
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ¤£¤ ×ÂÊÑÄÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÔÕÑÜÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÄÎËâÐËâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ë ÄÞÔÛËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÏÑÅÖÕ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ×ÂÊÑÄÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ×ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ, ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË � 1018 ÿ 1020 £Õ/ÔÏ2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [1]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÔÄâÊË Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ¤£¤ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

£ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤, âÄÎâÇÕ-
Ôâ ×ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ (¶®) ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÃÑá ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÓÑÎË ¶® Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ äÍÑÓÑÕÍËÇã ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÄÞÔÑÍËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÄÞÔÛËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ [2 ë 4]. ¥Îâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞØ, ÕÂÍ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ©ÂÆÂÚÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ, Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (³£) ÄÑÎÐ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ¶® ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÎËâÐËÇ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÏÑ-
ÅÖÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ¤£¤.

£ ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ¤£¤ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓË ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÕËÒÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ËÏÇ-
áÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß A1 Ë A2 ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË; A0 ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ; V1 Ë V2 ë ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ; Dk � k2 ÿ 2k1 ë ËØ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÂ; k1 Ë k2 ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍ; g Ë dkm ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË; t ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ; r0 ë ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ; O ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ z 0 � z,
t 0 � tÿ z=V1, ÄÄÑÆâ ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆ ~A1 � A1 exp (iDkz), ~A2 � A2 Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË jAij2 Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (1) ÕÑÚÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË Ë ÍÇÓÓÑÄÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ Ä ÄËÆÇ, ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ³£ [5, 6]:
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£ (4) ÄÍÎÂÆ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÖÐÍÙËË F1;2(x),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÄÎËâÐËâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÄÍÎÂÆ ÑÔ-
ÕÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ë ÄÎËâÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌ-
ÍË, ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ¶® ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ¤£¤ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
äÒÓÑØÑÆâÜËØã ÆÓÖÅ ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ¶®
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ô ÏÇ-
ÐâáÜËÏËÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ. ¯Â ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ×ÓÑÐÕÂØ
ÓÂÔÕâÐÖÕÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÊÂÆÐÇÏ Ë
ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÂØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÄÑÊÐËÍÂáÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ.
³ÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ×ÓÑÐÕÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÒÖÕÇÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. ¯Â ÓËÔ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤ ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÖÅÎÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂDy. °ÐË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ¤£¤ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑ-
ÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1/e t �
300 ×Ô, l � 0:78 ÏÍÏ, O �2, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 400 ¤£Õ/ÔÏ2)
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ¬D² ÆÎËÐÑÌ 2 ÏÏ (g �2:7�10ÿ4 ÇÆ. ³¤³¿).
²ÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (V ÿ12 ÿ V ÿ11 � 8:56�
10ÿ13 Ô/ÔÏ) Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÓÏÖÎ ³ÇÎÏÇÌÇÓÂ [7]. ¬ÓËÄÂâ 3 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÎË-
âÐËâ ÍÇÓÓÑÄÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÊÐÂÍÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâO Ë ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË
ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ËÏÒÖÎßÔ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ äÑÃ-
ÅÑÐâÇÕã ËÏÒÖÎßÔ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË) ÔÐËÉÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Dk. ¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ.1 (ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Dy). £ÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÄÞÊÞÄÂâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏË ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Dk. ªÊ-
ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÇÓÓÑÄÔÍÂâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÇÅÑ ¶®. £ÎËâÐËÇ àÕÑÌ ËÐÆÖÙËÓÑ-
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ÄÂÐÐÑÌ¶®ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ¶® ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË O > 0 (ÍÓËÄÂâ 1) (ÍÇÓ-
ÓÑÄÔÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
[2]). °ÕÏÇÕËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá
ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÄÊÂËÏÐÖá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
¶® ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÅÎÖÃËÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ¶® ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (ÑÃÎÂÔÕß
O < 0), ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÔÐËÉÂ-
ÇÕÔâ (ÍÓËÄÂâ 2).

³ ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕßÔâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ¶®, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÄÎËâÐËÇÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓËO > 0. ©ÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË, ÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÂØ
O ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2. °ÐË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ (ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÑÕ ÖÅÎÂ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ). (°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¤£¤ ËÊÏÇ-

ÐâáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ). ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÕÔÕ-
ÓÑÌÍË ÑÕ ÖÅÎÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË.
ªÊ ÓËÔ.2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ¶® Ô ÓÑÔÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞËÅÓÞÛ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÇÕ, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÖÅÎÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÎËâÐËâ ÍÇÓÓÑÄÔÍËØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ, ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ë ¶® ÏÑ-
ÅÖÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÓÑÏÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÂÉÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË, ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞØÑÆËÎ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ¤£¤ ×ÂÊÑÄÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÇ-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¶® ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÍÇÓÓÑÄÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÎËâ-
ÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
×ÂÊÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ µÍÓÂËÐÔÍÑÅÑ ÐÂ-
ÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ å Uzb-29).

1. Chien C.Y., Coe J.S., Mourou G., et al. Opt. Lett., 18, 1535 (1993).

2. ²ÂÊÖÏËØËÐÂ ´.¢., ´ÇÎÇÅËÐ ­.³., ·ÑÎÑÆÐÞØ ¡.ª., ¹ËÓÍËÐ ¡.³.
¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 11, 2026 (1984).

3. Chien C.Y., Korn G., Coe J.S., et. al. Opt. Lett., 20, 353 (1995).

4. Neely D., Danson C.N., Lunnd L.L., et al. Laser and Particle Beams,
17, 281 (1999).

5. ªÃÓÂÅËÏÑÄ ¿.¡., µÔÏÂÐÑÄ ´.¨¿´¶, 86, 1618 (1984).

6. Kulagin I.A., Sapaev U.K., Usmanov T. Opt. Quant. Electron., 32,
1289 (2000).

7. ¤ÖÓÊÂÆâÐ ¤.¤., ¥ÏËÕÓËÇÄ £.¤., ¯ËÍÑÅÑÔâÐ ¥.¯.¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (®.: ²ÂÆËÑ Ë ÔÄâÊß, 1991, c. 47).

jDyoptj (ÏÓÂÆ)

0 100 200 300 400 I (¤£Õ/ÔÏ2)

20

40

60

L (%)

0.75

0.50

0.25

0

1

2

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤ L (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÖÅÎÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
jDyoptj (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I

ÒÓË O � 2 (1) Ë ÿ2 (2), ÆÎËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KDP 2 ÏÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
t � 300 ×Ô.
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