
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (¤¤£±) Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÑÎâØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ¤¤£± àÕÑ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ (³£) ÄÏÇÔÕÑ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (¢£) ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤¤£± ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ³£ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ¢£ ÖÃÞÄÂÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ¤¤£± ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ³£ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
¤¤£±, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I � 1018 £Õ/ÔÏ2 Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0.3 ÏÍÏ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß*102.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (¤¤£±) ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ä ÔËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [1, 2]) âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ³ÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÕÔÇÚÍË O � Nmaxo (ÅÆÇ Nmax ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË, o ë ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË). £ ÐÇ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÔÇÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ O0 � Up � 3:17Uq [1], ÅÆÇ Uq � F 2

0 =4o
2 ë

ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ; F0 ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔ-
ÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË; Up ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÂ (ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ e �
m � �h � 1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ-
ÍÂÚÍË I.

°ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ¤¤£± ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ËÔÕÑÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ O0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂÍÂÚÍË, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Is. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÑÆ-
ÐÑ- Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË [2]. ±ÓË àÕÑÏ O0

ÃÞÎo ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÑÐÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑ0ÎßÛËÏ Up Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖ-
áÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Uq ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ Is. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏË ÐÑÏÇÓÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÑÐÑÄ
ÃÑÎßÛÇÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ ÐÂÍÂÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ I
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Is ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, I �
1017 £Õ/ÔÏ2 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 0:3 ÏÍÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä
[2]) Ä ÔÎÖÚÂÇ ¤¤£± ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ [3 ë 6]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [3] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇ-
ÍÕÓÑÐÂ ÒÑÎÇÏ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÉÇ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÇÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÏ ËÑÐÑÏ [4 ë 6]. ª Ä
ÕÑÏ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÃÇÅÖ-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (¢£) ÐÂÍÂÚÍË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÇÐËË Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ äÒÓÑÏÂ-
ØËÄÂÇÕÔâã ÏËÏÑ ÐÇÅÑ, ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤¤£± ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. £ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [6] ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÅ-
ÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ (³£).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË
¤¤£± ÍÂÍ Ä ¢£, ÕÂÍ Ë Ä ³£ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑ-
ÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¤¤£±.

1. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ¤¤£±
Ä ÒÑÎâØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

£ ÓÂÃÑÕÂØ [5 ë 7] ÐÂÏË ÓÂÊÄËÕ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá¤¤£±
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÏÑÜÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÇ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [8]. £ [8], ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ÔÎÖÚÂÌÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÏ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÏ ËÑÐÑÏ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÅÎâÆÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß àÕË à××ÇÍÕÞ Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ¤¤£± ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [5] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ¤¤£±,
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ËÏÇÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÖá×ËÊËÚÇÔÍÖáËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá.¯Â ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÍÑÐÕËÐÖ-
ÖÏÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá W ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË (´ª) [9]. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ,
×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ,
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ s
ÓÂÔÕÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

Vsp � F 1=2 2Up
ÿ �ÿ1=4

(1)

(ÔÏ. [10]), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [11]. ´ÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ ÙÇÐÕÓÂ ÒÂÍÇÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐË-
ÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ r Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
v. µÚËÕÞÄÂâ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÕÂÍÉÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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r�t0� � r0, v�t0� � v0,
ÅÆÇB ë ËÐÆÖÍÙËâÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË;Z ë
ÊÂÓâÆ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ; r0 Ë v0 ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
F�F1(z1) cos z1�F2(z2) cos z2, B�B1(z1) cos z1�B2(x2) cos z2,
z1;2 � o1;2tÿ k1;2r, ÅÆÇ o1;2 Ë k1;2 ë ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ; F1;2, B1;2 ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË ´ª àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÏÑÏÇÐÕ t0
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
v0 � 0 [1].

±ÓË ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÇÅÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ No. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß IN ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇNo (ÅÆÇN ë ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË) ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÆÖÎâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ.

³ÎÖÚÂÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ o1 Ë o2 ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [7, 12]. ³ÎÖÚÂÌ ÉÇo1 � o2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ, ÒÓËÚÇÏ ÇÔÎË F1 � F2,
B1 � B2, Â k1 � ÿk2, ÕÑ ÐÂÍÂÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ³£. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ,
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

2. ±ÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ¤¤£±

2.1. ¢ÇÅÖÜÂâ ÄÑÎÐÂ

±ÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ¤¤£± ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (2). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË [1],
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ¤¤£± ÆÂáÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ Ë, ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖâ,
ËÊÎÖÚÂáÕ ÍÄÂÐÕ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Er àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
tr. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÔÇÚÍË O ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÇÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÇ Í
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ Emax

r Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑ-

ÏÂ (ËÑÐÂ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÑÌ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕ ÏÑÆÇÎË [1] âÄÎâÇÕÔâ
ÖÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÖÚÕÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÑÕ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ F Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Up.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÒÎÑÔÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (Fx,By). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Er ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË t0 [1, 4] (ÓËÔ.1). ¯ÂÊÑÄÇÏ äÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏã
ÏÑÏÇÐÕ ËÑÐËÊÂÙËË topt, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Er � Emax

r . ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ¤¤£± ÄÐÑÔâÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂáÜËÇÔâ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ, ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇÏ t0 ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1/4 ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍËT (0 < t0 < T=4). £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇotopt �
p=10 [4], Â O � O0 � Up � 3:17Uq. £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÉÇ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ O ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ O0.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË I ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË I ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ z
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËáËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¤¤£±.¿ÕÑ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÂÚÍË (I Ë o), ÕÂÍ
Ë ÑÕ t0, ÒÓËÚÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß z ÑÕ t0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤¤£±, Õ. Í. àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ t0, ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¥Îâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ (®±±) Ô ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ v=c. £ ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ v=c ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË x:

x�t� � x0�cosotÿ cosot0 � o�tÿ t0� sinot0�,
(3)

vx�t� � ox0�sinot0 ÿ sinot�;

0 topt=T 0.1 0.2 t0=T

0

0.5

1.0

1.5

�vz (ÑÕÐ. ÇÆ.); t (ÑÕÐ. ÇÆ.);
Vsp (ÑÕÐ. ÇÆ.); Er (ÑÕÐ. ÇÆ.)

�vz

Er

t

Vsp

²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ t � tr ÿ t0
(ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4)), ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
�vz � zr=t Ä ¢£, ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Vsp Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Er ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ t0. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ v=c ÆÎâ
ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË.

180 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 2 (2001) £.¥.´ÂÓÂÐÖØËÐ, ¯.À.ºÖÃËÐ



ÅÆÇ x0 � F0=o 2. £ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ t � tr ÿ t0. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÔ-
ÎÑÄËâ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑ-
ÐÖ x(tr) � 0 ËÊ (3) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t(t0) Ä ÐÇâÄÐÑÏ
ÄËÆÇ,

t0 � 1
o

arctan
1ÿ cosot
otÿ sinot

, (4)

ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ.1).
£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ v=c Ö ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ

ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË z: z(t) �
z0 f (t0,tr), ÅÆÇ

z0 � F 2
0

co 3 ;

f�t0; t��ÿ sin 2ot
8
� sinot0�cosotÿ cosot0� � o�tÿ t0�

� sin2 ot� cos 2ot0
4

� �
� sin 2ot0

8
; (5)

vz � oz0 ÿ cos 2ot
4

ÿ sinot0 sinot� 1
4
� sin2 ot0

2

� �
.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏ Ë ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË z ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vz � I=(co2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÑ vx=c Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ (ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÂ z ÐÂ ¤¤£± Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ z ÑÕ I, o Ë
t0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ®±±. £ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ zr(t0)�z(t0, tr), fr(t0) � f (t0, tr). ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4) Ë ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä (5) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ
zr(t0). ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ (2). ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ¢£ �vz � zr(t0)=t(t0) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ
t0, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ t0, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ �vz ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ.1).

£ÄÇÆÇÏ ÍÓËÕÇÓËÌ äÒÓÑÏÂØËÄÂÐËâã àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ô ÛËÓËÐÑÌVspt ÏËÏÑ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ:

zr�t0� > Vspt�t0�. (6)

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË (6) ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ
ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË Er Ë ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ zr ÑÕ t0 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ.±ÓË
t0 � 0 àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Er(t0) ÏÂÎÂ (ÓËÔ.1), Â ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ zr ÄÇÎËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ).

±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÄÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË It ÍÓËÕÇÓËÌ (6) ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô t0 5 topt, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ Emax

r ÃÖÆÇÕ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ 3:17Uq (ÓËÔ.2). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË I

ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ Emax
r Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÅÇ-

ÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ O ÔÐËÉÂÇÕÔâ (ÓËÔ.2). µÏÇÐßÛÇÐËÇ
Emax
r ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎËÛß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ

ÏÇÐßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ, ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÂâÔß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ, Â àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÞ Ô t0 � topt äÒÓÑÏÂØËÄÂáÕÔâã Ë ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä¤¤£±.

°ÙÇÐËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß It. ªÊ (6) Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ �vz ÒÑÎÖÚÂÇÏ �vz > Vsp. ±ÓË àÕÑÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ (1) Ë (5) ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß It � c4=3o 8=3(2Ip)

1=3�ot=fr(t0)�2=3, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÔÇÚÍËOcr � o 2=3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓË-
ÕÇÓËÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ¤¤£±
ËÏÇÇÕ ÄËÆ I(l=2p)8=3 > c 4 (Õ. Ç. It � lÿ8=3), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ ÒÓË
ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (I(l=2p)2 > c 4, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ I > 1018 £Õ/ÔÏ2 ÆÎâ l � 1 ÏÍÏ [3]). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ¤¤£± ÐÖÉÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 0:3 ÏÍÏ ÖÉÇ ÒÓË I � 1017

£Õ/ÔÏ2.

2.2. CÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ

¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤¤£±,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÍÂÚÍË ³£. £
ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÍÂÚÍË, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐÂ ÂÕÑÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ dz. ´ÑÚÍË
ÒÖÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (dz � 0) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÊ-
ÎÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ±ÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÑÕ àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇ-
ÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÃÞÄÂÇÕ �cos (2pdz=l), Â ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ �sin (2pdz=l). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤¤£± ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
¤¤£± ÂÕÑÏÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
dz, ËÊÎÖÚÇÐËá ÍÄÂÐÕÂ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË t0. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ³£ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ¢£, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÐÂ-
ÍÂÚÍË.

1017 It 1018 1019 I (£Õ/ÔÏ2)

103

104

O=o
³£, dz=l � 0

³£, 0.025

¢£

³£, 0.05

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍË O ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË I Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 308 ÐÏ ÆÎâ ¢£ Ë
³£ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ dz=l. ²ÂÔÚÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ËÑÐÂ Ar8� (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË Ip � 15:5 Â.Ç).

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÒÑÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ . . . 181



¬ÓËÕÇÓËÌ (6), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤¤£±, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ³£ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÇÏÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ¢£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÕËØ ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËá ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ
ËÑÐÂ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ¤¤£± Ä ³£ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ v=c ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
³£ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ¢£ (Õ. Ç. ÑÕ ×ÑÓÏÖÎ (3))
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ dz. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ä³£ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ·ËÎÎÂ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ, ÍÑÅÆÂ (zÿ dz)=l � Uq=c

2�1,
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÍÖÜÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂ (Â ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÂ). ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓ
sin (4pz=l) � const � sin (4pdz=l). ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ dz, Õ. Ç. ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎË-
ÊË ÒÖÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ. Í. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

z � z0g�t0; t� sin�4pdz=l�=2� dz,

ÅÆÇ

g�t0; t� � f1=2� o�tÿ t0��o�tÿ t0� ÿ sin 2ot0�=4

ÿ sinot0 sinot� �cos 2ot0 ÿ 5 cos 2ot�=8g;

vz � oz0 sin�4pdz=l�=2�o�tÿ t0� ÿ �sin 2ot� sin 2ot�=4

ÿ sinot0 cosot �. (7)

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÆÎâ ³£ Ô l �
0:3 ÏÍÏ Ë I ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1019 £Õ/ÔÏ2 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ dz=l � 0:01 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ 10%. ªÊ (7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ¢£ (5), ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ³£
ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá (ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐÐÖá) ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá. £ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË
t0 � topt àÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ-
ÐÑÌ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ (ÔÏÇÜÇÐËÇ zr(topt) ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ).

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ zr(t0) Ä ¢£ Ë ³£ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (5) Ë (7) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

sin j4pdz=lj < fr�t0�
gr�t0� , (8)

ÅÆÇ gr(t0) � g(t0, tr), ÔÏÇÜÇÐËÇ zr(t0) Ä ¢£ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä³£.
¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (8) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ
dz < dzcr, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ¤¤£± Ä ³£ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄ-

ÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ¢£ (ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÂ
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ (4) ËÊ (8) ÆÎâ dzcr
ÒÑÎÖÚÂÇÏ dzcr(topt)=(l=4) � 0:12. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ³£ ÐÇ
ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÆÂáÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ¤¤£±, ÒÓË àÕÑÏ
dzcr=(l=4) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

±ÓË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ [11] ÖÔÎÑÄËÇ
(6) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇ ÒÑÎÐÑÇ äÒÓÑÏÂØËÄÂÐËÇã, Â ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ¤¤£±. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÍÂÍ Ä ¢£, ÕÂÍ Ë Ä ³£ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¤¤£±
ÃÖÆÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÞ, ÃÎËÊÍËÇ ÍO0, ÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÛË-
ÓËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ s(tr), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕÛËÓËÐÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß N-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË IN
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËÏÇ-
ÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÙÇÐÕ-
ÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ:

IN � exp ÿ2 zr�t0�
Vspt�t0�
� �2" #

. (9)

¶ÂÍÕÑÓ (9) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá
ÔÒÇÍÕÓÂ ¤¤£± Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Zt ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä¢£ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô³£ÒÓË dz � 0. ³
ÖÚÇÕÑÏ (1), (5), (7) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Zt�t0� � exp ÿ2a 2
f �t0�

� �
, (10)

ÅÆÇ af(t0) � F 3=2(2Ip)
1=4fr(t0)=(o 3ct(t0)). ¯Â ÓËÔ.3 ÒÓËÄÇÆÇ-

ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Zt(topt) ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË I ÑÕ It ÆÑ 2It
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÓË I > It ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¢£ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑà××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ. ªÊ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ³£, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÂÏË Ô
dz 6� 0, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÂÏË Ô dz � 0:

Zs�t0; dz� � exp ÿa 2
g �t0� sin2 4pdz

l

� �
, (11)

ÅÆÇ ag(t0) � F 3=2(2Ip)
1=4gr(t0)=(o 3ct(t0)�.

It 1 2 I (1018 £Õ/ÔÏ2)
10ÿ8

10ÿ4

10ÿ6

10ÿ2

1
Zt�topt�

²ËÔ.3. ±ÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ (ÍÓËÄÂâ) Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ (ÕÑÚÍË) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ Zt�topt� ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3:17Uq Ä ¢£ Ë Ä ³£ (ÒÓË dz � 0) ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË.

182 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 2 (2001) £.¥.´ÂÓÂÐÖØËÐ, ¯.À.ºÖÃËÐ



°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Er(t0) ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÏÇÐßÛÇÌ O0, ÄÐÑÔâÕ
ÆÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÓÂÄÐÑÌ
O0=2, ÏÑÏÇÐÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË t0 � t1 � 0:01T Ë t2 � 0:1T (ÔÏ.
ÓËÔ.1). ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÎâ ËÑÐÂ Ar8+ Ë ÐÂÍÂÚÍË Ô I � 1018

£Õ/ÔÏ2 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ t1 ÐÂ 8 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ t2, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ¤¤£± ÄÐÑÔËÕ ÎÇÄÂâ
ÄÇÕÄß (0 < t0 < topt) ÍÓËÄÑÌ Er ÐÂ ÓËÔ.1. °ÃÑÊÐÂÚËÏ a �
(�vz(t0)=�vz(topt))

2, ÚÕÑ ÆÎâ t1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.8 Ä ¢£ Ë 1.4 ë Ä ³£.
ªÊ (10), (11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË Ë ÐÂ ÍÓÂá ÒÎÂÕÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Zs;t�t1� � Za
s;t�topt�. (12)

´ÂÍ ÍÂÍ a > 1, ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÎÂÕÑ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÇÏ ÐÂ ÇÅÑ
ÍÓÂá (äÒÓÑÄÂÎã ÒÎÂÕÑ). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÃÞÄÂÐËÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ �vz Ë c ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Er ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ t0 ÒÓË t0 < topt
(ÓËÔ.1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÄËÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÍÂÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ, ÕÂÍ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ äÒÓÑÄÂÎã ÒÎÂÕÑ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ¤¤£±.

°ÙÇÐËÏ ÔÖÏÏÂÓÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß x ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË Ô ÐÑÏÇÓÑÏN Ä ³£ ÂÕÑÏÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË dz. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Zs(dz):

x � 4
l

� l
0
dz exp ÿ 1

2
a 2
g �t0� sin2�2kdz�

� �
, (13)

ÅÆÇ l � l=2p arccos(No=O0) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ dz,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô
ÐÑÏÇÓÑÏ N (ÕÂÍ ÍÂÍ No < O � O0 cos2 kdz). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ x ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ³£. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
¤¤£± Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÙÇÐÍÇ
(13) ÆÎâN, ÃÎËÊÍËØ Í O0=o, ÄÇÎËÚËÐÂ l ÏÂÎÂ Ë ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ sin (2kdz) � 2kdz. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá t0 ÑÕ dz (ÒÓË 0 < dz < l ), ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (13)
ÆÂcÕ

x � 2
p

� �1=2erf�21=2plag=l�
ag

, (14)

ÅÆÇ erf x ë ×ÖÐÍÙËâ ÑÛËÃÑÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ (10), (11) Ë
(14) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤¤£± Ä ³£
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ I, ÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ¢£.
°ÙÇÐÍË ÆÎâNo � 0:9O0, I � 1018 £Õ/ÔÏ2 Ë l � 0:3ÏÍÏ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ x � 7�10ÿ2, Zt � 7�10ÿ4, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞËÅÓÞÛR
Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤¤£±ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË³£ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ¢£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ x=Zt � 102. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÒÎÂÕÑ àÕÑÕ ÄÞËÅÓÞÛ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÂáÕ ÐÂ-
ÅÎâÆÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÎËâÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ
¤¤£±. ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÄÞÄÑÆÑÄ ÒÑ-
ÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÒËÔÂÐËâ ¤¤£± Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔ-
ÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ.

2.3. ²ÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¤¤£±
Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË

³ÒÇÍÕÓÞ ¤¤£± ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÑÐÂ Ar8� Ë ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ô l � 0:3 ÏÍÏ Ë I � 1016 ÿ 1019 £Õ/ÔÏ2. ´ÓÂ-
ÇÍÕÑÓËË ÙÇÐÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÚËÔÎÇÐ-

ÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÔÕÂÄÎâÎËÔß Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ D(t) ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÕÇÍÖ-
ÜÖáÛËÓËÐÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ³ÒÇÍÕÓ ¤¤£± ÄÞÚËÔÎâÎ-
Ôâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¢£. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
(I > It) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
¤¤£± (ÓËÔ.4). ¿ÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
(12) ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË: ÒÓÑÄÂÎ ÒÎÂÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
äÒÓÑÏÂØËÄÂÐËÇÏã ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏËÏÑ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ
ËÑÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ äÒÓÑÏÂØËÄÂÐËÇã ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÏÂÎÞÏË t0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯Â
ÍÓËÄÑÌ 3 ÓËÔ.4 ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤¤£± Ä ÔÎÖÚÂÇ ³£ ÆÎâ
dz � 0 ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÎáÚÇÐ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô t0 < topt
(ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ äÒÓÑÏÂØËÄÂÐËáã ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).
±ÓË àÕÑÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¢£.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË äÒÓÑ-
ÄÂÎÂã, Õ. Í. ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ô t0 < topt Ä ÔÎÖÚÂÇ ¢£ äÒÓÑÏÂØËÄÂáÕÔâã, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
³£ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ¤¤£± Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÇÏ ÔÂ-
ÏÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ³£.

³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¢£ ÃÖÆÇÕ
ÔÐËÉÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ¤¤£± (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä ³£ ÒÓË
dz � 0). ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
O0 � 3:17Uq ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ³£ ÒÓË dz � 0. °ÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ Zt(topt) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ¢£ Ë ³£ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ.3. £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌO0 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¢£ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
³£ÆÎâ dz � 0 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 5�10ÿ4 ÒÓË I � 1018 £Õ/ÔÏ2 (ÓËÔ.3,
5).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ CB ÐÂÍÂÚÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ: Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ dz ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ Uq Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, O0. ¯Â
ÓËÔ.5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÇÓËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¤¤£± ÆÎâ ³£ Ë ÓÂÊ-
ÐÞØ dz. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ¢£
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²ËÔ.4. ³ÒÇÍÕÓÞ ¤¤£± (ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ) ËÑÐÑÏ Ar8�

ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ Ô I � 8�1017 £Õ/ÔÏ2 Ä ÒÑÎÇ ¢£ (1) Ë Ä ÒÑÎÇ ³£ ÒÓË dz � 0

(2), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË dz � 0 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô t0 > topt (3).
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ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÏÂÎÞØ dz ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ³£ÃÑÎß-
ÛÇ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ dz ë ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ¢£. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ 0 < dz < dzcr, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ¤¤£± ÆÎâ ³£ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
¢£: ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË dzcr=(l=4) � 0:1, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

°ÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ³£ ÂÕÑÏÂÏË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË dz, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.5 ÍÓËÄÑÌ 5. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ dz � 0. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
x < 1 (ÔÏ. ÑÙÇÐÍÖ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (14)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞ-
ËÅÓÞÛ R Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤¤£± ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ³£
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¢£ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Ä ÕÑÚÍÇ
dz � 0 (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¢£), ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÏ 1=Zt, Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá x ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ³£. £ÞËÅÓÞÛ R ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË I � 1018 £Õ/ÔÏ2 Ë l � 0:3 ÏÍÏ Zt � 5�10ÿ4,
x � 5�10ÿ2 Ë R � 102.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÄËÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ¤¤£± Ä
³£ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÔÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ¢£
ÐÂÍÂÚÍË, Ä ³£ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÖÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ x Ä ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÇ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ Ä ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÇ, Ë ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ä ³£ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ¢£. ´ÂÍ, ÄÞËÅÓÞÛ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
¤¤£± ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ³£ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 102 ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1018 £Õ/ÔÏ2 Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0.3 ÏÍÏ Ë
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚ-
ÍË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ
å 00-02-17533).
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²ËÔ.5. CÒÇÍÕÓÞ ¤¤£± (ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ) ËÑÐÑÏ Ar8�

ÒÓË I � 1018 £Õ/ÔÏ2, l � 308 ÐÏ Ä ÒÑÎÇ ¢£ (1) Ë Ä ÒÑÎÇ ³£ ÒÓË dz=l � 0

(2), 0.0125 (3) Ë 0.025 (4), Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ³£ (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ
ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ), ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0 < dz < l=4 (5).
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