
ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ) ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, CO2-ÎÂÊÇÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÓÂÌÄÇÓÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑÍÂ-
ÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [35].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÆÑ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ 1 ¤à£ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36]). ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÐÉÇÍ-
ÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ.

®ÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕËØ ÒÓÑÇÍ-
ÕÑÄ ÑÕÍÓÑÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÞØ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¤ÓÂÐÕÞ ²¶¶ª 97-02-16537, 98-02-16263.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Strickland D, Mourou G Opt. Commun. 56 219 (1985)

2. Maine P et al. IEEE J. Quantum Electron. QE-24 398 (1988)

3. ¶ÂÌÐÃÇÓÅ Á ¢¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 13 607 (1987)
4. Tajima T, Dawson J M Phys. Rev. Lett. 43 267 (1979)

5. ¤ÑÓÃÖÐÑÄ ­®, ¬ËÓÔÂÐÑÄ £ ª¨¿´¶ 93 509 (1987)
6. Sprangle P et al. Appl. Phys. Lett. 53 2146 (1988)
7. ¢ÖÎÂÐÑÄ ³ £, ¬ËÓÔÂÐÑÄ £ ª, ³ÂØÂÓÑÄ ¡ ³ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 50

176 (1989)
8. Berezhiani V I, Murusidze I G Phys. Lett. A 148 338 (1990)

9. ¤ÑÓÃÖÐÑÄ ­®, ¬ËÓÔÂÐÑÄ £ ª ´ÓÖÆÞ ¶ª¡¯ 219 3 (1992)
10. Esarey E et al. IEEE Trans. Plasma Sci. 24 252 (1996)

11. Marques J R et al. Phys. Rev. Lett. 76 3566 (1996); 78 3463 (1997);

Siders C W et al. Phys. Rev. Lett. 76 3570 (1996)

12. Nakajima K et al., in AIP Conf. Proc., Vol. 335 (New York: AIP,

1995)

13. Dewa H et al. Joint ICFA/JAERI-Kansai Int. Workshop (Kyoto,

Japan, July 14 ± 18 1997)

14. ¡ÐÆÓÇÇÄ ¯ ¦ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 55 551 (1992)
15. Antonsen T M Jr., Mora P Phys. Rev. Lett. 69 2204 (1992); Phys.

Fluids B 5 1440 (1993)

16. Sprangle P et al. Phys. Rev. Lett. 69 2200 (1992); Krall J et al. Phys.

Rev. E 48 2157 (1993)

17. AndreevNE et al.Phys. Scripta 49 101 (1994);Phys. Plasmas 2 2573

(1995)

18. Mori W B et al. Phys. Rev. Lett. 72 1482 (1994); Decker C D IEEE

Trans. Plasma Sci. 24 379 (1996)

19. Andreev N E et al. Phys. Plasmas 3 3121 (1996); in New Modes of

Particle Acceleration: Techniques and Sources (AIP Conf. Proc.

Vol. 396) (New York: AIP, 1997) p. 61

20. Umstadter D et al. Phys. Rev. Lett. 72 1224 (1994); Phys. Rev. E 51

3484 (1995)

21. Nakajima K et al. Phys. Rev. Lett. 74 4428 (1995)
22. Coverdale C et al. Phys. Rev. Lett. 74 4659 (1995)
23. Modena A et al. Nature 337 606 (1995); Clayton C et al., in 7th

Workshop onAdvanced Accelerator Concepts (Lake Tahoe, US, 12 ±

18 October 1996)

24. Umstadter D et al. Science 273 472 (1996)

25. Ting A et al. Phys. Plasmas 4 1889 (1997)

26. Leemans W P et al. IEEE Trans. Plasma Sci. 24 331 (1996)

27. Milchberg H M et al. Phys. Plasmas 3 2149 (1996); Clark T R,

Milchberg HM Phys. Rev. Lett. 78 2373 (1997)

28. Jackel S et al. Optics Lett. 20 1086 (1995)

29. Ehrlich Y et al. Phys. Rev. Lett. 77 4186 (1996)
30. Shvets G et al. IEEE Trans. Plasma Sci. 24 351 (1996)

31. Andreev N E et al. Phys. Plasmas 4 1145 (1997)

32. Andreev N E et al. J. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A 410 469

(1998); Plasma Phys. Rep. 24 (10) 1 (1998)

33. Andreev N E et al., in Proc. of LASERS'97 (New-Orleans, LA,

December 15 ± 19 1997) (McLean, WA: STS Press, 1998) p. 875

34. Kimura W D et al. Phys. Rev. Lett. 74 546 (1995)

35. Pogorelsky I V, in Proc. of LASERS'97 (New-Orleans, LA,

December 15 ± 19 1997) (McLean, WA: STS Press, 1998) p. 861

36. Ogata A, Nakajima K, Andreev N J. Nucl. Mater. 248 392 (1997)

PACS number: 42.65.Tg

°Õ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
Í ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ

¡.£. ¬ËÏ, ®.À. ²âÃËÍËÐ, ¡.®. ³ÇÓÅÇÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÓÑÄÇÐß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 5 ×Ô [1], ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÑÎß ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎß-
ÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä 2 ë 3 ÒÇÓËÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎ Ti:Sa), Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ Ä
ÎÂÊÇÓÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë/ËÎË ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐÇÇ 1×Ô [2]. ±ÑÔÎÇ ÔÕÑÎß ÄÒÇÚÂÕÎâá-
ÜËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÇÜÇ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ Í ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ËÊ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ¯ÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË ×ËÊËÍË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÐÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ.

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÔËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ì ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÓÇÆÂØ. ±ÓË ÒÑÎâØ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÄÞÛÇ 1014 £Õ ÔÏÿ2

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá ÔÓÇÆÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÇÏ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÎÂÕÑ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÅÑÔâ ÆÑ ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÔÑÕÐË
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÍÎËÍÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄË-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ �h=I, ÅÆÇ I ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË, �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
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ÕÂÍËØ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÂÕÑÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË, Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [3 ë 5], ÕÑÎßÍÑ ËÑÐËÊÖáÜËÌÔâ
ÂÕÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÕÂÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÖá
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [6], ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ
ì ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÇÊÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÒÎÂÄÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÇÅÑ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÕ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ, Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÔÓÇÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [5]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÉÇ ÑÃÞÚÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 50 ×Ô ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÄÔÒÎÇÔÍË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ËÑÐËÊÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÂØ
ÄÒÑÎâØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.£ÓÂÊÆÇÎÇ 2
Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÆÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÂ Ä ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÏ
ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÏ ÚÂÔÕÑÕ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ËÊÖÚÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ËÅÓÂáÜÇÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÐÂ ÂÕÑÏ ÒÑÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÂÕÑÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÂÕÑÏÂ

´ÂÍ ÍÂÍ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ËÑÐËÊÂÙËâ, ÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÇ ÒÓË àÕÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ Ë
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎËÃÑ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ËÑÐÂÏË. £
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÄÑ-
ÃÑÆËÄÛËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß, ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÑÊ-
ÄÓÂÕÐÞÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÏË ËÑÐÂÏË [3, 4]. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ ÐÂÊÂÆ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÏ ËÑÐÂÏ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ (ÔÑÖÆÂÓâáÕÔâ) Ô ÐËÏË ØÑÕâ ÃÞ ÇÜÇ
ÑÆËÐ ÓÂÊ. ¦ÔÎË ÔÓÇÆÐââ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ
Up � e2E 2
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0, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÃËÓÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÄËÅÂâÔß

ÔÄÑÃÑÆÐÑ, ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÂ, ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕß-

Ôâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÎÂÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÂ. ±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÒÎÂÕÑ ÐÂØÑÆËÕ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÔÒÖÔÍÂÇ-
ÏÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ. ¿ÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÕÇÒÇÓß ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÒÎÂÕÑ �homax � 3;2Up � I Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÍÕÑÄ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä
ÍÂÉÆÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍË ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÎÂÕÑ, Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÄÞÔÑÍËØ ÐÇÚÇÕÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÎÂÄÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÄËÆÖ ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÃÞÔÕÓÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0;1Ea (Ea � 5;19� 109 £ ÔÏÿ1 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÂÕÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ).
¥ÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 8],
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10 ×Ô. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÑÆÄË-
ÉÇÐËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä µ¶ Ë ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂØ ÚÂÔÕÑÕ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [9], ÅÆÇ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÂÕÑÏÞ
ÅÇÎËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 26 ×Ô, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô l � 800 ÐÏ,
ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 2,7 ÐÏ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß "ÄÑÆâÐÑÅÑ
ÑÍÐÂ".

²âÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [8, 10] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËØÔâ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÞ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÑ
ÐÖÎâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÑÊÄÓÂÕÂ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ ËÏÇáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÞÎÇ-
ÕÇÄÛËÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ×ÂÊÇ ÒÑÎâ j � 108� (E � E0 sino0t).
£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÓÂÔÕÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ,
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÏË Ë ÆÎâ ÚÂÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô j < 90�. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
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ÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ j Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ Ô ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ b. ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ Up, ËÐÍÓÇÏÇÐÕ b ì Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ o0. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÄÔÇ ÃoÂ Îß-
ÛÂâ ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ËØ àÐÇÓÅËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÏË ËÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË b � 0. ±ÓË b5 0;28 ÄÑÊÄÓÂÕ-
ÐÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÔÇØ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐÐÞØ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ
ÆÑ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ ÒÑÎâ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÇ Ë ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÐÞ ÇÅÑ ÊÐÂÍÂ ÐÂ ÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍËÌ ËÑÐ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÏÑÜÐÞÌ
ÄÔÒÎÇÔÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Ä ÆÑÎË ÒÇÓËÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

ÁÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÒÓÑ-
×ËÎá ËÏÒÖÎßÔÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕ ÐÇÄÑÊÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË-
ÄÇÆÇÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ

ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÎÇ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÐÂ ÓÂÔÕÖÜÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ, ÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÙÇÐÕÓÖ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓË j < 90�, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ b ÃÎËÊÍÑ Í 0 (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕ ÊÂÒÓÇÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ Ð
ÂÐÂÎËÊÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂÕÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ×ÑÓÏÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ àÕËØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÄÂÉÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÎËâÐËâ
ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÆÓ.) ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂ-
ÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐËÉÇ. £ÔÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÐÂÏË Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÓË àÕÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÑÐÐÞÏ ÑÔÕÑÄÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
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ÿ
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÎâ j Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ b ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
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±ÓËÏÇÓÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÏ ÄÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ËÊ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÔÎÖÉÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 2 Ä ÄËÆÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ

R�t� �
�
jCj2

�
qV
qx

�
dx �2�

Ô ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (1) (V0 � a � 1) Ä àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÄÂ
ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÂÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ,
ÏÇÐßÛÇÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ. ¥ÂÎÇÇ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ,
ÑÔÕÂÄÂâÔß ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ, ÐÂÃËÓÂÇÕ àÐÇÓÅËá Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ë Í ÍÑÐÙÖ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ (t � 120 ÐÂ
ÓËÔ. 2) ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ËÑÐÖ, ÒÑÓÑÉÆÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô ÐËÏ ÄÔÒÎÇÔÍ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 0,1 ÆÑÎË ÒÇÓËÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÔÑÕÐâÏ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ ÆÎâ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß Ë ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÂ. ¥Îâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÑÎâØ ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
[5]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏËÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÏÑÆÇÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÂÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÐÑ Ë Ô ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
ÔÓÇÆÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË x àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÔË z Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ
ÐÂÏË ÏÑÆÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ E�z; t�, ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÑÓÏÇ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÐËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ) ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ V�x� Ë Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

q2E
qz qt

� ÿ 1

2
�E� R� ; �3�

i
qC
qt
� ÿ 1

2

q2C
qx2
� V�x�C� xE�z; t�C : �4�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÊÆÇÔß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÆË××ÖÊËÇÌ, ÐÇ ËÅÓÂáÜÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÌ ÓÑÎË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ 1+1. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÞ ÓÂÊÃËÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ (ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3)) ÐÂ ÆÄÂ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÄÞÆÇÎËÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ R�t� (ÔÏ. (2)), ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3), (4) t! tÿ z=c
ìÄÓÇÏâ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ ÑÕ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ËÏÒÖÎßÔÂ;
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ me4c=op�h3, ÅÆÇ
o2

p � 4pe2N=m ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ. £ÓÇÏâ, ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ:
ta � �h3=me4, xa � �h2=me2, Va � me4=�h2 Ë Ea � m2e5=�h4.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÍÓÂÕÍÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË, àÕÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ âÄÎÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË. £ÞÃËÓÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
V�x� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄËÆÇ, ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÆÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ Ô ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÒÑÎÇ.

£ÞÃÇÓÇÏ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ×ÑÓÏÇ (1) cV0 � a � 1
(àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,67 Â.Ç.) Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Ô ÅÂÊÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÓËÔ. 2 ë 4) ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 0,2 Â.Ç. Ë ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ, ÓÂÄÐÑÌ 2,1 Â.Ç. (ÔÏ. ÓËÔ. 2, ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔË-
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ÿ0,2

0,2

0

�10ÿ1

ªÔÕÑÚÐËÍ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ

R;E

t, ÑÕÐ. ÇÆ.

²ËÔ. 2.£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎË-
ÍÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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ÏÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ (z � 0), ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÐÂ ÂÕÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÇÏÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËá. ³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÓÇÆÞ
Ë ÄÆÑÎß ÕÓÂÔÔÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÅÂÊÇ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË àÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4,
ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÕÓÂÔÔÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÑÔâÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÄÞØÑ-
ÆÑÏ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ä ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÑÐË-
ÊÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÖÊÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇØÐËÍÖ ÄÇÌÄÎÇÕ (wave-
let)-ÂÐÂÎËÊÂ [11], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÂ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ
ÄÇÌÄÎÇÕ ®ÑÓÎÇ:

W�t; t0� � exp�i t� exp
�
ÿ �tÿ t0�2

s2

�
:

©ÆÇÔß s ì ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ 2p. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 150 ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ 13,0 ë 14,2 ÐÏ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ.

4. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ

£ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ì ÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ
ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÐÑÔËÕ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÎÉÐÂÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÂÆÂÕß ÆÂÉÇ Ä
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÕÓÂÔÔÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ (55 ë
60)o0 (1), (60 ë 65)o0 (2), (65 ë 70)o0 (3), (75 ë 80)o0 (4).
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²ËÔ. 5. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÄÆÑÎß ÕÓÂÔÔÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ªÏÒÖÎßÔ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 55o0 ÆÑ 60o0.

62 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 1999



ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÎÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÄÐÑÄß ÓÑÆËÄ-
ÛËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÐÇ ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. £ÞÔÑÍÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂÕÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÍÒÑÎâÓËÊÂÙËËËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [12]. ¯ËÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [13, 14]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�,
ÒÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÇËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ f�t�:

E�t� � f�t�ÿexEx coso0t� eyEy sino0t
�
: �5�

¦ÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ (5) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜÇÌ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÂÕÑÏÂ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ)

i
qC
qt
� ÿ 1

2

�
q2

qx2
� q2

qy2

�
C� V�x; y�C�

� f�t�ÿxEx coso0t� yEy sino0t
�
C : �6�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÓÇÛÂÎÑÔß ÐÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ËÑÐÐÞÏ ÑÔÕÑÄÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄËÆÂ (1).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË jC�x; y�j2 Ä ÏÑÏÇÐÕ

ÄÓÇÏÇÐË t � 2T Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ

f�t� � sin2
o0t

4
; t4T

1; t > T

( �
T � 2p

o0

�
;

ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ (Ex � 0, Ey � 0;7), àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ (Ex � 0;3,
Ey � 0;7) Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ (Ex � Ey � 0;7) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË
o0 � 0;4 Ë a � 0;1 (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÊÆÇÔß ÓÂÄÇÐ
I � 1;3). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ Ô
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ, ÄÞÔÄÑÃÑÆËÄÛÇÅÑÔâ ËÊ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ ÒÑÎâ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÌ ØÄÑÔÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 7).
£ ÔÎÖÚÂÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÓËÔ. 6Ã) ÐÂÎËÚËÇ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÑÕ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ

Â Ã Ä

²ËÔ. 6. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ (Â), àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ (Ã) Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ (Ä) ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÊÆÇÔß o0 � 0;4 Ë Ey � 0;7).
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²ËÔ. 7. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕâØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÊÆÇÔß
o0 � 0;2 Ë Ey � 0;5):4ì Ex � 0; & ì Ex � 0;10; �ì Ex � 0;15; ~ ì
Ex � 20.
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ô ËÑÐÑÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËá. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÑÎË ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ ÔÑÖ-
ÆÂÓÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÂÕÑÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). £ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(ÓËÔ. 6Ä) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÄÞÔÄÑÃÑÆËÄÛËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÔÒËÓÂÎË,
ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂáÜÇÌÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ, Õ.Ç. ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÚÂÔÕß Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÎÇÕÇ ËÊ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ËÎË
ÑÔÎÂÃËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÂ
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÒÓÂÄÎâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß ÏËÍÓÑ-
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÕÑÏÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

5. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ Ë ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÊÆÂÇÕ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÎÖÚÛËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎâØ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâÏË I5 3� 1016 £Õ ÔÏÿ2 àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÊÅÑÐâáÕÔâ ÆÑ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v5 0;1c (c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ). £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÑÕÍÎÑÐâáÜÂâ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÄÑÊÄÓÂÕÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ [15].

³ÕÇÒÇÐß ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÐ + ËÑÐ ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÃÎËÊË ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ
ËÑÐÂ. ¿ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÇÔÎË
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (vz)
ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (vsp). ªÊ ÓÇÛÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË vz 5 c ÔÓÇÆÐââ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

vz � c

4

�
vosc
c

�2

�1� 2 cos2 j� ; �7�

ÅÆÇ vosc � E0=o0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ (Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ). ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ
1=D (D ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÂÍÇÕÂ), ÚÕÑ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÞØ

ÇÆËÐËÙÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ vsp � 108 ÔÏ Ôÿ1.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ: E cr

0 � 10o0. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓË ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÐÞØ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÕÑ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÚÇÔÕß ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËØ ÊÂÕÓÂÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÓÂÔ-
ÚÇÕÂÏË. £ÞÃÇÓÇÏ ÑÔß x ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÑÔß z ì Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ.

¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ, ÊÂÒËÔÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ:

i
qC
qt
� V�r�C� 1

2

�
p� A

c

�2

C : �8�

´ÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ:

A�z; t� � exA�z; t� � ex
�
A0�t� � B�t�z� ; �9�

ÅÆÇ A0�t� � A�0; t�, B�t� � qA�z; t�=qzjz�0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
A � A�tÿ z=c�, ÕÑ B�t� � ÿ�1=c��dA0=dt�.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÓË qC=qx ÏÂÎÞÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ z, Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

eC � exp

�
ÿ ivzz� i

2

�t
ÿ1
�v2x � v2z� dt

�
C ; �10�

ÅÆÇ

vx � A0

c
; vz � ÿ 1
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A0B dt � v2x
2c
;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

i
qeC
qt
� VeCÿ 1
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q2

qx2
� q2

qz2

�eCÿ ivx
qeC
qx
ÿ ivz

qeC
qz

: �11�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÓÇÛÂÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÖÕÓË-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�x; z� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄËÆÂ (1).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ a � 0;3 Ë V0 � 0;712,
ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (e0 � ÿ0;5). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÒËÔÞÄÂ-
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ÎÑÔß Ä ÄËÆÇ

E�t� � E0 f �t� sino0t ; �12�

ÅÆÇ t � tÿ z=c, f�t� � exp�2o0t=p� ÿ 1. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓË E0 � 0;36 Ë
o0 � 0;114 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ). ±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 04 t4T.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ àÄÑÎáÙËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË jC�x; z�j2 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (1). ®ÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÔÐËÏÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÕÂÆËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ: (a) t � 0;45TìÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ËÊ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ; (Ã) t � 0;675T ì ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÒÑÄÑÓÑÕÂ; (Ä) t � 0;8T ì ÄÑÊÄÓÂÕ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ.
©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÂÐÞ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ. ­ËÐËË
ÖÓÑÄÐâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ô ÛÂÅÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 0,1 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÙÇÐÕÓ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-

ÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÃÑÎÇÇ 20 ÃÑÓÑÄÔÍËØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÖ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ R�t�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 9. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 0;1T, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ. ¥ÓÇÌ× àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá àÕÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ,
ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ R�t�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ). ¯ËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÊÂ
ÔÚÇÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÎÇÕÇ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÑÎÐÞ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, Ë ÔÐËÉÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ) ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚÇÓÕÞ
ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÒÂÍÇÕÂ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË: ÇÅÑ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ (12) Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ j � 60�.
¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
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²ËÔ. 9. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ).

5 µ¶¯, Õ. 169, å 1
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àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÓË t > 0;8T, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË t � 0;79T. ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ, ÚÇÏ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ.
²ÑÎß ÆË××ÖÊËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÑâÍÑÌ: ØÑÕâ ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ, àÎÎËÒÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË), ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ËÔÍÓËÄÎÇÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ, ØÑÕâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ,
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÓÞÄÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ËÑÐËÊÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÂØ. £ÑÒÓÑÔÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄØÑÆâÕ Ä ÑÃÜÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÂÔÒÇÍ-
ÕÂØ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ Ë ËÊÖÚÇÐÐÂâ ÐÂÏË
ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÅÂÊÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÑÔËÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÔÓÇÆ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌÐÂÖÚÐÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ "¶ËÊËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ" Ë ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 97-02-17525 Ë 98-02-17015).
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³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÔËÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ

®.£. ¶ÇÆÑÓÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ì àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ë ÑÒËÔÂÐÐÑÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [1, 2] Ë ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ
ÔÄÑÇ ÒÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ [3, 4].
ªÆÇâ Ñ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÞÏ
ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ËÎË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
e, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ic ËÎË ec,
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË G ËÎË ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ wi ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÓÂÔÕË (Õ.Ç. ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ wi 5 1) ËÎË ÆÂÉÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÖÃÞÄÂáÜËÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË I ËÎË e. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ti ËÎË ÉÇ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß "ÐÇËÑÐËÊÂÙËË" wres � 1ÿ wi

ÎËÃÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÎËÃÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÔÕÖÜËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË I ËÎË e (ÓËÔ. 1).
£ÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÕËÒÂÏË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ wres�e�,
G�e� Ë wi�e� Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ic Ë ec ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÇÆÏÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ.
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ).
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