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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ¡.¡. ¬ÑÎÑÏÇÐÔÍËÏ, ¡.¯. ÇÃÇÆÇÄÞÏ [1] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [2]) Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ £.Á. ¥ÂÄÞÆÑÄÔÍËÏ [3] ÃÞÎÑ
ÑÕÍÓÞÕÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ ì âÄÎÇÐËÇ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ÖÕß àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕÔâ "ÔÂÏÑ ÔÑÃÑÌ" Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ. ¸ËÍ-
ÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ
ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌ-
Ôâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÑÔË z), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÌ ª.¡. ¤ËÎËÐÔÍËÏ [4]:

Ngÿ Pz � I � const : �1�

©ÆÇÔß g ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, Pz ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÒÓÑÇÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ mc), N � kc=o � bÿ1ph ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, bph � vph=c ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ.

µÔÎÑÄËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÑÎÐÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

oÿ kvz � oc0

g
� oc ;

ËÎË Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ

gÿNPz � O0 ; �2�

ÅÆÇ O0 � eB0=�mco� � oc0=o ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÎÐÞ.

£ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÂâ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ O0 � const. µÔÎÑÄËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ (2) ÔÑØÓÂÐâeÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ (1)
ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ" ÄÑÎÐÞ, ÍÑÅÆÂ

N � 1 ; I � O0 : �3�

¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ [1, 2]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
O0 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ O0 � 10ÿ5, Â Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ O0 ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÆËÐËÙÖ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(2), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË
N > 1 ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÒÓË N < 1 ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂÇÕ à××ÇÍÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ËÛß ÒÓË N � 1 àÕË ÆÄÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ
à××ÇÍÕÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÒÓË-
ÚËÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ N � 1
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [5]: ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ÊÂÓâÆÑÏ ×Ñ-
ÕÑÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ËÎË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ) ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕ-
ÐÞÏ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÑÇÍÙËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË (ËÎË ËÔÒÖÔÍÂÐËË) ×ÑÕÑÐÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÇÊ
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ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÐÂ Ä ÐÑÄÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕß [5], ÚÕÑ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË N � 1.

¡ÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÇÔÎË ÐÂÓÖÛÇÐÑ ØÑÕâ ÃÞ
ÑÆÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ (3), Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ N � 1, ÐÑ I 6� O0 ËÎË ÍÑÅÆÂ
N 6� 1. £ ÎáÃÑÏ ËÊ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃËÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏ àÐÇÓÅËË [1, 2, 6, 7]. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÃÎáÆÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (2) Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ (Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ)
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÕÖÒÞÏ.
´ÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÖÅÑÎ
ÑÒâÕß ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ ÑÔÕÓÞÏ, Ë àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÐÑÄÂ ÐÂÚÐÈÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË.

´ÇÓÏËÐ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä 1937 Å., ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÄÄÇÎË ¡ÐÆÓÑÐÑÄ, £ËÕÕ Ë ·ÂÌÍËÐ [8]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [8] ÑÒÓÇÆÇÎËÎË
ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔ "ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÏÑÌ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ". °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÄÕÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÛËÐ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [9].
¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÑÕÍÓÞÕÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 3],
ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÕÇÓ-
ÏËÐ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÕÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÃÞÎ ÐÂ-
ÊÄÂÐ ÑÆËÐ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÑÐÑÄ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÇÅÖÜËÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÏÔâ Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [11, 12] ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÂÄÕÑ×ÂÊËÓÑÄÍË £ÇÍÔÎÇÓÂ [13] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [14 ë 21] Ë ®ÂÍ-®ËÎÎÂÐÂ [22], ËÅÓÂáÜËÏ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [23]. £
ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [24 ë 26], ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ [27 ë 29], ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
[30], ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ [31] Ë ÆÓ. [32].

¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÑÕÍÓÞÕÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[1 ë 3], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÑÃÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ¦ÅÑ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÚËÔÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÂÃÑ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ Ë ÆÂÉÇ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË [27, 33]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß Ä ÃÇÅÖÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä [11, 27] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ.

2. °ÕÍÓÞÕËÇ âÄÎÇÐËâ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

³ÕÂÕßâ ¡.¡. ¬ÑÎÑÏÇÐÔÍÑÅÑ Ë ¡.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÃÇÅÖÜÇÌ
ÄÆÑÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÂ Ä ¥¡¯ ³³³² [1] Ä 1962 Å. ±ÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä

¨¿´¶ ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÕÂÕßâ £.Á. ¥ÂÄÞÆÑÄÔÍÑÅÑ [3] ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÇÔÕß ÑÕÍÓÞÕËâ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑ ÒÓÂÄÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÕÓÈÏ
ÂÄÕÑÓÂÏ. ¥ÂÆËÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ËØ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ.

£ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ¡.¡.¬ÑÎÑÏÇÐÔÍÑÅÑ Ë
¡.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ [2] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ä
ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0. £ÇÍÕÑÓÞ
ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ B � bÿ1ph �nE�, nE �
� nB � 0, ÅÆÇ n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ: k � kn. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞE ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ exp �io�tÿ qn=o��, ÅÆÇ
q � kr ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÄËÉÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

d

dt

�
g
dq

dt

�
� e

m

(�
1ÿ dq

dt

n

o

�
kE�

� n

cbph
��dq=dt�E�� B0

c

�
dq

dt
n

�)
:

ªÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô (1):

g
�
1ÿ b 2

ph

dq

dt

n

o

�
� const � g0�1ÿ bph bn0� ;

ÅÆÇ bn0 ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.
£ÄÑÆâ ÄÏÇÔÕÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÞ c � otÿ qn� c0,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ

d�M dq=dc�
dc

� g � n

�
dq

dc
g

�
� O
o

�
dq

dc
n

�
: �4�

©ÆÇÔß

O � oc0

g0�1ÿ bph bn0�
; g � OE

oB0bph
� g0 sinc ;

M �
�
1� �1ÿ b 2

ph�
dq

dc
n

�ÿ1
:

¥ÂÎÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ:
bph � 1 Ë bph 6� 1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÄÑÎÐÞ �bph � 1�, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÑÔË z), ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

d2y

dc 2
�
�
O
o

�2

y � Z0 sincÿ
O
o

dx0
dc

;
�5�

dz

dc
ÿ dz0

dc
� 1

2

��
dy

dc

�2

�
�
O
o

�2

y 2

�
ÿ 1

2

�
dy0
dc

�2

ÿ O
o

dx

dc
y :

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË O � o, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏ Ô
(2), ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÕÑÚÐÇÇ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
ÆÄËÉÇÐËâ (1). ±ÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓË àÕÑÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß dz=dc ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÒÓË c4 1) ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ: àÐÇÓÅËË
g, "ÆÎËÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ" L � Z0z, ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
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R � �x 2 � y 2�1=2 ì ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t � Z0�cÿ c0�:
g � g0 � g0�1ÿ bn0��

�
�
t 2

8
� t
2
��dy0=dc� sinc0 ÿ �dx0=dc� cosc0

�� ;
L � t 3

24
� t 2

4

�
dy0
dc

sinc0 ÿ
dx0
dc

cosc0

�
� t

bn0
1ÿ bn0

; �6�

R � t
2
:

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌÔâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÓÂÎß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏË
ÓÂÆËÖÔÑÏ Ë ÛÂÅÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ Ä
ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÒÖÔÍÂ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÂÓÂÏÇÕÓ O0 Ä
(2) ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá

O 2
0 >

1ÿ bn0
1� bn0

:

¿ÕËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÑÎ ÄÒÖÔÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ (ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ) Ä ÄÑÎÐÖ. ±ÓË O0 > 1 ÚÂÔÕËÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÒÖÜÇÐÂ ÒÑÆ ÎáÃÞÏ ÖÅÎÑÏ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÅÎÂ
p=2. ±ÓË O5 1 ÖÅÑÎ ÄÒÖÔÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ: ÿO0 < a < O0.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ËÎË ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ �bph 6� 1� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (4) "ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÄÑ ÄÔÈ
ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ... ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ËÎË ÃÞÔÕ-
ÓÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ" [2].
°ÃÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.

ä±ÑÏËÏÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÇÎÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ "ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ" ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÓÑÎß Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓËÄÑÆâ Í
ÖÔÍÑÓÇÐËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË Ë ÔÄÇÕÑ-
ÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕÏÑÉÇÕ
ÐÂÌÕË ÔÇÃÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ Ë Õ.Æ.ã [2].

£ ÍÓÂÕÍÑÌ ÔÕÂÕßÇ ¥ÂÄÞÆÑÄÔÍÑÅÑ [3] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ" ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄËÆÂ (1). ªÊ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ "ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕË" [3]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ "ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÜËÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÂÄÕÑ×ÂÊËÓÑÄÍÖ" [3].

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ªÔØÑÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ

d

dt

�
e
c 2

v

�
� eE� e

c

�
v�H� h�� : �7�

©ÆÇÔß eì àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ, Hì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, E, h ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË

de
dt
� eEv : �8�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÞ, ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7), (8) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

1

o 0
do 0

dt
� ÿ 1

e
de
dt
; �9�

ÅÆÇ o 0 � oÿ kv ì "ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕËÙÞ" [3]. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑÚÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ e�1ÿ vH=c� � const, ÅÆÇ vH � kv c=o.
¿ÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ (1). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÆÂÎÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ oH �
� eHc=e, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

o 0 � C1oH � C2eÿ1 : �10�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ "ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖÇÕÔâ Ô ÄÑÎÐÑÌ" [3]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË C1 � 1
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (2). "¥Îâ
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ" [3].

´ÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 3] ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ²ÂÆË ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÃÎËÊÍË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [34],
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ.

±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [1, 3] Ä
ÓÂÃÑÕÇ [6] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ÄÆÑÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÔË z). ¢ÞÎÑ ÐÂÌ-
ÆÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËá ÚÂÔ-
ÕËÙÞH � mc 2g:�

dH
dt

�2

� V�H� � 0 : �11�

©ÆÇÔß "ÒÑÕÇÐÙËÂÎ" V�H� � �1=H 2��a4H 4 � a3H 3 � a2H 2�
�a1H� a0�, ÅÆÇ ai ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÌ "ÒÑÕÇÐÙËÂÎ" V�H� ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÔÕÇÒÇÐË H, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ, Ä
ÑÃÜÇÏ, ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË N � 1 ÂÄ-
ÕÑÓÞ [6] ÐÂÊÄÂÎË ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ (Â ÐÇ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ), Â
ÒÓË N 6� 1 ì ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÏ. £ ÔËÐØÓÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÓÇÛÂÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ. ²ÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË t!1 àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

H � aH0�ot�2=3 ; �12�

ÅÆÇ a ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (6).

£ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÇÛÇÐËâ Ä
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÛÇ-

´. 183, å 8] ¸ª¬°´²°¯¯½« ¡£´°²¦©°¯¡¯³ (¬ 50-¦´ªÀ °´¬²½´ªÁ Á£¦¯ªÁ) 877



ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ [7], ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6].

£ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÂÄÕÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅËÓÑÒÓËÃÑÓÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
(®¸¡²), ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [35 ë 37].

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

3. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

£ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ [38 ë 40].
£ÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÒÓÑÔÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ: ÄÑÎÐÂ
H11 ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÃÎËÊÍÂâ Í ÐÇÌ ÒÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÎÐÂ H01 ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
[38]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ za � lbph=�2�bph ÿ 1��. ¥Îâ
ÄÑÎÐÞH11 ÄÇÎËÚËÐÂbph � 2 (ÆÎËÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ za � 3;6 ÔÏ).
¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÃÑÎßÛÇ 3,6 ÔÏ,
ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÍÓÞÕËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÐÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ
ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ. ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÍÑÎß-
ÙÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 6ÿ7 ÔÏ,
Õ.Ç. � 2za. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß � 700 Íà£ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ 3 ë 5 Í£ ÔÏÿ1. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÖáÏÑÅ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä [39], ÅÆÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÑÎÐÂ Ô bph � 1;14.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ¡ÄÕÑÓÞ [40]
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑ Ë ÙËÓ-
ÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÂØ ´¦-11 ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ë Ä ÏÑÆÇ ´¦-111 ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÂØÑÆâÜËØ-
Ôâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÎË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÂâ Çá àÐÇÓÅËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÎËÔß ÄÑÎÐÞ ÏÑÆÞ ´¦-111, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ë Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÂÃÑÓ àÐÇÓ-
ÅËË ÚÂÔÕËÙÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÎßÙÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑ-
ÅÑ ÍÂÍ ÆÓÂÌÄÇÓ ÆÎâ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ, ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[41]. ¥Îâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÕÑâÚÇÌ

ÄÑÎÐÑÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
áÜÇÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ.

¡ÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ´¦- Ë ´®-ÄÑÎÐÂÏË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ-
Ôâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]. £ ÓÂÃÑÕÇ [43] ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔËÐØÓÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÄÇÍÕÑÓÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÔÑÃÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [44, 45].

±ÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ [46, 47]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÒÓË
N � 1), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË, ÐÂÃËÓÂÇ-
ÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÆÑ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

gmax �
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�����������
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: �13�

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ m � 2e 2o=�3mc 3� � 4pr0=�3l�5 1, ÅÆÇ
r0 � e 2=�mc 2�ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ØÑÕâ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ez�Z� (ÅÆÇ
Z � kz) [48].

©ÂÏÇÕËÏ, ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËÌ
[49 ë 51].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ �N > 1�
ËÎË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ �N < 1� ÒÎÑÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ "ÔÂÏÑ ÔÑÃÑÌ" ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ "ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÇ" ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ô ÄÑÎÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÆÖÜÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Õ.Ò.

±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ) ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ:

g0 ÿN0Pz0 � gÿN�Z�Pz � O : �14�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËN�Z� ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (14). ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [52 ë 56].

±ÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÏÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÇÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
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ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57]. ©ÂÕÇÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [25, 58 ë 62]. ±ÓÑ×ËÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Ä ÑÃÜÇÏ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖáÜÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ, Ë ÄÓâÆ ÎË ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ [61]. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ

O0�z� � O00

�
1� a�Zÿ Z0�

�
: �15�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÏÇÇÕ ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÃËÓÂÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá. ®ÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá:

aopt � Ae 2
�1ÿN 2�2
NO00

; �16�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ A � 5� 102 ÐÂÌÆÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÑÎÐÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ âÄÐÞÌ ÖÚÈÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. £
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä
[62]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÔÍÇÌÎËÐÅË ÒÓË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ kzm Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
eÿ1, Â Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ì ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
�bph ÿ 1�ÿn, ÅÆÇ n � 0;6. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓâÇÏÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

gf ÿ gi
gi ÿ 1

� �bph ÿ 1�ÿm ;

ÅÆÇ m � 0;5, gi, gf ìÐÂÚÂÎßÐÂâ Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

©ÂÆÂÚÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÑÎÐÑÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [63 ë 65]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔËÐØÓÑÐËÊË-
ÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ e0 f �Z� � ÿe0 dU=dZ
Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÂÌÆÇÐ Ä [64]. ´ÓÇÃÖâ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎÑ
ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË N 6� 1. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ, Ë ÄÓâÆ ÎË ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔ-
ÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U�z� � 1� aZ.

µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [63]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊ-
ÐÑÏÖ Ä ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÂØ: Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË e0 > 0 ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ
ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, Â Ä ÃÞÔÕÓÑÌ ì ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ.

±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÑÎÐÑÌ.
®ÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, ÐÂÃËÓÂÇÏÖá

ÚÂÔÕËÙÇÌ ÆÑ ÔÓÞÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ:

gmax � e0aNjqjsmax � jqj
�
e 2�1ÿN 2� � �e0a�2

� s 2max

2
; �17�

ÅÆÇ

smax �
�

6

O
�
e 2�1ÿN 2� � �e0a�2

��1=3

: �18�

¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÒÑÎÇ ÏÂÎoÂ , ÑÐÑ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ì àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ë Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ e0aopt,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÆÑ ÔÓÞÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÕÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÞÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÐßÛÇ Ë ÚÂÔÕËÙÂ
ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÐÂÃÓÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ®ÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ:

e0aopt � A

N

�
e 2�1ÿN 2�����

N
p

�2=3
; �19�

ÅÆÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ A � 1;2 ÐÂÌÆÇÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [63].

±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇcÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÍÓÇÜÈÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÂ ë
ÚÂÔÕËÙÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [66]. °ÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÑÎÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá [33]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÙÇÎËÍÑÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ,
ÔÍÓÇÜÈÐÐÞÏ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [67 ë 69]. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â, ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÕËÒÂ
ÄÑÎÐÞ Ë ÇÈ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ àÐÇÓ-
ÅËâ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂÃËÓÂÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

¡ÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÞÛÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. °ÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑ-
ÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ E 2

0 =�4p� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ nbmc 2g, ÅÆÇ nb ì
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ. ±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.
ªÊÖÚÇÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [70, 71].
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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÑÎÇ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ËÔÍÂÎËÔß ÓÇÛÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÎËÛß ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ©Â-
ÕÇÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÓÞÄÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË,
ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÏÑÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ.

¢ÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÕÂÍÉÇ ÖÚÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÒÓË ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [71].
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÆÑÎË ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [72, 73] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¢ÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÍÎÂÔÔ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÖÚÍÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [74, 75] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÑÍÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÐÂ ÃËÇÐËâØ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ [76].
¿××ÇÍÕÞ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [77, 78].

4. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ [40] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÑâÜÂâÔâ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË z Ä ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
àÐÇÓÅËá (Ä ÇÆËÐËÙÂØ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ) gc � ��3=

���
2
p �AZ�2=3,

ÅÆÇ A � eE=�moc� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ,
Z � zo=c ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. £ ÒÑÎÇ ÕÑÌ
ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ àÐÇÓÅËá gL � AZ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË AZ < 4;5
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÙÇÎÇÌ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÇÅÖ-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÔÕÑâÚÇÌ
ÄÑÎÐÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ àÐÇÓÅËâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [79, 80]. £ ÔØÇÏÇ ÂÄÕÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÇ

(ÄÑÎÐÑÄÑÆ) ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÊÂÒÂÔÂÇÕÔâ Ä
ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÑÍÂÊÂÄÛËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ 10 Íà£ ÆÑ àÐÇÓÅËË 150 Íà£ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 1,5 Ï Ä ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇ, ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [81]. £ ÍÓÖÅÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÎÐÂ ÏÑÆÞ ´¦11. ¡ÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¢ÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÂØ
ÒÑÎâ, ÏÇÐßÛËØ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂØÄÂÕ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÖá ×ÂÊÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÑÌ p.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (£¹) ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [82] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ë à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
[81]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÑ 200 Íà£ ÒÓË ÑÉËÆÂÇÏÞØ 250 Íà£. ¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÆÑÌ ´¦21. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÑÃÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ë ÓÂÔÚÈÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ ÆÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [60]. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [81, 82] ÐÇ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ [1 ë 3]. ¿ÕÑ, Í ÔÑ-
ÉÂÎÇÐËá, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [83] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÌ ¯10 ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¥Îâ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÑÎÐÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÇÆÖÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ËÔÍÎáÚÂáÜËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ: Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑ-
ÐÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÓÇÉËÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÑÆÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÞ
Ë ÖÔÎÑÄËÌ ËÐÉÇÍÙËË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [83] ÒÓË àÐÇÓÅËË
ËÐÉÇÍÙËË ÑÍÑÎÑ 120 Íà£ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÓÖÃÚÂÕÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 800 ë 850 Íà£ Ë ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÑÍÑÎÑ 0,15 ¡ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 0,8 ÏÍÔ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 50 ¤Ù.

¸ËÍÎ ÓÂÃÑÕ [84 ë 89] ÒÑÔÄâÜÈÐ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
CARA (Cyclotron AutoResonance Accelerator), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔa ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÖÚÍÂ ÉÈÔÕÍÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÖá
×ÂÊÖ Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ
ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. CARA ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ËÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ
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ÒÖÚÍÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [84, 85]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
CARA ËÏÇÇÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

gmax � g0 �
�
g 20 ÿ 1

1ÿN 2
f

�1=2

:

©ÆÇÔß g0 ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ, Nf ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÍÑÐÙÇ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÄÞÔËÕß, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÇ CARA, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÔÕÂÆËË CARA ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ [86]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 250 Íà£ Ë ÕÑÍÑÏ 15 ¡ Ä
3-ÔÕÂÆËÌÐÞÌ CARA Ô £¹-ÏÑÜÐÑÔÕßá 75®£Õ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ
11,424 ¤¤Ù ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÖÚÑÍ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÃÑÎÇÇ
5 ®à£. ±ÓË ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 250 Íà£ Ä ÑÆÐÑ-
ÔÕÂÆËÌÐÞÌ CARA àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 1,7 ®à£. ªÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä [87, 88] ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÒÑÎÇÏÏÑÆÞ´¦11

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá: ÃÑÎÇÇ
90%ÏÑÜÐÑÔÕË £¹-ÒÑÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÏÖÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÇÆßÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ [89].

5. ¡ÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÎÑÄÐÑ ÆÇÎâÕÔâ
ÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ [90 ë 92] Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ [93 ë 97] ÏÇÕÑÆÞ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ. £ÂÍÖÖÏÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ËÏÇáÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ: ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÈÔÕÍËØ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ Ë Õ.Ò.
³ÓÇÆË ÏÐÑÅËØ ÔØÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔØÇÏÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÕÂÍÑÄ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔØÇÏÇ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚËâ:

ì ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ;

ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÎÐÞ Í ÚÂÔÕËÙÇ Ë
ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÃÑÇÏ Ë ÒÓ.;

ì ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÖÚ-
ÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÙË×ËÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÂ ë
ÚÂÔÕËÙÂ;

ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ O0 Ä ÖÔÎÑÄËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (2) Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÚÇÐß ÏÂÎ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÉËÏ ÂÄÕÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÄÎÇÍÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÖÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ
ËØ àÐÇÓÅËá ÒÑÍÑâ. ®ÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ

ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ O0, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÏÑÜÐÞÏË
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË [96].

±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÖÔÍÑ-
ÓâáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ [97 ë 99]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÞÏ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÎËÛß ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä
ÄËÆÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ [100 ë 103]. °ÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ
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©ÆÇÔß lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, aìÔÖÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ (ÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË), zR � ka 2=2ìÓàÎÇÇÄÔÍÂâ
ÆÎËÐÂ, k � 2p=l � o=c ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ¤ÂÖÔÔÑÄÑ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ËÏÇÇÕ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÏÑÆ [100]:

A�r; z� � exp �ÿz�
X1
m�0

Am�0�
�1� iD�m�1 Lm�z� :

©ÆÇÔß z � r 2=�a 2�1� iD��, r �
����������������
x 2 � y 2

p
ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ

ÑÔË ÒÖÚÍÂ (ÑÔË z), D � 2z=�ka 2�ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, Lm�z�ì ÒÑÎËÐÑÏÞ ¹ÇÃÞÛÇÄÂ ëÂÅÇÓÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ m. ¹ËÔÎÑ m ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ
ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕËÒÂ TElm ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏÂÏË
¿ÓÏËÕÂ [102]. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÅÂÖÔÔÑÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ, ØÑÕâ ÐÇ
ÄÔÇ ËØ ÚÎÇÐÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
1=�ka�.

¡ÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÎÖÚÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ [93]: E0 � 3� 10ÿ9
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[´£ Ïÿ1], ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ir ÆÂÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ [£Õ ÔÏÿ2]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË Ir > 1018 £Õ ÔÏÿ2 ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞÇ Ë ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑ-
ÓâáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ g � eE0=�moc�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ
ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ir [£Õ ÔÏÿ2] Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
l [ÏÍÏ] ËÊÎÖÚÇÐËâ: g � 0;85� 10ÿ9l
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. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ g5 1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÇ gÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË Ir � 1018 £Õ ÔÏÿ2,
l � 1 ÏÍÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g � 0;85.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ

7 µ¶¯, Õ. 183, å 8
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ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÖÏÐÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ËÏÒÖÎßÔÐÖá ×ÖÐÍÙËá. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇ ÔÑ-
ÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(ÔËÎßÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) [103, 104].

µÔÎÑÄËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ (¤±) ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÄÇÆÖÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ àÐÇÓÅËá
ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

g5
O 2

0 � 1

2O0
:

£ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓO0 5 1. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÔÍÑÓâÇÏÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÖÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ¤± ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ 25 Mà£, Â ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Nd-ÔÕÇÍÎÇ
àÐÇÓÅËâ ËÐÉÇÍÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß 300 ®à£.

±ÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐËÊÛÇÌ
ÏÑÆÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [105]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÒÑÎÇ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1013 £Õ cÏÿ2 Ë ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÒâÕÐÂ 0,5 cÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 100 Í¤Ô àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐÞ ÑÕ àÐÇÓÅËË 25 Mà£ ÆÑ àÐÇÓÅËË
500 Mà£ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÇ ÓàÎÇÇÄÔÍËØ
ÆÎËÐÞ (ÑÍÑÎÑ 15 Ï) ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ [105]
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÆÑ-
ÒÖÔÕËÏÞÏ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß ÖÊ-
ÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [106, 107] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ ¤± ÐËÊÛÇÌ
ÏÑÆÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏ-
ÒÑÏ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ (ÑÍÑÎÑ 1 Ï).
´ÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ àÕÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË, ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ (ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 100 ÔÏ). ²ÂÆËÖÔ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÏÇÐßÛÇ ÔÖÉÇÐËâ ¤±, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ
ÒÑÍËÆÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÍÂÍ Ë
ÒÓË ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÂÏË Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐËÊÛÇÌ ÏÑÆÞ,
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [108, 109]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ×ÂÊ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÐ-
ÉÇÍÙËË, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÕÇÏÒÑÏ Ë
ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÑÓâÆÍÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÙÇÐÕÓ
ÙËÍÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ËÐÉÇÍÙËË. ±ÓË ÛËÓËÐÇ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ
ÏÇÐÇÇ 1=4 ÔÖÉÇÐËâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ

ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÑÎßÙÂ. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÎßÙÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÖÉÇÐËâ ¤±. ±ÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛÇÌÛËÓËÐÇ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÍÑÎßÙÑ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, Â ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÔÅÖÔÕÍÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕ-
ÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÐÉÇÍÙËË.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ [110]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤±
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌÏÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ
ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÑÔË [101]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÑÔË ¤± Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÇÅÑ
ÔÖÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ×ÂÊÂØ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÑÕ 0 ÆÑ 2p, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
×ÂÊ. ¯Â ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÔÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÍÑÎÑ
275 ®à£, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
10 ÓÂÊ. ¯Â ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÏ, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÂÉÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÛËÓËÐÞ ¤±.
±ÓË àÕÑÏ ÖÔÍÑÓâáÜÂâÔâ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË, ÍÂÍ Ë Ä ¤± ÐËÊÛÇÌ ÏÑÆÞ, ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÍÑÎÑ 120 ÔÏ).

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ¤±
ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÑÎÇ ¤± ÐËÊÛÇÌ
ÏÑÆÞ. ±ÓËÚÈÏ ÆÂÉÇ ÒÓË "ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ" ×ÂÊÂØ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ¤± ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¤±
ÐËÊÛÇÌ ÏÑÆÞ, Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÃËÓÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÖá ÉÇ àÐÇÓ-
ÅËá, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐËÊÛÇÌ ÏÑÆÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ.

´ÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÛÇÐ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ËÊ ¤±ÐËÊÛÇÌ Ë ÒÇÓÄÑÌÏÑÆ [110].
¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÆÑ ÔÃÑâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá. ËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ
ÓÇÉËÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¯ÂÃÑÓ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ
ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ "ÒÑÓÕËÕ" ÒÑÎÇ ÐËÊÛÇÌ ÏÑÆÞ. µÔÍÑÓÇÐËÇ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐËÊÛÇÌ ËÎË
ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÎÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [111 ë
114]. £ÂÉÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [112 ë 114] ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ LACARA (Laser-driven CARA). ²ÂÔÔÏÂÕÓË-

882 £.±. ®ª¡¯´¾¦£ [µ¶¯ 2013



ÄÂÎÑÔß ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1 ´£Õ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 10,6 ÏÍÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇ. ³ÖÉÇÐËÇ ¤± ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ, ÓàÎÇÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ
ÑÍÑÎÑ 60 ÔÏ. ¥Îâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÍÑÎÑ 1 Ï. ªÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 50 ®à£. ªÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÄÕÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÃÂÐÚÇÌ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 3 ×Ô Ë
ÒÇÓËÑÆÑÏ 35 ×Ô [112]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÍÂÍ ËÐÉÇÍÕÑÓ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ [113]. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇ LACARA Ä 2008 Å., ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [114].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÇØÂÐËÊÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÕÍÓÞÕÞÌ
¬ÑÎÑÏÇÐÔÍËÏ, ÇÃÇÆÇÄÞÏ Ë ¥ÂÄÞÆÑÄÔÍËÏ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ,
ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: ËÐÉÇÍÙËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ä ÒÑÎÇ
ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÄÏÇÔÕÑ ÇÈ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÇÆÖ-
ÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÓ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÂÏË Ë ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÉÇ
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¿ÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (2).

¥Îâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ. ±ÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËË ÐÂÃÑÓ àÐÇÓÅËË ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ (Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ) Ë
ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÑÌ (Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ.
£ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË,
Â Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ì Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË £¹-ÒÑÎâ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏÖÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÖÚ-
ÍÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ±ÓË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÃÂÐÚÇÌ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ
ÍÂÍ ÆÓÂÌÄÇÓÞ ÆÎâ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ, Ä ËÐÉÇÍÕÑÓÂØ ÆÎâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë Õ.Æ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑ-
ÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË ÒÖÚÍÂ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË àÕÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ
à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 13-02-00645).
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