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(������ ���#������ ��
�����3,�� ����� �� �����������%, �
����������% 

������#��� ����������� � ��#��� [1]. $�� �������� �������� ��&��. 
� &���� � 
����&�� ����.� 
���.���� ��
�����3,�� ������ #���� �����&��% �.�������.� 
����#���� �� ���, ��!����3,�� 
�� ������� ���#������ �����. 4�� ����#���� 

��������� ��� �  ���!�����%���, ��� � � ��������%��� 
��������� � ����3��� �
���� 
!���������.�� [1]. 	��#����� ����� ��#�3���%�� ���� � ����&� �#������������� � 
������, ���� ��� 
�� ������� 
���� "����������� �� ���
�"� [1]. 

( ��#��� [2] ��� �"���� ������������ � �
����������� ������#���� 
�������� 
���.� �������� – ������� ���#���.� (��#������.�) ����#���� ������#��� � 

�������� ���� �. ( ���!����� ��#��� [2] 
���!���, ��� ���������� �.�������.� 
����#���� ������#��� � 
�������� ���� � ����3��� ����#���� ��
�����3,�� �����, 
��!������.� ���������. 

/� ����� 
��������.� �������������, ��!��%����� �����.� !����
���. 
!����������%�� [3], ��������%��� ������� �.�������.� ����#���� �� ����� 

���.&��% 0,7 *", ��� �
���������� 
������!�������� ��!���������� ��������. 

	�� ���������� ���!����� "��� ���#������ �
�������% ��������%�� 
��
�����.� ���#����� !����� ����,�� ����� � !���������� �� ��������%�� 
��
������ � � �� �.������ ������#���. 

2
��������� ��������%�� ��
������ � ���#������ ������.  
(�!��,�3,�� ����, �.!.��3,�� 
�������� ������� � 
�������� ���� � 

( )2 2
��!� ��� ��� ��� k ��� k kF F sin k m r sin k S sin tβ ω β ω ω= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ,             (1) 

 �� ���S  – ����������� ������ ������ ���������%�� ��� ���,���� (���#�����). 

1�������%�� ��
�����.� ���#����� ������ ������ �
�������%�� 
�� maxv v= . 
-���� �� �, ���#������ ����.���% ���#����� �� ������ ������. 8��
�������� 
����������&���.� ���� �� ����� � 
����� ������� ����� #.�% ��!����.�. ( ��#��� 
[4] 
�������%�� 
����� ������������!�"�� ������� ��#�������. 

/�����������!�"�� ������� – ������� ������������� � 
���������� 
��������� � ���.� ��������� � ��! �����%�.� ��#������� 
�� ���������� 
�������������� ���!��. 8�!����% � ��� � ����� !���� � ����,� � �����, ����.��� 
���
��% ���#��., ��!�������3 ���������.� ��������"�����, � ������&�� ������ 
����� 1800. ( 0��� ������ ��
�����.� ���#����� ���� � ������ ����� 
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[ ] ( ) 22 2 2 2 2
� z � 2 2max max

��� ��� z 2 2 2
max � �

m i H r v v
S 0,5S k 4n

B v r r
ψ

⋅ + ⋅ � 	
= = − +� � 
 �� � ⋅ � � ,         (2) 

 
 �� [ ]zψ  – ��������%�� ��
������� !������� � �� �.������ ������#���. 
�� ���. 1 
�������  ����� !���������� ��������%�� ��
������ � ���#������ 

!���� � ����,� � ������ ������#��� �� ��������%�� ��
������ � � �� �.������ 
 

 
 

8������ 1 – *����� !���������� ��������%�� ��
������ � ���#������ 
!���� � ����,� � ������ ������#��� �� ��������%�� ��
������ � � �� 

�.������ 
 

(.���.. $�������.� ������������� �.������� 
�!����3� �
�������% 
��������%�� ��
�����.� 
� ������3 � ��������� � �� �.������ ������#��� 
���#����� !����� ����,�� �����. 	�� ������#��� -���-6322 !������� ������ 
�������. ���������� 1,8 � N� 
�� 
����� !� ��!�� ������#���. 

$����� ���.� ����� ������������ ���#������ !����� ����� 
������#���� ����.���� �� ���%�� ����� � ������ ������, �� ����� � 
 ������������� ��!���. ������#��� � �
�� �� �������������� &��. 
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