) l1 =
(1 − r2

b/Δz′2)1/2 = 0,9, l21 = 0,81, l31 = 0,73. �μ¸²¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶μ ¤μ¢μ²Ó´μ
£·μ³μ§¤±¨³ Ëμ·³Ê² ³ ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ëμ·³Ò ξ = 0,143 ¨ ±¢ ¤· É
±Ê²μ´μ¢¸±μ° Î ¸ÉμÉÒ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥

ω2
C = 4πe2nξ/m = 8 · 1015 (· ¤/¸)2.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢μ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö §´ Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ±¢ ¤· É  ±Ê²μ´μ¢¸±μ°
Î ¸ÉμÉÒ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ §´ Î¥´¨Ö ±¢ ¤· É  Î ¸ÉμÉÒ Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°.

5.2. ‡ ÉÊÌ ´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¢¤μ²Ó ¢μ²´μ¢μ¤  ¢μ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.
‹μ£¨±  · ¸Î¥É  § ÉÊÌ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ¸¶¨· ²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ Ö.
‡´ Ö ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¶¨· ²¨ Hz(r0), ³μ¦´μ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ ¤²Ö
¶μ²Ö ¸μ²¥´μ¨¤  ´ °É¨  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Éμ± Iϕ. ‡´ Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Éμ± ¨ Ê£μ²
´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨ Ψ, ³μ¦´μ ´ °É¨ Éμ± IΨ, É¥±ÊÐ¨° ¶μ ¸¶¨· ²¨:

IΨ = Iϕ/ cos Ψ, (31)

£¤¥ cos Ψ = 2πr0/[(2πr0)2 + h2]1/2 Å ±μ¸¨´Ê¸ Ê£²  ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨; Ψ Å
Ê£μ² ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨ (ÔÉμ Ê£μ² ³¥¦¤Ê μ¡· §ÊÕÐ¥° ¨ ¢¨É± ³¨ ¸¶¨· ²¨).

ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥° ¶μ²¥ ¢ ¸μ²¥´μ¨¤¥ ¸ Éμ±μ³, É¥±ÊÐ¨³ ¶μ ¥£μ
¢¨É± ³,

Hz(�/¸³) = nIϕ = 1,256 Hz (ƒ¸), (32)

£¤¥ n Å Î¨¸²μ ¢¨É±μ¢ ¸¶¨· ²¨, ´ °¤¥³ Iϕ(A) = 1,256 Hz (ƒ¸)/n, IΨ =
1,256 Hz (ƒ¸)/n · cos Ψ.

�μÉ¥·¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ´  μ³¨Î¥¸±¨° ´ £·¥¢ ¸¶¨· ²¨ ³μ¦´μ
§ ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Patt = I2
ΨṘ/2, (33)

£¤¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ Ṙ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´μ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ Ṙ = ρlw/sw, ρ =
1,7 · 10−6 �³ · ¸³ Å Ê¤¥²Ó´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ³¥¤¨ (¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ ¢¨É±¨ ¸¶¨-
· ²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò³¨ ¨§ ³¥¤¨), lw = 2πr0n Å ¤²¨´  ¶·μ¢μ¤  ´  ¥¤¨´¨Í¥
¤²¨´Ò ¸¶¨· ²¨, sw Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó ¢¨É± , ¶μ ±μÉμ·μ° É¥Î¥É ¢Ò¸μ-
±μÎ ¸ÉμÉ´Ò° Éμ±.

	Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¸¶¨· ²Ó ´ ³μÉ ´  ¶·μ¢μ¤μ³, ¨³¥ÕÐ¨³ ¤¨ ³¥É· dw =
1 ³³. ’μ£¤  ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¶²μÐ ¤Ó ¢¨É±  ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ É ±:

sw = πdwδ, (34)
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�¨¸. 13. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Hz ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¶¨· ²¨: ¸
¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸Éμ·μ´Ò (Hz1) ( ) ¨ ¸´ ·Ê¦¨ (Hz2) (¡) Å ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¥¥ ¤²¨´Ò ¢μ
¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö

£¤¥ δ = c/2π(σf1)1/2 Å £²Ê¡¨´  ¸±¨´-¸²μÖ ¤²Ö ³¥¤¨, σ = 5,4 · 1017 c−1 Å
¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ³¥¤¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ CGS. �μ¤¸É ¢²ÖÖ Í¨Ë·Ò ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö δ,
´ Ìμ¤¨³ δ = 3 · 1010/6,28(5,4 · 1017 · 2,6 · 108)1/2 = 4 ³±³. �ËË¥±É¨¢´ Ö
¶²μÐ ¤Ó ¢¨É±  sw = πdwδ = 3,14 · 0,1 · 4 · 10−4 = 1,2 · 10−4 ¸³2.

‘μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¢¨É± 

Rc = 1,7 · 10−6 · 6,28/1,2 · 10−5 = 0,09 �³.

�μÉ¥·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò ¸¶¨· ²¨

Patt = I2
ΨR/2 = (Hz1 + Hz2)2ρr0/(1,6n cos2 Ψdwδ). (35)

�  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò £· Ë¨±¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Hz ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¨§´ÊÉ·¨ (Hz1) ¨ ¸´ ·Ê¦¨ (Hz2) ¸¶¨· ²¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¥¥ ¤²¨´Ò
¤²Ö ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

� ¸Î¥É ¤²Ö ¶μ²Ö Hz1 + Hz2 = 300 ƒ¸ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μÉ¥·¨ ¢Ò¸μ-
±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨ Patt = 100 ‚É/¸³.

5.3. �¥·¥¤ Î  ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ¶ÊÎμ± ¢μ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨
Ê¸±μ·¨É¥²Ö. „²Ö ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ, ¶¥·¥-
¤ ¢ ¥³ÊÕ ¢ ¶ÊÎμ±: ε = 4,2 ŒÔ‚ · 0,7 A = 3 Œ‚É. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢¢μ¤¨³ Ö
¢μ ¢Éμ·ÊÕ Î ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ²¦´  ¸μ¸É ¢¨ÉÓ P2 = 4 Œ‚É.

ŒμÐ´μ¸ÉÓ, ¶¥·¥¤ ¢ ¥³ Ö ¢ ¶ÊÎμ± ¢μ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, Pb2 ≈
3 Œ‚É ´  ¤²¨´¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ≈ 2 ³ μ§´ Î ¥É ¶¥·¥¤ ÎÊ ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ¶ÊÎμ± Pb2 =
15 ±‚É/¸³, ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μÉ¥·¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨
Patt = 100 ‚É/¸³, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ § ÉÊÌ ´¨¥³.
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�¨¸. 14. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ( ), ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö (¡), Ï £  ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨ (¢) ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ-
´μ¸É¨ (£) μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö

0,56

0,54

0,52

0,50

0,48

r,
см

0 40 80 120 160 200
z, см

�¨¸. 15. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ μÉ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¢μ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.
� Î ²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ rb = 0,5 ¸³, ¶·μÉμ´ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸¨´Ì·μ´´μ° Ë §¥

20



’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

� Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ±Ô‚ 800
’μ± ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± , A 0,7
— ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·¥´¨Ö f , ŒƒÍ 260
� ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H , ’² 10
‘·¥¤´ÖÖ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö E0, Œ‚/³ 2,5
Šμ¸¨´Ê¸ ¸¨´Ì·μ´´μ° Ë §Ò cos ϕs 0,5
‚Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ P , Œ‚É 4
„²¨´  Ê¸±μ·¥´¨Ö z, ³ 2

�  ·¨¸. 14 ¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ë §μ¢μ° ¸±μ-
·μ¸É¨ β, ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö Ez(k1r0, z), Ez(0, z), Ï £  ´ -
³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨ h ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨ P μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ-
·¥´¨Ö.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ É ±μ° ¢¢¥¤¥´´μ° ³μÐ´μ¸É¨, P2 = 4 Œ‚É, ¤²¨´  Ê¸±μ·¥´¨Ö
μÉ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ εin2 = 800 ±Ô‚ ¤μ ±μ´¥Î´μ° εfin2 = 5 ŒÔ‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
Lacc2 = 2 ³.

5.4. � ¤¨ ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¢μ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚μ
¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ ¶¥·¢μ°, Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¶ÊÎ±  ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³
³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¸ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ H = 10 T². �  ·¨¸. 15 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ μÉ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¢μ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‚ É ¡². 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

6. ’�…’œŸ —�‘’œ “‘Š��ˆ’…‹Ÿ

‚ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö · ¤¨Ê¸ ¸¶¨· ²¨ μ¸É ¢¨³ É¥³ ¦¥: r0 = 1 ¸³.
‚Ò¡¥·¥³ ¸¨´Ì·μ´´ÊÕ Ë §Ê ϕs3 = 60◦, cos ϕs3 = 1/2. — ¸ÉμÉÊ Ê¸±μ·¥´¨Ö
¢Ò¡¥·¥³ ¢ 6 · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¶¥·¢μ° Î ¸É¨: f3 = 780 ŒƒÍ. �  ·¨¸. 16
¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ É·¥ÉÓÕ Î ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¸É·μ¥´μ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ³μ¦´μ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥
¶ÊÎ±  ´  ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ¥ ¶μ²¥. ‘¨´Ì·μ´´ Ö Ë §  ϕs ¢Ò¡· ´  · ¢´μ° 60◦.
ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 16, ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μÉ¥·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¨§ ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¨ ¢ É·¥ÉÓÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 30%. ’ ±, ¥¸²¨ ¢μ
¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¨ Ê¸±μ·Ö²μ¸Ó 15 Î ¸É¨Í, Éμ ¢´ÊÉ·Ó ¸¥¶ · É·¨¸Ò ¢ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨
¶μ¶ ²μ Éμ²Ó±μ 10 Î ¸É¨Í.

�μ²μ¦¥´¨¥ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ´  Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ É·¥ÉÓ¥° ¸¥±-
Í¨¨ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 17. ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 17,
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¸¥ 10 Î ¸É¨Í ¤μ¸É¨£²¨ ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ε = 80 ŒÔ‚.
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�¨¸. 16. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢, Ê¸±μ-
·¥´´ÒÌ ¢μ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ´ 
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�¨¸. 17. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ´  Ë -
§μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶μ¸²¥ ¨Ì Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢
É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö

6.1. ‡ ÉÊÌ ´¨¥ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¢ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.
�  ·¨¸. 18 ¤ ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Hz ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢´ÊÉ·¨ (Hz1)
¨ ¸´ ·Ê¦¨ (Hz2) ¸¶¨· ²¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¥¥ ¤²¨´Ò ¤²Ö É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö.

�μÉ¥·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ´  ´ £·¥¢ ¸¶¨· ²¨ ¢ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´ ³´μ£μ
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢μ ¢Éμ·μ°. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ³¥´ÓÏ¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ Hz1, Hz2

¢´ÊÉ·¨ ¨ ¸´ ·Ê¦¨ ¸¶¨· ²¨ ¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Ï £μ³ ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨ ¢μ ¢Éμ·μ°
Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶¥·¢μ° Î ¸ÉÓÕ.

�μÉ¥·¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ³¨Î¥¸±μ£μ ´ £·¥¢  ¸¶¨-
· ²¨ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨, ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ° μÉ ¢Ò¸μ±μÎ ¸-
ÉμÉ´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¶ÊÎμ±. �É¨ μ³¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ ³μ¦´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ,
¥¸²¨ ´ ³ ÉÒ¢ ÉÓ ¸¶¨· ²Ó ´¥ ¶·μ¢μ¤μ³ ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³ ¸¥Î¥´¨¥³,   Ï¨·μ-
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�¨¸. 18. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Hz ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¶¨· ²¨ c
¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸Éμ·μ´Ò (Hz1) ( ) ¨ ¸´ ·Ê¦¨ (Hz2) (¡) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¥¥ ¤²¨´Ò
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±μ° ²¥´Éμ°. ’μ²Ð¨´  ²¥´ÉÒ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´  · ¢´μ° Ê¤¢μ¥´´μ° £²Ê¡¨´¥
¸±¨´-¸²μÖ, É. ¥. hb = 8 ³±³. ˜¨·¨´  ²¥´ÉÒ wb ¶·¨ ÔÉμ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ³´μ£μ
¡μ²ÓÏ¥ ¤¨ ³¥É·  ¶·μ¢μ¤  dw, ±μÉμ·Ò° ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¡· ´ · ¢´Ò³ 0,1 ¸³,
¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´  · ¢´μ° 0,6 ¸³,   ÎÉμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ³¥¦¢¨É±μ¢Ò° ¶·μ-
¡μ°, ²¥´ÉÊ ´ ¤μ · ¸¶μ² £ ÉÓ Ï¨·μ±μ° ¸Éμ·μ´μ° ¶μ · ¤¨Ê¸Ê. �Éμ ¶μ§¢μ²¨É
Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶μÉ¥·¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¢ 4 · § .

6.2. ŠÊ²μ´μ¢¸±μ¥ · ¸É ²±¨¢ ´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
¢ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. � ¸¸³μÉ·¨³ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢
¢ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. � · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö: f3 = 780 ŒƒÍ, ω3 =
4,9 · 109 · ¤/¸, ω2

3 = 2,4 · 1019 (· ¤/¸)2, λ0 = 0,38 ³, E0 = 3 Œ‚/³, ϕs = 60◦,
cos ϕs = 0,5, sin ϕs = 0,87.

’μ£¤  ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢ Î¨¸²¨É¥²¥ Ëμ·³Ê²Ò (14) eE0λ0 sin ϕs = 106 Ô‚,   ¢
§´ ³¥´ É¥²¥ Å 2πmc2βs = 6,28·108 Ô‚. Š¢ ¤· É Î ¸ÉμÉÒ Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
¤²Ö É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ω2

ph3 = 3,8 · 1016 (· ¤/¸)2.
�·μ¤μ²Ó´Ò° ¶μ²Ê· §³¥· ¸£Ê¸É±  ¤²Ö ÔÉμ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Δ z′ =

3ϕsλ0β/4π = 0,95 ¸³. �¡Ñ¥³ ¸£Ê¸É±  V = (4/3)πr2
bΔz′ = 0,95 ¸³3. �²μÉ-

´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥ n = N/V = 3,5 · 1010 p/¸³3. �¶·¥¤¥²¨³ §´ Î¥´¨¥
(Ëμ·³Ê²  (20)): l1 = (1− r2

b/Δz′2)1/2 = 0,86,   l21 = 0,74 ¨ l31 = 0,636. �μ¸²¥
¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶μ ¤μ¢μ²Ó´μ £·μ³μ§¤±¨³ Ëμ·³Ê² ³ ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ (1 − l21)/2l31 =
0,2, ¢Ò· ¦¥´¨¥ {ln [(1+l1/1−l1)]−2l1} = {ln 13,3−1,72} = {2,565−1,72} =
0,84. ˆ, ´ ±μ´¥Í, ±μÔËË¨Í¨¥´É Ëμ·³Ò ξ = 0,17 ¨ ±¢ ¤· É ±Ê²μ´μ¢¸±μ° Î ¸-
ÉμÉÒ

ω2
C = 4πe2nξ/m = 1,1 · 1016 (· ¤/¸)2.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ±¢ ¤· É ±Ê²μ´μ¢¸±μ° Î ¸ÉμÉÒ ω2
C =

1,1 ·1016 (· ¤/¸)2 ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ±¢ ¤· É  Î ¸ÉμÉÒ Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ω2
ph3 =

3,8 · 1016 (· ¤/¸)2.
6.3. �¥·¥¤ Î  ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ¶ÊÎμ± ¢ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ-

·¨É¥²Ö. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¶μ ¤²¨´¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¡¥§ ÊÎ¥É  ¶¥·¥¤ Î¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ¶ÊÎμ± ¤²Ö ϕs = 60◦ ¶·¨¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. 19.

ˆ§  ´ ²¨§  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´μ£μ ´  ·¨¸. 19, ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ¡Ò¸É·μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö. “¦¥ ´  ¶¥·¢ÒÌ
10 ³ Ê¸±μ·¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¸ 34 ¤μ 24 ±‚/¸³. …¸²¨ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± , Éμ μ´  μ± -
¦¥É¸Ö Wacc = 80 ŒÔ‚ · 0,7 A = 56 Œ‚É, ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢¢μ¤¨³ÊÕ
³μÐ´μ¸ÉÓ ¢ É·¥ÉÓÕ Î ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

�¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¢¨¤¨É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò · §¡¨ÉÓ É·¥ÉÓÕ Î ¸ÉÓ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö ´  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¸¥±Í¨¨. ‚ ± ¦¤ÊÕ ¸¥±Í¨Õ ¤μ²¦´  ¢¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸-
ÉμÉ´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ μÉ μÉ¤¥²Ó´μ£μ £¥´¥· Éμ· . �μ¸²¥ ¶ ¤¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨
¶μ²Ö ¢ ¸¥±Í¨¨ ¤μ ´¥±μÉμ·μ£μ §´ Î¥´¨Ö μ¸É ¢Ï Ö¸Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ
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�¨¸. 19. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö. ‚¢μ¤¨³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ P = 3 Œ‚É, ¢²¨Ö´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  ¢¢μ¤¨³ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó

¤μ²¦´  ¶μ¤ ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÊÕ ´ £·Ê§±Ê,   ¢ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¸¥±Í¨Õ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ¤μ²¦´  ¢¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ μÉ ¤·Ê£μ£μ £¥´¥· Éμ· .

�Ê¸ÉÓ ¤²¨´  ± ¦¤μ° ¸¥±Í¨¨ LaccIII = 7³. �·¨μ¡·¥É¥´´ Ö ¢ ¸¥±Í¨¨ Ô´¥·-
£¨Ö Éμ£¤  ¸μ¸É ¢¨É 1,5 ŒÔ‚/³ · 7 ³ = 10,5 ŒÔ‚. ’·¥¡Ê¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤²Ö
É ±μ° ¶¥·¥¤ Î¨ ¤μ²¦´  ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ PIII = 10,5 ŒÔ‚ · 0,7 A = 7 Œ‚É. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¢ ¶¥·¢ÊÕ ¸¥±Í¨Õ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´ ¤μ ¢¢μ¤¨ÉÓ ¢Ò¸μ±μÎ -
¸ÉμÉ´ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ P31 = 8 Œ‚É.

ˆ§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö E0

¢¤μ²Ó É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ´  ¤μ¢μ²Ó´μ ¡Ò¸É·μ Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö, μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³μ£μ μÉ ´ Î ²  ¸¥±Í¨¨. �Éμ μ¶ ¸´μ
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¢³¥¸É¥ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
¶μ²Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ £²Ê¡¨´  ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° Ö³Ò, Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥° ¶·μÉμ´Ò
¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. “³¥´ÓÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ²Ö ¡Ê¤¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ
É ±¦¥ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ É¥³¶  ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨.

—Éμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¶μ²Ö, ¢ ¸¥±-
Í¨¨ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´ ¤μ ¢¢μ¤¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÊÕ
³μÐ´μ¸ÉÓ, ¶·¨³¥·´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μÉμ´μ¢. ’ ±, ¶μ¸²¥ ¶¥·-
¢μ° ¸¥±Í¨¨ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´Ò ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ Ô´¥·£¨Õ μ±μ²μ
12 ŒÔ‚, ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¨É¸Ö ¤μ β = 0,15. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö
¸μ§¤ ´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö E0 = 3 Œ‚/³ ¶μ-
É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢¢¥¸É¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ, ¢ ¶μ²Éμ·  · §  ¡μ²ÓÏÊÕ, Î¥³
¢ ¶¥·¢ÊÕ ¸¥±Í¨Õ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ˆÉ ±, É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢¢¥¸É¨ ³μÐ´μ¸ÉÓ 4,5 Œ‚É, ¨
¥Ð¥ 5 Œ‚É ¡Ê¤¥É ¶¥·¥¤ ´μ ¢ ¶ÊÎμ±. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Ê³³ ·´ Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö
³μÐ´μ¸ÉÓ, ±μÉμ·ÊÕ ´ ¤μ ¢¢¥¸É¨ ¢μ ¢Éμ·ÊÕ ¸¥±Í¨Õ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö,
¤μ²¦´  ¸μ¸É ¢¨ÉÓ P32 = 9,5 Œ‚É.

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢ ± ¦¤ÊÕ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¸¥±Í¨Õ ´ ¤μ ¡Ê¤¥É ¢¢μ¤¨ÉÓ ¢Ò¸μ-
±μÎ ¸ÉμÉ´ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ, Î ¸ÉÓ ±μÉμ·μ° ¶μ°¤¥É ´  ¸μ§¤ ´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
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�¨¸. 20. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨, ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, Ï -
£  ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨ ¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¢¤μ²Ó É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö

¶μ²Ö ¸ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ E0 = 3 Œ‚/³. ’·¥¡Ê¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É ¢μ§· ¸É ÉÓ
¶·¨³¥·´μ ± ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢ β.

‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ¸²¥ ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¨ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¡Ê¤¥É ε ≈ 20 ŒÔ‚, ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢ ¡Ê¤¥É β ≈ 0,2, ¶μÔÉμ³Ê ³μÐ´μ¸ÉÓ,
· ¸Ìμ¤Ê¥³ÊÕ ´  ¸μ§¤ ´¨¥ ¶μ²Ö, ´ ¤μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢ 2 · § . ŒμÐ´μ¸ÉÓ, ¶¥·¥¤ -
¢ ¥³ Ö ¢ ¶ÊÎμ±, μ¸É ´¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´μ° Å 5 Œ‚É. ‚ ¨Éμ£¥ ³μÐ´μ¸ÉÓ, ±μÉμ·ÊÕ
É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢¢¥¸É¨ ¢ É·¥ÉÓÕ ¸¥±Í¨Õ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, P33 ¡Ê¤¥É · ¢´ 
11 Œ‚É.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¥¸²¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¥±Í¨¨ ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ¤²¨´Ê, ´ ¶·¨³¥·
LaccIII = 7 ³, ¢¢¥¤¥´´ Ö ¢ ¸¥±Í¨Õ ³μÐ´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ´¥ ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ. �  ·¨¸. 20 ¶μ± § ´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë §μ¢μ° ¸±μ-
·μ¸É¨, ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, Ï £  ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨ ¨ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¢¤μ²Ó É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¸²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ 8 ¸¥±Í¨ÖÌ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μ-
Éμ´Ò ´ ¡¥·ÊÉ Ô´¥·£¨Õ ε = 80 ŒÔ‚ ¨ ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ β ¤μ¸É¨£´¥É
0,4. „²¨´  ÔÉμ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¡Ê¤¥É LaccIII = 7 ³ · 8 = 56 ³. ‚ ÔÉμ³ ¸²Ê-
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�¨¸. 21. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, Ï £  ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨ ¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò
Ê¸±μ·¥´¨Ö

Î ¥ ¢ ¸¥±Í¨ÖÌ μ¸É ¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ-É ±¨ ¡μ²ÓÏ Ö ´¥¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ,
±μÉμ·ÊÕ ´ ¤μ ¢Ò¢μ¤¨ÉÓ ¢ ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÊÕ ´ £·Ê§±Ê.

‚μ§³μ¦¥´ ¤·Ê£μ° ¶μ¤¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²¨´Ò ¸¥±Í¨° ¢Ò-
¡¨· ÕÉ¸Ö É ±¨³¨, ÎÉμ¡Ò ¶μ¸²¥ ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶ÊÎμ± ¢ ¸¥±Í¨ÖÌ μ¸É ¢ -
² ¸Ó ³μÐ´μ¸ÉÓ P = 1 Œ‚É. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö β, Ez(k1r0, z),
Ez(0, z), h ¨ P ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 21.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ε = 80 ŒÔ‚ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤²¨´  Ê¸±μ·¥-
´¨Ö Lacc3 = 80 ³.

6.4. � ¤¨ ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚
É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ · ¤¨Ê¸Ê É ±¦¥
¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¸ ´ ¶·Ö¦¥´-
´μ¸ÉÓÕ H = 10 ’². �  ·¨¸. 22 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¤¨ ²Ó´μ£μ μÉ±²μ-
´¥´¨Ö ¶·μÉμ´ , ¨³¥ÕÐ¥£μ ´ Î ²Ó´ÊÕ ±μμ·¤¨´ ÉÊ rb = 0,5 ¸³ ¨ ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö
¢ ¸¨´Ì·μ´´μ° Ë §¥ ¶μ²Ö ¢μ²´Ò, μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö.

‚ É ¡². 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.
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�¨¸. 22. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¤¨ ²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶·μÉμ´  μÉ μ¸¨ ¸¨¸É¥³Ò ¢ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨
Ê¸±μ·¨É¥²Ö μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö. � Î ²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶·μÉμ´  rb = 0,5 ¸³, ¶·μÉμ´
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸¨´Ì·μ´´μ° Ë §¥

’ ¡²¨Í  4. � · ³¥É·Ò É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

� Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ŒÔ‚ 5
’μ± ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± , A 0,7
— ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·¥´¨Ö f , ŒƒÍ 780
� ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H , ’² 10
‘·¥¤´ÖÖ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö E0, Œ‚/³ 3
Šμ¸¨´Ê¸ ¸¨´Ì·μ´´μ° Ë §Ò cos ϕs 0,5
‚Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ P , Œ‚É 8, 9,5 . . . 15
„²¨´  Ê¸±μ·¥´¨Ö z, ³ 60

‡�Š‹
—…�ˆ…

ˆ§ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´μ£μ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ³ ¢μ²-
´μ¢μ¤¥ ¢μ§³μ¦´μ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Éμ±μ³ Ib = 0,7 A. “¸±μ-
·¨É¥²Ó ¤μ²¦¥´ ¸μ¸ÉμÖÉÓ ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸É¥°. �´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ¶¥·¢ÊÕ
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Î ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤μ²¦´  ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 50 ±Ô‚, ´  ¤²¨´¥ 1,4 ³ ¶·μÉμ´Ò ¡Ê¤ÊÉ
Ê¸±μ·¥´Ò ¤μ Ô´¥·£¨¨ 0,8 ŒÔ‚. ‚μ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¨³¥ÕÐ¥° ¤²¨´Ê
2 ³, ¶·μÉμ´Ò ¡Ê¤ÊÉ Ê¸±μ·¥´Ò ¤μ Ô´¥·£¨¨ 5 ŒÔ‚. ’·¥ÉÓÖ Î ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¤μ²¦´  ¸μ¸ÉμÖÉÓ ¨§ ¢μ¸Ó³¨ ¸¥±Í¨° ¤²¨´μ° 7 ³ ± ¦¤ Ö. �·μÉμ´Ò, ¶·μ°¤Ö ÔÉÊ
Î ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¤μ¸É¨£´ÊÉ Ô´¥·£¨¨ 80 ŒÔ‚. “¤¥·¦ ´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ · ¤¨ ²Ó-
´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤μ²¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ H = 10 T².

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° Éμ± ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, Ib = 0,7 A, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥-
¢μ¸Ìμ¤¨É Éμ±¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸¨²Ó´μÉμÎ´ÒÌ ²¨´¥°´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥°.
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