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£ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ä
²ÑÔÔËË Ë ³º¡ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [1 ë 3], Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ [4, 5]). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô âÆÇÓÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ (­Á¯) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÖÕÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ËÑÐÂÏË ë ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ
ËÎË Ä ÔÂÏÑÏ ÅÂÊÇ. ¸ÇÎß àÕËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÇ-
ÂÍÕÑÓÂ-ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ âÆÇÓÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÃÎÑÍ ÎËÃÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ, ÎËÃÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ-
Ôâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ äÊÂÒÂÎßÐÑÅÑã ÓÇÂÍÕÑÓÂ [1].

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ ËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË Ä ­Á¯, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÑÔÍÑÎÍÂÏË ÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÒÎÑÔÍËØ Ë
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ [6]. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËØ ­Á¯ ÖÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ [7] Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [8]; ÆÎâ ÅÇÓÏÇÕËÚ-
ÐÞØ ­Á¯ ÔÑÊÆÂÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÇ [9 ë 11] ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÇÅÑ [12]. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË [12], ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÆÎâ
ÖÚÇÕÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍáÄÇÕÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ
Ä [6].

1. µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [6] (ÓËÔ.1) ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ
Ô ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÏ ËÊÐÖÕÓË ÖÓÂÐÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ (ÆÎËÐÂ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍË l0 � 57 ÔÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ d0 � 2:8 ÔÏ, ÄÐÇÛÐËÌ
ÆËÂÏÇÕÓ j0 � 3:4 ÔÏ) ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÅÇÓÏÇÕËÚÐÖá ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÖá ÍáÄÇÕÖ ÆÎËÐÑÌ l1 � 77 ÔÏ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ j1 � 3:5 ÔÏ. ­ÂÊÇÓÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÏ (ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ ÑÃÝÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË) V0 � pl0d 2

0 =4 � 351 ÔÏ3, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

b � V0=Vg ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÅÂÊÂ Vg
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0.625. ¬áÄÇÕÂ ÊÂÒÑÎÐâÎÂÔß ËÐÇÓÕÐÞÏË ÅÂÊÂ-
ÏË (He, Ne, Ar) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

³ÓÇÆÐââ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÕÑÎÜËÐÂ ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
(ÑÍËÔß-ÊÂÍËÔß ÖÓÂÐÂ 90%-ÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ) d1 � 7:6ÏÍÏ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ D1 � d1=R1 � 0:79, ÅÆÇ R1 �
9.6 ÏÍÏ ë ÒÓÑÃÇÅ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ. ±ÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÃÞÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÓÂÄÐÑ 0.88). ¶ÎáÇÐÔ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎ 1013

ÔÏ ë 2 ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ; cÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÔÎÑá ÚËÔÎÑ âÆÇÓÐÞØ ÆÇÎÇÐËÌ
N � Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÔÎÑâ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

£ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ [13]
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¯ÂÚÂÎÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÿ1:
C(0) � 3�10ÿ4 � C(1) � 1: ±ÓÑ×ËÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ c0(t)
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ.
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍáÄÇÕÞ ­Á¯.



°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ He ë
Ne-ÎÂÊÇÓÂ (633 ÐÏ). ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÏÇÓÑÌ ³¶²-1, ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒË-
ÕÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÛËÓâÎÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÆÑ 0.1 Ô (Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ 50 ÏÍÔ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ ËÊ-
ÏÇÓâÎÑÔß ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ
¥®ª-6-2.

2. ¿ÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ

°ÃÜËÌÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ
Ä ­Á¯ ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 15]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉÂÕ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [16, 17]: ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÕÑ-
ÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÓÂÊÎÇÕ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÂâ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËâ ÒÑÎÇÕÂ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ, ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÑÔÍÑÎÍÑÄ. £ ÓÂÔÚÇÕ ÊÂÎÑÉÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ [17, 18]: àÐÇÓÅËâ ÑÔÍÑÎÍÂ E ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÌ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l ÍÂÍ E � E0(1ÿ l=R)2, ÅÆÇ E0 Ë R ë
ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÒÓÑÃÇÅ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ.

¿ÐÇÓÅËá dE �, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÖá Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÅÂÊÂ
dV ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË dt, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ r(r; t) ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ; r0 ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ;
p0 ë ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ; cp Ë c

V
ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË

ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÑÃÝÇÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;R1 ËR0 ë
ÒÓÑÃÇÅË ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ Ë Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ;
j (r; t) ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÍáÄÇÕÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË; �j0 ë
×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ V0 ÆÎâ ÐÇ-

ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Y ÄÄÇÆÇÐ [12] ÍÂÍ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÂâ ÏÇÓÂ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ; ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ
ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÑÃ-
ÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ V0 ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ (ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ), Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÅÂÊÂ. £ ÅÓÖÃÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÄÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ.

£ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ­Á¯ ×ÖÐÍÙËá àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ [15]: j (r; t) � j (r0), ÅÆÇ r0 ë
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÇÍÖÜËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ r ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ r(r; t)dr 2 � r0dr
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0 . ±ÓË àÕÑÏ [15]
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°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ Ä ÒÓËÑÔÇ-
ÄÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂ (5) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ
ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ±ÑÎÂÅÂâ
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r j
00�0�; Dr � 1; (7)

j�0� � v̂�D0� ÿ v̂�D1�; j 00�0� � v̂0�D0� ÿ v̂1�D1�;

D0 � D0

2
; D1 � D1 �D0

2
;

²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (D1 � 0:79; d0 � 2:8 ÔÏ).

¤ÂÊ p0 (ÂÕÏ) N� (1014 ÔÏ ë 3) D0 � d0=R0
�j 0 f0 f1 0.9Y C (r0) (10

ÿ5)

He

1 0.95 0.25 0.73 0.92 1.10 0.97 3.19

2 0.99 0.51 0.53 0.81 1.29 0.73 6.37

3 1.0 0.76 0.40 0.65 1.54 0.56 9.56

5 0.93 1.27 0.26 0.25 2.21 0.33 15.9

Ar

0.25 0.91 0.27 0.71 0.91 1.11 3.81 6.5

0.5 0.95 0.54 0.52 0.79 1.31 2.87 12.9

1.0 0.95 1.1 0.29 0.38 1.97 1.63 25.8

Ne 1.0 0.91 0.74 0.41 0.66 1.51 1.52 6.1

0 2 4 6 8 10 t (ÏÔ)

0.5

1.0

c0�t�

²ËÔ.2. ²ÂÔÚÇÕÐÞÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎË-
ÐËâ) ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
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¯Â ÓËÔ.3 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑ×ËÎß àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÍáÄÇÕÂØ
­Á¯ Ô ÕÑÎÔÕÞÏ (D1 5 1) ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÐÑÄÞÏ ÔÎÑ-
ÇÏ ÆÎâ ÕÓÇØ D0. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑÌ ÆÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÓÂÆËÖÔÂ.

3. ±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍáÄÇÕÞ

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ­Á¯ ÔÑ-
ÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [6, 7, 9]: ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑÒÇÓÇÍ ÍáÄÇÕÞ, Â ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ËÅÓÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÎËÛß Ä ÖÊÍÑÌ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË d0 � 2 ÔÏ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ tp � d0=us � 0:01 Ïc (ÅÆÇ us �
105 ÔÏ/Ô ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ t � � 1 ÏÔ. °ÙÇÐËÄÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ
ÍÂÍ u � d0=t �, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÍÂÍ ÏÂÎÑÔÕß
ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ: M � u=us � 1. ²ÂÊÏÇÓ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÑØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÊÂ ÄÓÇÏâ t, ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

lT ' �wt�1=2, (8)

ÅÆÇ w ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (w � 1 ÔÏ2/Ô
ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ). ¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t �

ÒÑÎÖÚÂÇÏ lT � 0:3 ÏÏ� d0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÎËÛß Ö ÔÕÇÐÑÍ ÍáÄÇÕÞ (ØÑÎÑÆÐÞØ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÊÑÏ), ÅÆÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÅÓÂÐÔÎÑÌ [7], ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ (8). ±Ñ-
ÒÇÓÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re � d0u=Z � 103 � 1 (Z � 1
ÔÏ2/Ô ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß), Â Ö ÔÕÇÐÍË ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá Ë ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÄâÊÍËØ
ÔËÎ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ Ë ÆÂÉÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑÌ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ.

ªÕÂÍ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍáÄÇÕÞ ÅÂÊ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÆÇ-
ÂÎßÐÞÏ, ÐÇÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÞÏ Ë ÐÇÄâÊÍËÏ, Â ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ( p � p(t)). ´ÑÅÆÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ [12]: àÐÇÓÅËâ DE �, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÏÂÎÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÅÂÊÂ ÑÃÝÇÏÑÏ v, ËÆÇÕ ÐÂ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÇÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ET � pv=(gÿ 1) Ë ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËá pDv, ÒÑàÕÑÏÖ [19]

�gÿ 1�DE � � gpDv� vDp:

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ (rv � r0v0) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

�gÿ 1� dE
�

dVdt
� dp

dt
ÿ gp

r
dr
dt
: (9)

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÆÓÖÅËÏ ÒÖÕÇÏ [9] ë
ÍÂÍ ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÄâÊÍÑÅÑ Ë
ÐÇÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ) Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ.
¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ (Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË) ÓÇÛÇÐËÇ (9) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (ÆÎâ ÐÇÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ) [9] ÒÓË d0=(ust) �
0.05, Ë ÆÂÉÇ ÒÓË d0=(ust) � 1 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (9) ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËM! 1 ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ äÓâÃßã ÂÍÖÔ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [9], ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (9)).

±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÊÆÇÔß ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ (ÍÂÍ
Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7 ë 11]), ØÑÕâ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÎËÍÂÕÐÂâ: ÆÎâ ÍáÄÇÕ ÆÎËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÕÓÂ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ (ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË)
ÒÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕßÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, Ë ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
[20]. °ÆÐÂÍÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË; ÄÎËâÐËÇÏ ÉÇ
ÐÂ ØÑÆ ÎÖÚÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß [21].

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÏ ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÍáÄÇ-
ÕÞ [22]:

p�t� � p ��t� ÿ dp�t�; dp
�

dt
� �gÿ 1�

�
dE �

dVdt

�
V
;

d�dp�
dt
� gÿ 1

Vg

�
SV

qdS;
(10)

ÅÆÇ p �(t) ë ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÕÇÒÎÑ-
ÑÕÄÑÆÑÏ; q � ÿkHT ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ;
k ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË; T ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÂÊÂ. °ÃÎÂÔÕß ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ (ÅÆÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ
[6, 7]) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ËÏ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÖ Í ÆÂÄÎÇÐËá dp ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß ÏÂÎÑÌ: dp� p �.
±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÑÏ (dp � 0) Ë ÒÑÎÂÅÂâ f (r; t) �
f (r0), ËÊ (3), (9), (10) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

p�t� � p ��t� � p0�1� bYc�t��; b � V0

Vg
; (11)

r0
r�r0; t� �

�
p0

p ��t�
�1=g�

1�
��

p ��t�
p0

�1=g
ÿ 1
�
f �r0�
b

�
; (12)

T�r0; t�
T0

�
�
p ��t�
p0

�G�
1�

��
p ��t�
p0

�1=g
ÿ 1
�
f �r0�
b

�
; (13)

G � gÿ 1
g

;

ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [9, 12], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÇÓ-
ÏÇÕËÚÐÑÌ ÍáÄÇÕÞ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ
(b � 1).
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²ËÔ.3. ´ÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (5), (6) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÒÂ-
ÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7) (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ×ÖÐÍ-
ÙËË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍáÄÇÕÇ ­Á¯ (D1 5 1) ÆÎâ D0 �
0.25 (1), 0.5 (2) Ë 1.0 (3).
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¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÌ (ÐÇÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÞÌ ÐÇÄâÊÍËÌ ÅÂÊ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ´ÂÍ, Ä
ÏÑÆÇÎË [10] ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÂÊÂ
ÔÐÂÚÂÎÂ ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍË ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÑ-
ÇÏÖ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ
ËÎË ÔÉËÏÂáÕÔâ ÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÇÏÎÇÏÂ ÎËÛß ÆÎâ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÅÂÊÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ë ÔÉÂÕËÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Â ÐÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ. ®ÑÆÇÎß
[11] ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ (9), ÐÑ ×ÖÐÍÙËâ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ä àÌÎÇÓÑÄÞØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂØ, Â ÇÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß; ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÏÑÆÇÎË [11] ÓÂÊ-
ÎËÚËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂ-
ÆÂØ, ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÄ (Y!1) Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎá àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ [9, 12]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎË
[9, 12] âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË, ÖÔÕÖÒÂâ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [7, 8] Ô âÄÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. £ [7] ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑ-
ÎÂÅÂÎÂÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, Â Ä [8]
ÑÐÂ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÒÓË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

·ÑÕâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍáÄÇÕÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ, ÑÐÂ ÄÔÇ ÉÇ ÄÎËâÇÕ (ÚÇÓÇÊ ÕÇÒÎÑÑÕ-
ÄÑÆ Ä ÒÑÅÓÂÐÔÎÑÇ) ÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎÑÔß Ä
ÏÑÆÇÎâØ [9 ë 11]. £ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÓÇÛÂÎÑÔß ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË p(t), ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÐÂØÑÆË-
ÎÂÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ (äÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ-
ÂÆËÂÃÂÕÞã), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r0
r�r; t� �

�
p0
p�t�

�1=g�
1� G

p0

� t

t0

�
p0

p�t 0�
�G

Q�r�t 0�; t 0�dt 0
�
: (14)

¥Îâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÅÂÊÂ, ÒÑÎÂÅÂâ f (r; t) � f (r0), ËÊ
(3), (14) ËÏÇÇÏ [12]

r0
r�r0; t� �

�
p0
p�t�

�1=g
�1� F�t�f �r0��;

T�r0; t�
T0

�
�
p�t�
p0

�G
�1� F�t�f �r0��;

(15)

r 2�r0; t� �
�

p0
p�t�

�1=g�
r 20 � F�t�

� r 20

0
f �r 00�dr 002

�
;

F�t� � Y
g

� t

t0

�
p0

p�t 0�
�G

c�t 0�dt 0:
(16)

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÑÙÇÐËÏ
ÇÅÑ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÖÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t 0

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ
dT (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß ÓÂÄÐÑÌ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂT0). ±ÓËÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ àÕËÏ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÂÄËÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (8)

dq�t� ' k
dT�t 0�
lT �t; t 0� ; lT �t; t 0� � � w�tÿ t 0��1=2;

w � w0
r0

r1�t�
; w0 �

k
r0cp

;
r0

r1�t�
� p0

p ��t� ;

ÅÆÇ r1(t) ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ö ÔÕÇÐÍË (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË k ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ). ³ÖÏÏËÓÖâ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ

q�t� ' k
� t

t0

dT1

dt

����
t 0

dt 0

� w�t 0��tÿ t 0��1=2

� gp0
gÿ 1

� t

t0

d
dt

�
T1

T0

�����
t 0

�
p ��t 0�
p0

�1=2� w0
tÿ t 0

�1=2
dt 0; (17)

ÅÆÇ T1(t) ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÑÏ (13), ÒÓËÚÇÏ ×ÖÐÍÙËá
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ f (r0) ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ f1. £
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÍáÄÇÕÞ

dT1a

dt
� T0Y

"
f1 � G�bÿ f1�

�
p0

p ��t�
�1=g#

c�t�: (18)

£ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÅÆÇ ÅÂÊ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ÔÉÂÕËÇÏ ( f1 � 0),

dT1b

dt
� T0YGb

�
p0

p ��t�
�1=g

c�t�: (19)

°ÃÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÍáÄÇÕÞ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇ-
ÐËË ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÑÏ ÐÂ ÕÑÓÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ�

SV

qdS � qaSa � qbSb;
Sa

Vg
� b

Sa

V0
� b

4
d0
;

(20)

Sb

Vg
� �1ÿ b� Sb

Vb
� �1ÿ b� 4

j1
;

ÅÆÇ Sa � pd0l0 ë ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ;
Sb � pj1(l1 ÿ l0) ë ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝ-
ÇÏÂVb. ´ÇÒÎÑÑÕÄÑÆÑÏ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË
Ë ÍáÄÇÕÑÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ. ¥Îâ ÄÍÎÂÆÂ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ Ä ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10), (17) ë (20) ËÏÇÇÏ

d�dp�
dt
� 4gp0

d0

� t

t0

�
b

d
dt

�
T1a

T0

�����
t 0
� d0

j1
�1ÿ b� d

dt

�
T1b

T0

�����
t 0

�

�
�
p ��t 0�
p0

�1=2� w0
tÿ t 0

�1=2
dt 0

� bxYp0

� t

t0
G�t 0�

�
p ��t 0�
p0

�1=2 c�t 0�dt 0
�tÿ t 0�1=2

; x � 4g
d0

w1=20 ;

G�t� � f1 � G
�

p0
p ��t�

�1=g�
bÿ f1 � �1ÿ b� d0

j1

�
;

dp�t� � 2bxYp0

� t

t0
G�t 0�

�
p ��t 0�
p0

�1=2
�tÿ t 0�1=2c�t 0�dt 0: (21)
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ dp(t) ËÊ (21) Ë p �(t) ËÊ (11) Ä (15), (16), ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

ra�r0; t�
r0

�
�
p ��t� ÿ dp�t�

p0

�1=g
�1� F�t� f �r0��ÿ1;

(22)

rb�t�
r0
�
�
p ��t� ÿ dp�t�

p0

�1=g
Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ Ë ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÑÃÝÇÏÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÏ�

r�r0; t�
r0

�
� l0

l1

ra�r0; t�
r0

� l1 ÿ l0
l1

rb�t�
r0

: (23)

´ÂÍÑÄÂ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß. £ÔÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ±ÓÑÃÇÅ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÆÇÎÇÐËâ Ä ÅÂÊÇ (Ä ÏÅ/ÔÏ2) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [17, 18]
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

R0 � 0:755� 0:388A0Z
ÿ1=2
0 ;

ÅÆÇ A0 Ë Z0 ë ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ Ë ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÅÂÊÂ. ¬Ñ-
à××ËÙËÇÐÕ w0 ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ ÓÂÄÐÞÏ 1.71 ÔÏ2/Ô ÆÎâ He, 0.20
ÔÏ2/Ô ÆÎâ Ar, 0.56 ÔÏ2/Ô ÆÎâ Ne (ÒÓË p0 � 1 ÂÕÏ Ë T0 �
208³) [23]. £ÇÎËÚËÐÂY ÄÊâÕÂ Ô ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ 0.9
ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ [22].

¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ (Ô ÖÚÇÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [6] Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [7] (Ä
[7] ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎ ÑÕÐÇÔÇÐ Í t1 � 8 ÏÔ). ²ÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË [6] ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÆÂÕÚËÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÑÓÙÇ ÍáÄÇÕÞ). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ (ÍÂÍ Ë Ä [7]). ¿ÕÂ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß [20, 22], ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË
ÊÆÇÔß ÇÜÇ ÐÇÕ.

¯Â ÓËÔ.5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (23) ÐÂ ÑÔË ÍáÄÇÕÞ (r � 0). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
Ar ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÂ.

4. ±ÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [6], ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ ÍáÄÇÕÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

n�r; t� � n�0; t� ÿ a�t�r 2: (24)

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÂÓÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a(t). ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ÎÖÚÇÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ [24] ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÍáÄÇÕÞ
­Á¯. ¥Îâ ÅÂÊÑÄ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÍ n � 1� C(r0)r=r0; ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ C(r0), ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [6] (Ë Ä ÐÂ-
ÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ), ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÍáÄÇÕÞ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ

ha�t�i � ÿ
�
q2n�r; t�
2qr 2

�
� ÿC�r0�

2
q2

qr 2

�
r�r0; t�
r0

�

� ÿ l0
2l1

C�r0�
q2

qr 2

�
ra�r0; t�

r0

�
: (25)

µÚËÕÞÄÂâ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÓÂÕß ÐÂ
ÑÔË, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ (7). ³ÑÅÎÂÔÐÑ (16)�

qr
qr0

�2

�
�

p0
p�t�

�1=g r 20 �1� F�t� f �r0��2

r 20 � F�t� � r 20
0

f �r 00�dr 002
;

q2

qr 2

�
r�r0; t�
r0

�����
r�0
�
�
qr0
qr

�2����
r�0

q2

qr 20

�
r�r0; t�
r0

�����
r0�0

�
�
p�t�
p0

�1=g 1
1� F�t� f0

q2

qr 20

�
r�r0; t�
r0

�����
r0�0

; f0 � f �0�:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ (22), Ô ÖÚÇÕÑÏ (7) ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

q2

qr 2

�
ra�r0; t�

r0

�����
r�0
� ÿ

�
p�t�
p0

�2=g F�t� f 000
�1� F�t� f0�3

; (26)

Dp (ÂÕÏ)

He, 1 ÂÕÏ

Ar, 1 ÂÕÏ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

2 4 6 8 10 12 14 t (ÏÔ)

²ËÔ.4. ±ÓËÓÂÜÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Dp(t) � p �(t)ÿ dp(t)ÿ p0: ÓÂÔÚÇÕ Dp(t) Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (10), (11), (21) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ),
ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ( dp(t) � 0) ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (11) (ÛÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ),
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ [7] (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
[6] (ÒÖÐÍÕËÓ).

2 4 6 8 10 t (ÏÔ)

0.8

0.9

1.0

1.1
hr�0; t�=r0i

0.90

0.94

0.98

1.02

1.06 hr�0; t�=r0i He, 5 ÂÕÏ

He, 1 ÂÕÏ

He, 2 ÂÕÏ

Ar, 1 ÂÕÏ
Ne, 1 ÂÕÏ

Ar, 0.25 ÂÕÏ

²ËÔ.5. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÑÔË ÍáÄÇÕÞ: ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(16), (22), (23) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ [7] (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [6] (ÒÖÐÍÕËÓ).

3 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.30, å3
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f 000 �
4
d 2
0

j 00�0�
�j0

:

¥Îâ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÕÇÒÎÑÑÕ-
ÄÑÆÑÏ ËÏÇÇÏ

q2

qr 2

�
ra�r0; t�

r0

�����
r�0
� ÿY

g
C�t� f 000 ; Y� 1:

³ÑÅÎÂÔÐÑ (7) ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÑÜÖÜÂÇÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ He ÒÓË
p0 � 1 ÂÕÏ (D1 � 0:92) Ë ÆÎâ Ar ÒÓË p0 � 0:25 ÂÕÏ
(D1 � 0:93); ÒÓË àÕÑÏ jv1(D1)j � 0:01� v0(D0) � 0:2. £
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ D1 > 1, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ f 000 ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

f 000 � 2D0
arccos�D0=2�

�j0d 2
0

. (27)

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ (25) ë (27) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.6 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ [6].

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÇÆÖÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [24] Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÖÅÎÑÄÖá ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÖá ÍÂÍ W � l0(qn=qr) � l0d0
�a(t), ÚÕÑ Í ÍÑÐÙÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÂÇÕ W � 10ÿ4 ÿ 10ÿ3 Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÓÕÂ ÅÂÊÂ.
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The optical inhomogeneities, formed as a result of the effect of the
inhomogeneous energy input by the fission fragments irradiating the
laser-active gas from thin uranium-containing layers, were calculated for
cylindrical nuclear-pumped gas lasers. The results of the calculations
agree with the experiment.
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²ËÔ.6. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ [6] (ÒÖÐÍÕËÓ) ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÂ
ÑÔË âÚÇÌÍË.
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