
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1015 ë 1017 £Õ/ÔÏ2 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÓÇÛÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÍËÐÇÕËÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÂ ë ÄÂÍÖÖÏ.
¯ÂÌÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ t � 10ÿ14ÿ10ÿ13 Ô,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂ ÏËÛÇÐË ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá I � 1016 ÿ 1020 £Õ/ÔÏ2 [1, 2]. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÏËÛÇÐÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ-
ÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÐÍËÌ (� 0:1ÿ 1 ÏÍÏ) ÔÎÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ne;i � 1022 ÿ 1023 ÔÏÿ3) c ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te � 0:5ÿ 1 Íà£ Ë äØÑÎÑÆÐÞÏËã ËÑÐÂ-
ÏË. ¿ÕÂ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÂâ ÅÑÓâÚÂâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÂÊ-
ÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ [1, 2].

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÏËÛÇ-
ÐâÏË ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉeÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÕÂÍËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¿ÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÇÜÇ Ë ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ
ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÆÇÉÐÑ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [3 ë 8].

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ë ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÏÇáÜËÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËá. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔÍÄÑÊÐÑÅÑ ÔÚÇÕÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÂÅÓÂÐÉÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ,
ÆÂáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÆÂÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I4 1017 £Õ/ÔÏ2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚeÕÑÄ

ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ.

1. ²ÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ µ¬ª
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏËÛÇÐË

1.1. ²ÂÔÚÇÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÏËÛÇÐË µ¬ª ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.
¬ÑÓÑÕÍËÇ (� 10ÿ13 ÿ 10ÿ12 Ô) ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÄÞÔÑÍËÇ (1016 ÿ 1019 £Õ/ÔÏ2) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÃÑÎßÛËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÊÂÓâÆÂ Ä
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÆÐÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÂÅÓÂÐÉÂ [7 ë 11]. °ÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÛÇÐË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË d � 10 ë
100 ÏÍÏ ÑÔÕÂeÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ Lp � 0.1 ë 1
ÏÍÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¬ÓÑÏÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, àÎÇÍ
ÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÑÅÓÇÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏË-
ÛÇÐË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÍËÐÇÕËÍÖ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ ÏËÛÇÐË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË, ÓÇÛÇÕÍÖ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ; ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÓÇÛÇÕÍË ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 3/2.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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£ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ë £¯ªª¿¶, ²ÑÔÔËâ,
607190 ³ÂÓÑÄ, ¯ËÉÇÅÑÓ. ÑÃÎ., ÒÓÑÔÒ. ®ËÓÂ, 37

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 10 ÏÂÓÕÂ 1999 Å., ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË ë 29
ÔÇÐÕâÃÓâ 1999 Å.

PACS 52.50.Jm; 52.25.Qt

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

£.®.£ÇÎËÚÍÑ, £.¥.µÓÎËÐ, ¢.±.ÁÍÖÕÑÄ

ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å10 (2000) ke@sci.lebedev.ru ë http://ke.ioc.ac.ru 889



qu
qt
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qx
qt
� u, (5)

ÅÆÇ u ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; r ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ;
x ë àÌÎÇÓÑÄÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ;m Ë t ë ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ;
Ee � 1:5hZ iTe=M�U(hZ i)=M, Ei � 1:5Ti=M ë àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔ-
ÔÞ; hZ i ë ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ; U(hZ i) ë ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÂ ÆÑ ÊÂÓâÆÂ hZ i; Te Ë Ti ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
Ë ËÑÐÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; Pe � rhZ iTe=M, Pi � rTi=M ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë ËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËâ; M ë ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ; Pv ë
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË;
Qei, qe, Qlas, Qrad ë ÚÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞÌ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÓË àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ cÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ hZ i, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ, Õ. Í. ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÓÂÕÐÑÔÕâÏ ËÑÐËÊÂÙËË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ [12]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ hZ i ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [11]

dhZ i
dt
� hZ i�ve ÿ vst ÿ vph�, (6)

ÅÆÇ ve, vst Ë vph ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓË ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ë
×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊâÕÞ (ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ
[11, 13]) Ä ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÄËÆÇ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
×ÑÓÏÖÎÞ ³ÂØÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í äÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÏÖã ÓÂÄÐÑÄÇÔËá.

¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂQei, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ
qe, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ [11]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâQlas, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓQrad ÐÂ àÕÑÏ àÕÂ-
ÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ.

±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÆÑÎâ ÎÖÚËÔÕÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÑÃÜÇÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I4 1017 £Õ/ÔÏ2 Ë ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÊÏÂ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÔÑÕÐË àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß. °ÒÓÂÄÆÂÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (5) ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÂÅÓÂÐÉÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ äÍÓÇÔÕã ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÓÇÛÂÎÑÔß ÒÑ
ÐÇâÄÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÅÑÐÍË Ë ÕÂÍÉÇ ËÏÇÎÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ë ÒÇÓÄÞÌ ë ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÓÇÛÂÎÑÔß Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ

ÔØÇÏÞ âÄÐÑ-ÐÇâÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÚÇÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(1) ë (6), ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ËÊ ÊÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË, ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ËÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊ-
ÏÞ.

1.2. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË

±ÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
ÏËÛÇÐßá, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÏËÛÇÐß, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Lp ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
l ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Lp 4l, ÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÂ ë
ÄÂÍÖÖÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒ-
ÕËÍË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ.

¥Îâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ µ¬ª,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÔÚÇÕ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕß-
Ôâ ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÂ ë ÄÂÍÖÖÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÐÂ ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔ-
ÕÂÄÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ, ÕÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕË ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ. µÓÂÄÐÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Í ÄËÆÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ E, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÔË x, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [14]

d2E
dx 2 � k 2

0 e�x� ÿ sin2 y
� �

E � 0, (7)

x3

s

p

1

y

y

2

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ô ÏË-
ÛÇÐßá:
1 ë ÒÂÆÂáÜËÌ ÎÖÚ; 2 ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÎÖÚ; 3 ë ÏËÛÇÐß.

890 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 10 (2000) £.®.£ÇÎËÚÍÑ, £.¥.µÓÎËÐ, ¢.±.ÁÍÖÕÑÄ



ÅÆÇ k0 � o=c; o ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; c ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ; e ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ; y ë ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ. £Þ-
ÃÓÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÃÔÖ-
ÆËÏ ÐËÉÇ.

±ÓË ÓÂÔÚeÕÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÖÆÑÃÐÑ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ E, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË
p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖ-
ÚÂ, Â ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞH, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÎÖÚÂ [14]. µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

d2H
dx 2 ÿ

1
e
de
dx

dH
dx
� k 2

0 e�x� ÿ sin2 y
� �

H � 0. (8)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÔÏÞÔÎ,
ÚÕÑ Ë Ä (7). °ÔË x Ë y (ÔÏ. ÓËÔ.1) ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÑÔË x. °Ôß y
ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ
Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x.
°ÒÓÇÆÇÎËÄ H ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8), ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË, ÔÎÇÆÖâ [14],
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E. ¬ÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ Ex Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í
ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ Ey ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

Ex � ic
eo

qH
qy

, (9)

Ey � ÿ ic
eo

qH
qx

. (10)

¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÅÎÑÜeÐÐÂâ Ä
ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝeÏÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ [14]

W�x� � oIm e�x�jE�x�j2=8p, (11)

ÅÆÇ jE(x)j2 � jEx(x)j2 � jEy(x)j2 Ä ÔÎÖÚÂÇ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë jE(x)j2 � jEz(x)j2 ë ÆÎâ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ Qlas, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1), ÔÄâÊÂÐ ÔW(x) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Qlas �W �x�
r

. (12)

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÄÞÃÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[8], ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑ-
ÕÇ ÒÓËÐâÕÂ ÏÑÆÇÎß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä [5 ë 9],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÅÂÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ e
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

e � 1ÿ o2
p

o�o� iv� , (13)

ÅÆÇ op � (4pnee 2=me)
1=2 ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ; v ë à××ÇÍ-

ÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÕÑ-

ÓÂâ ÍÓÑÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÄËÔËÕ, ÄÑ-
ÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I Ë ÚÂÔÕÑÕÞ o ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [14]. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (13) ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÂÃÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆË-
ÔÒÇÓÔËÇÌ, Õ. Ç. ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ o > kp(Te=me)

1=2 Ë
v > kp(Te=me)

1=2, ÅÆÇ kp � 2p=lp ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ; (Te=me)

1=2 ë ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (11) ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜeÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË W(x) à×-

×ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ v âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Õ. Í.

Im e�x� � vo 2
p

o�o 2 � v 2� . (14)

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÖÚÕeÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ v Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ o. ³ÎÇÆÖâ [9], ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË o > v, Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, v � vh:

vh � 4�2p�1=2
3

hZ ie 4neL
m 1=2

e T 3=2
e

, (15)

ÅÆÇ L ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï; ne ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ; e Ë me ë ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; Te ë àÎÇ-
ÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

±ÓË o < v, Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß v ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÑÔÕÂeÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (15), ÕÂÍ
ÚÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ

vlow � 3p
32

vh. (16)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÚeÕÂØ ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖ-
áÜËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË v > o ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ v �
vlow, ÒÓË v < o ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (15) Ë v � vh, Â Ä ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË v ' o, ÄÇÎËÚËÐÞ vlow Ë vh ÔÛËÄÂ-
áÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ v � o.

®ÇÕÑÆ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7), (8), ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (7), (8) Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÇáÕ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ.
ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄÂÍÖÖÏ. ±ÂÆÂáÜÂâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÍÖÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ

I�t� � cjE0j2
8p

cos y. (17)

±Ñ àÕÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÓÇÛÇÐËâ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R Ë ÒÑÅÎÑÜÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ A. £ ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ A� R � 1.
¿ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ.

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂ-
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ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ë (10), ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÓÇÛÂáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ
(1) ë (6). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÇÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (jE(x)j2) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
(jH(x)j2) ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâR Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜeÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË W(x) Ä ÔÎÑÇ ÒÎÂÊÏÞ.

2. °cÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
p- Ë s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÓÂÔÚeÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ Ë ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ s-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [3, 4, 8], ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ [11, 14].

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ E ÃÞÎ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÇÐ
ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË ÓÂÔ-
ÚeÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ p- Ë s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) ë (10) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊ-
ÏÂ ë ÄÂÍÖÖÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÕÑÚÍÇ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒËÍ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâ-
ÄËÕß ÆÇÕÂÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎÇÕÂ-
áÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÞ ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
[3, 5, 7] Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÎÂÊÏÞ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [5] Ë [7]
(ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÔÄÞÛÇ 107 ÊÂ 1 ÒÔ ÆÑÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ) Ë ØÖ-
ÉÇ ë ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ [3]; ÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÓÇÆÒÎÂÊÏÞ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ ËØ
ÏÐÇÐËá, ÔÎÂÃÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐßá.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 508 ÏËÛÇÐË ËÊ
ÂÎáÏËÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá *200
×Ô, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ 93% ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë 7% ë ÐÂ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ. ±ÑÎÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I � 2:5:1015 £Õ/ÔÏ2. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [3] ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß A � 60%.

¯Â ÓËÔ.2 âÄÐÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒËÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá.ªÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÇÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 508 ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 66%, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.
±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, Õ. Ç. ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÑÎâ Ex, ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *44%, Â ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-

ÐËÇ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ey, ÒÓËØÑÆËÕÔâ
*22%. ¿ÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË (*23%), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÒÎÂÊÏÖ ÒÑÆ ÕÇÏ ÉÇ ÖÅÎÑÏ (508) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ s-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÑÅ-
ÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ p- Ë s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÍÓÑÏÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÎÖÚÂá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ.2.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÌ ÒËÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÍ Ô
ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß p-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ p- Ë s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

ªÊ ÓËÔ.2 Ë 3 ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÊÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ d ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ
Ä ÒÎÂÊÏÖ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ d ' 3:10ÿ2 ÏÍÏ,
ÚÕÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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ÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ.
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((Te=me)
1=2vÿ1 � 4.10ÿ3 ÏÍÏ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë

ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

3. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

¥Îâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÚeÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË
ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [3, 5, 7]. ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË A(I ) ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ. ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÂÆÂÎÑ ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ s-ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÎÖÚÂ. ¶ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ I(t ), ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [7] Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÔÚeÕÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ.4. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 0:4 ÏÍÏ.
¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÐÂ ÏËÛÇÐß ËÊ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ I �
3�1014 ÿ 2�1017 £Õ/ÔÏ2. ¯Â ÓËÔ.5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ
A(I ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [7]. £ËÆÐÑ ØÑ-
ÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
1015 < I < 2�1017 £Õ/ÔÏ2 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÚÇÕÑÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ*10%. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕË ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË op 5o >
v ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ [16 ]:

A � 1ÿ R � 2v
op
� hZ i

3=2n1=2i

T 3=2
e

. (18)

±ÓË I � 1017 £Õ/ÔÏ2 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ,
ÐÑ Ë ÐÇÒÎÑØÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚeÕÑÄ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (18).

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß
ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ Ë ÒÑÔÎÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÕÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I � 3�1016 £Õ/ÔÏ2.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ. ±ÓË ÓÂÔÚeÕÇ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá *108 £Õ/ÔÏ2, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ
ÒÎÂÊÏÞ

²ÂÔÚÇÕÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.5, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÞ ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. £ÄÇÆÇÐËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0.1 ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ I � 5�1016 £Õ/ÔÏ2. ±ÓË I � 1017 £Õ/ÔÏ2

ÓÂÔÚeÕÐÂâ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 20%. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

°ÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÑÎß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ: P � (1� R)I(t)=c Ë ÒÑÕÑÏÖ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ. ±ÓË I � 1017 £Õ/ÔÏ2 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÔÄÇÕÑÄÑe ÆÂÄÎÇÐËe ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 70 ®ÃÂÓ. ²ÂÔÚeÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÇ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞPe � Pi � ru 2 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊ-
ÏÂ ë ÄÂÍÖÖÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 70 ë 100®ÃÂÓ Ë ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ,
ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÔÕÂÆËË (ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ) Ä ÇÅÑ ÐÂÚÂÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ� 1017 £Õ/ÔÏ2 ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ. ±ÓË ÃÑ0Îß-
ÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ 1015 ë
1017 £Õ/ÔÏ2, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5]. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÄÐâÎÂÔß*160 ×Ô, Â ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *0.616 ÏÍÏ. ¯Â
ÓËÔ.6 ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞØ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÏËÛÇÐß.
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²ËÔ.4. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Te Ä ÕÇÚÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓË l � 0:4 ÏÍÏ, y � 0, I � 3.1016 £Õ/ÔÏ2. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
×ÑÓÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÂÔÚeÕÂØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
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²ËÔ.5. ±ÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß A ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ l � 0:4
ÏÍÏ, y � 0; ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.4., ÕÑÚÍË ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
[7], ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ë ÓÂÔÚÇÕ.

4 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.30, å10
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¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
Ë ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÔÇÓËÇÌ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐ-
ÆÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÍÑÐÚÂÐËâ.

³ÓÂÄÐËÏ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ: ÏËÛÇÐß ËÊ ÂÎáÏËÐËâ ÑÃÎÖÚÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÆ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÖÅÎÑÏ y � 508 ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I � 2:5�
1015 £Õ/ÔÏ2, ÐÑ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË l � 0:248 ÏÍÏ Ë
t � 200 ×Ô. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÎÂÊÏÂ
ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô
ÕÇÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÑ c ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ipr,
ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ.

¯Â ÓËÔ.7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÎeÕÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥Îâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÞÏ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË L. ®ÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑ×ËÎâ L ÏÑÉ-

ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ 1=L � (1=ne)(dne=dx) Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

£ ÓÂÔÚeÕÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞ-
ÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË L ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË L=l5 0:1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË L=l ÑÕ *0.1 ÆÑ 1 Ë ÊÂ-
ÕÇÏ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË L=l5 1. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 8 âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÄÑ ÄÓÇ-
Ïâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÑÕÓÂÉÂ-
ÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ.

¯Â ÓËÔ.8 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚeÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [3] ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË.
ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ËØ
ÓÂÔÚeÕÂØ ËÏÇÎÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ. ±ÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.2, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô p- ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔÄÇÕÂ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0.5. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.8. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (R � 38%) ÒÓË p-ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇ-
ÐËâ y � 538, Â Ä ÓÂÔÚeÕÂØ ë ÒÓË y � 558 (R � 32%).¯ÂÎËÙÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

ªÏÇáÜÇÇÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓÇÆÒÎÂÊÏÞ Ä àÕÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÇÕ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂÏÑÉÇÕ ÔÐËÊËÕß ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Il 2 �
1:6�1014 £Õ.ÏÍÏ2/ÔÏ2, ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá äÅÑÓâÚËØã àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [8] ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß.

0

0.4

0.8

R

1015 1016 I (£Õ/ÔÏ2)

²ËÔ.6. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÒÎÂÊÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË l � 0:616
ÏÍÏ, y � 0, t � 160 ×Ô; ÕÑÚÍË ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [5], ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ë
ÓÂÔÚÇÕ.
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²ËÔ.7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÒÎÂÊÏÑÌ
ÂÎáÏËÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ s- Ë p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË l � 0:248 ÏÍÏ, y � 508, I �
2:5.1015 £Õ/ÔÏ2, Ipr � 108 £Õ/ÔÏ2; ×ÑÓÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÒÖÐÍÕËÓÑÏ.
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²ËÔ.8. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ [3] (ÕÑÚÍË)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÒÎÂÊÏÞ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ y ÒÓË I � 2:5.1015

£Õ/ÔÏ2, l � 0:248 ÏÍÏ, t � 200 ×Ô Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ: 93% ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ s-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, 7% ë p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ (1,*); 93% ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ë p-ÒÑÎâÓËÊoÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, 7% ë s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ (2,&).

894 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 10 (2000) £.®.£ÇÎËÚÍÑ, £.¥.µÓÎËÐ, ¢.±.ÁÍÖÕÑÄ



£ ÔÄâÊË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [4,
5, 15]) ÏÑÆÇÎË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕÑÌÏÑÆÇ-
ÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÄÑÊÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÂ ÐÇ ÓÂÊÎÇÕÂÇÕÔâ Ë àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Wsol, ÒÑÅÎÑÜeÐÐÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ c
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ (ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ) ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Í ÒÑÎÐÑÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Wtot. ¯Â ÓËÔ.9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Wsol(t)=Wtot(t) ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá*170 ×Ô ÒÓË I*3.1016 £Õ/ÔÏ2. £ÓÇÏÇÐÐÂâ
×ÑÓÏÂ àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ËÏ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4. £ ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÔâ ÒÑÅÎÑÜÂ-
ÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÕÄeÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ, oÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÐÂ
ÔÑÕÑÌ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÇ ÕÑÎßÍÑ*30%ÒÑÅÎÑÜeÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÆÑÎá. £ ÍÑÐÙÇ ËÏÒÖÎßÔÂ àÕÂ ÆÑÎâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ *1%. £ÔÇÅÑ ÉÇ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏËÛÇ-
ÐË, ËÏÇáÜÇÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ *16% ÄÔÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË.

¡ÐÂÎËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I � 1015ÿ
1017 £Õ/ÔÏ2 ÑÕ 50 ÆÑ 90% ÒÑÅÎÑÜeÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÃÔÑÓÃË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ, ËÏÇáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÇÐßÛÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. µÉÇ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ t5
50 ×Ô Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I5 2�1016 £Õ/ÔÏ2 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÎeÕ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÚeÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË.
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Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÏËÛÇÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ c I*1015 ë 1017 £Õ/ÔÏ2.
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V.M.Velichko, V.D.Urlin, B.P.Yakutov. Optical characteristics of the
near-surface plasma initiated by high-power femtosecond laser pulses of
different polarisation.

The interaction of differently polarised femtosecond laser pulses
with an intensity of 1015 ^ 1017 W cm ë 2 with the surface of a solid target
was calculated theoretically. In the calculation of absorption of the laser
radiation, the electrodynamic, hydrodynamic, and kinetic equations
were solved simultaneously at the plasma ^ vacuum boundary. The
dependences of plasma reflectivity on the intensity, the polarisation,
and the angle of incidence of laser radiation on the target were
determined. A comparison with experimental data was made.
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²ËÔ.9. ªÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎË
àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÂÎáÏËÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓË
l � 0:4 ÏÍÏ, y � 0, I � 3.1016 £Õ/ÔÏ2; ×ÑÓÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.4.
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