
ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕßá
ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËá ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¶ËÎßÕÓÂÙËâ, ÑÕÓÇÊÂáÜÂâ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÞ
ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
×ËÎßÕÓÂÙËË, ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß (ÓËÔ. 9Å) ÑÍÑÎÑ 2 ×Ô,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(1,1 ÏÍÏ), ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÔÎÇ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÄÔÒÎÇÔÍÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
1 ¥É ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 100 ×Ô Ë ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÔÄÞÛÇ 0,3 ´£Õ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄÞÛÇ 20 Ï¥É Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ Ë
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË
ÔÖÃÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ 13-02-01465,
13-02-92115, 14-02-00784, 14-29-07182) Ë ×ÑÐÆÂ ²ÑÃÇÓÕÂ
µÇÎÚÂ (ÅÓÂÐÕ A-1801). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ 14-
12-00772). ¡.¡.£. ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ×ÑÐÆ "¥ËÐÂÔÕËâ" ÊÂ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ.
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¬ÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÔÍÂÆÞ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ

¯.¢. ¯ÂÓÑÉÐÞÌ, ¡.®. ¶ÇÆÑÕÑÄ

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÍÂÔÍÂÆÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÛËÓÑÍËÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÎËÄ-
ÐâÏ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇÔâ ÍÂÔÍÂÆÞ,
ÚÇÓÒÂáÜËÇ àÐÇÓÅËá ËÊ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÇ ÍÂÔÍÂÆÞ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎßÛÇ 1024 £Õ ÔÏÿ2 ÏÑÅÖÕ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÂÉÇ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ×Ñ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÉÈÔÕÍÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ¿××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÕÇÚÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜÇÅÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÓË
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍËØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÕÑÜÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÃÂ
ÕËÒÂ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÉÇ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.
¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÂÔÍÂÆÞ,
ÎÂÊÇÓÞ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ
ÒÖÚÍË

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÑÊÆÂÐËÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Chirped Pulse
Ampliécation, CPA) [1] Ë ÇÈ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓËÄÇÎË
Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜËØ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 1022 £Õ ÔÏÿ2 [2].
µÉÇ Ä 2016 Å. Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ELI
(Extreme Light Infrastructure) [3] ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÄÄÇÔÕË Ä
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÕÓË ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1024 £Õ ÔÏÿ2.
£ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ELI, Â ÕÂÍÉÇ XCELS
(Exawatt Center for Extreme Light Studies) Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯ Ä ¯ËÉÐÇÏ ¯ÑÄÅÑÓÑÆÇ [4] ÒÎÂ-
ÐËÓÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ 200-ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1026 £Õ ÔÏÿ2 ËÎË
ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÑÃÛËÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÐÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ÓÇÆË ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÎÂÊÇÓ-
ÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÐÑÄÞÇ
âÓÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë g-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ×ÑÕÑâÆÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ âÆÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÆËÐÂÏËÍÂ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ("ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÂ"). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÑÊÆÂÐËâ "ÐÂÔÕÑÎß-
ÐÞØ" ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë âÆÇÓ Ë ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ë ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËÇÌ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ:
ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ,
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑ-
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ÐËÍ, à××ÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË (ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË) Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Õ.Æ. ³ ÐÂÚÂÎÂ 1960-Ø
ÅÑÆÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÏ Ë ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÂÓÞ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ì Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑ.
°ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÑ 1985 Å., Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [5, 6]. ¥Ñ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä 1996 ë
1999 ÅÅ. ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SLAC (Stanford Linear
Accelerator Center). £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÊÖÚÂÎÔâ à××ÇÍÕ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâÎÂÊÇÓÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÂÔËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá1018£ÕÔÏÿ2
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 46,6 ¤à£ (ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÍÑÏÒÕÑÐ-à××ÇÍÕ) [7]. ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÂÍÕÞ
ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÉÈÔÕÍËÏË ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÕÑÐ-à××ÇÍÕÂ [8]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9].

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÖÒÐÂâ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÆÑ 1022 £Õ ÔÏÿ2, Â Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ELI Ë
XCELS ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑ 1026 £Õ ÔÏÿ2
Ë ÄÞÛÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÕÂÍ Ë
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

´ÂÍ, ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÇÐËË SLAC-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÃÖÆÖÕ ÖÉÇ ÐÇ ÓÇÆÍËÇ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ, Â ÙÇÎÞÇ ÎËÄÐË (ÍÂÔÍÂÆÞ) ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ
[10, 11]. ´ÂÍËÇ ÍÂÔÍÂÆÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ
ÉÈÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ËÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÌÔâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ë ÑÚÇÐß ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ
ÎËÄÐË, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ®Þ ÃÖ-
ÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ ÍÂÔÍÂÆÂÏË ÕËÒÂ S (ÑÕ ÂÐÅÎ. shower ì
ÎËÄÇÐß) ËÎË S-ÍÂÔÍÂÆÂÏË. ¥Îâ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÄÇÔß-
ÏÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
àÕÑÏ ÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ÖÚÈÕ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÑÕ ÄÔÕÂÄÍË ÐÇ-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ [12].

£ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [13, 14] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 1024 £Õ ÔÏÿ2 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
"ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ" ÎËÄÐÇÌ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÅÓÂÇÕ ÆÄÑâÍÖá ÓÑÎß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏËÛÇÐß ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÂÔÍÂÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÏÔâ,
Â ÇÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÖÉÇ ÐÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÎË ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÄÔÇØ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ×ÑÍÖÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÌÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÂÔ-
ÍÂÆ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÎÂÄËÐÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÔËÎß-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ
ÍÂÔÍÂÆÞ ÍÂÔÍÂÆÂÏË ÕËÒÂ ¡ (ÑÕ ÂÐÅÎ. avalanche ì ÎÂÄË-
ÐÂ). ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¡-ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. µÚÈÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÄËÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÞÛÇ 1024 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

2. ¡-ÍÂÔÍÂÆÞ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÑÓËá ÍÂÔÍÂÆÑÄ A-ÕËÒÂ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (àÎÇÍÕÓÑÐ).
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÎÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: x Ë we (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5, 6]),

x � eE

mo
� eEl
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� l
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ES
; we � g

E?
ES

; �1�

ÅÆÇ l Ë o ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ, g �
� 1=�1ÿ v 2�1=2 ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙÞ, lC � 1=m �
� 3;86� 10ÿ11 ÔÏ ì ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ, E? ì ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ,
ES � m 2=e � 1;32� 1016 £ ÔÏÿ1 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓ x ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ �h Ë âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ±ÓË x5 1 ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÇÑÓËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá, Â ÒÓË x0 1 ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ we âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÐ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇÓÖ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÍÑâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ �g � 1�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ x Ë we
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,

x 2 � ÿ e 2hAmAmi
m 2

; w 2
e �

e 2

�Fmn p
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ÅÆÇ Fmn ì ÕÇÐÊÑÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ wg, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä (1), ÐÑ Ô g � eg=m, ÅÆÇ
eg ì àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ.

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÂÔÍÂÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÙÇÒÑÚÍÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×Ñ-
ÕÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ (ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ) Ë ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ
(ÓËÔ. 1). ¥ÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇccÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ x: lf � l=x [5, 6]. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ÒËÍÑÄÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ E0 ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ E0 0 10ÿ3ES. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ x0 103, ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ I0 5�
� 1023 £Õ ÔÏÿ2. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ lf 9 10ÿ3l Ë ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ

1 £ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ �h � c � 1.
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ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÂÔÍÂÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
we; g 0 1, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÔÏÑÅÎÂ ËÊÎÖÚËÕß ÉÈÔÕÍËÌ ×ÑÕÑÐ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ
ÊÂÕÇÏ ÒÑÓÑÆËÕß ÒÂÓÖ (ÒÓË wg 5 1 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÓÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ). £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ we; g ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÚËÔÕÑ
ÒÑÎÇÄÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ
ÄËÆÖ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ES, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÔÍÓÇ-
ÜÈÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [5, 6]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÈÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ¡.ª. ¯ËÍËÛÑÄÞÏ Ë £.ª. ²ËÕÖÔÑÏ [5, 6]. ±ÓË
we; g 0 1 ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

We; g � am 2

ee; g
w 2=3
e; g ; we; g 4 1 : �3�

£ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ We; g ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ×ÑÕÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

te; g � 1

We; g
: �4�

¥Îâ ÚÂÔÕËÙ Ô we; g � 1 ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË te; g �
� �1=am��E0=ES� ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä 1=a ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÈÐ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ tf � lf. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË àÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÔÍÂÆ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÍÑËÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÊÅÑÐâÇÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓ we ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ we � 1 Ë ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË � te ËÊÎÖ-
ÚÂÇÕ ÉÈÔÕÍËÌ ×ÑÕÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÓÑÉÆÂÇÕ ÒÂÓÖ, Â
ÚÂÔÕËÙÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ we ËÊ-ÊÂ ÑÕÆÂÚË ÖÏÇÐßÛËÎ-
Ôâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ wg, ÊÂ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÒâÕß ÓÂÊÅÑÐâÇÕÔâ ÆÑ
we � 1 Ë ÔÐÑÄÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÉÈÔÕÍËÌ ×ÑÕÑÐ Ë Õ.Æ. ±Ñ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÔØÇÏÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ë ÄÇÕÄË ÍÂÔÍÂÆÂ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞÇ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ tacc dw dt � 1, ÏÇÐßÛÇ ËÎË
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÈÐ te; g, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ tesc, Õ.Ç. ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÎËÃÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÎËÃÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÕÑÎÍÐÖÕÂ ËÊ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÐÆÇ-
ÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂ ÄÓÇÏâ t < tacc
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ËÊÎÖÚËÕß ÉÈÔÕÍËÌ ×ÑÕÑÐ, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÍÂÔÍÂÆÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ, ÇÔÎË ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÇÓÂÓØËâ
ÄÓÇÏÈÐ:

tacc 9 te; g 5 tesc : �5�

¥ÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÆÎËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË

ÑÙÇÐÍÇ tacc ÒÑÎÇ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë
ÔÍÓÇÜÈÐÐÞÏ Ë ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍÖá-ÕÑ ÓÂÊÖÏÐÖá
ÏÑÆÇÎß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÓÇÛËÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÔ-
ÍÂÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ we ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, A-ÍÂÔÍÂÆ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎâ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ o. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÖÚÐÑÔÕâØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
_p�t� � eE�t� ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ, Ë ÆÎâ we�t� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ot5 1
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

we�t� �
E

ES

���������������
1� p 2

?
m 2

r
� E

ES

�������������������������
1� x 2

4
�ot�4

s
: �6�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
x�ot�2 ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÇÆËÐËÙÖ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ot5 1, Ë
ÕÑÅÆÂ we�t� � x�E=ES��ot�2. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÄÓÇÏâ

tacc � 1

m

ES

E

�����
m

o

r
: �7�

°ÕÏÇÕËÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÇÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÚÂÔÕËÙÖ, ÐÑ Ë ËÔÍÓËÄÎâÇÕ ÇÈ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËá. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
Í ÒÑÎá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ËÏÒÖÎßÔÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ
ee Ë we, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË (3). ´ÑÅÆÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4) ÐÂØÑÆËÏ

te � 1

m

�
ES

a 3E

�1=4 �����
m

o

r
; �8�

Ë ÎÇÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (5) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÎÑÄËá [15]

E0E� � aES : �9�
©ÆÇÔß E� ì ÐÑÄÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÑÓÑÅ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ÒÑÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÐÂÆ ÐËÏ ÓÂÃÑÕÖ ÒÑÓâÆÍÂ m. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÒÑÎá E� ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ I� � 2;5�
� 1025 £Õ ÔÏÿ2. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÂÄÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä (5),
ÕÑ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ
ÒÑÓâÆÍÂ E� ÑÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ àÄÑÎáÙËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w�t� ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÑÎâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ [15]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ
ÆÇÕÂÎË ÒÑÄÇÆÇÐËâ w�t� ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ,
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÇ-
ÓËÑÆ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÏÇ-
ÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ot < 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

¿××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÂ ÕËÒÂ ¡ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÕÇÚÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜÇÅÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÂ,
ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË, ÓÑÉ-

Â Ã

²ËÔ. 1.¬ÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ: (Â) ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ, (Ã) ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÏ.
¥ÄÑÌÐÞÇ ÎËÐËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÒÓÂÄÑ (ÄÎÇÄÑ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏ (ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏ), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ; ÄÑÎÐË-
ÔÕÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÑÕÑÐÂÏ.
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ÆÂÇÏÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ [15]. ³ÓÇÆË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚË-
ÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÕÑÎßÍÑ
ÇÔÎË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÊÐÂÚÇÐËá ES. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ
©ÂÖÕÇÓÑÏ [16, 17], ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÐÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÓÂÃÑÕÖ,
ÓÂÄÐÖá m, ÐÂ ÇÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18 ë 20], ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÓË ÒËÍÑÄÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
E0 < ES. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÂâ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ exp �ÿpES=E0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÒÂÓÞ Ä ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÑÃÝÈÏÇ VC � l 3C ÊÂ ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ TC � lC. ±ÓË E0 < ES ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÂÓÞ Ä ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ 4-ÑÃÝÈÏÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÐÑ Ä 4-ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÃÝÈÏÑÏ
VT, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÇÆàÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÞÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËá VT=�VCTC�. ¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 1ÏÍÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ×Ô,
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÆÂÐÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1025. ©ÐÂÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÏÂÎÑÔÕß ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË
E0 < ES. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÒÓË ÒËÍÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆÂÉÇ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛËØ ES, Ë ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ELI Ë
XCELS.

±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÍÂÔÍÂÆÂ ÊÂ ÑÆËÐ ÄÞÔÕÓÇÎ ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ÒÑÍÑâÜÂâÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ, ÓÑÉÆÈÐÐÂâ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÄÐÇÛÐËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ [15] ÍÂÍ
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ÅÆÇ m � E=E� (ÔÏ. ÔÒÎÑÛÐÖá ÍÓËÄÖá ÐÂ ÓËÔ. 3). ¹ËÔÎÑNe,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒËÍÑÄÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË, Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÚËÔÎÑ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÂÓ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ËØ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ
ÖÓÂÄÐâÕßÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÂÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ ÆÑ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÝÈÏ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÂÓÞ, ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
�l=2�3, ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
W � �E 2=4p��l=2�3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÒÑÎÇÏ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
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¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÂÓ ÖÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË m � 10,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I � 6� 1026 £Õ ÔÏÿ2.

°ÙÇÐÍÂ (11) ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÑÎß
ÊÂÕÓÂÄÍË ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÔÍÂÆÂ ËÅÓÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÒÂÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [19], ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ Ith � 2;3� 1026 £Õ ÔÏÿ2. ¹ËÔÎÑ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÂÓ
Ne ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË I � 6� 1026 £Õ ÔÏÿ2
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ne � 6� 108. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÂÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÙÇÐÍÂ (11). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Ne ÑÕ ÒÑÎâ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 2 ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ´ÑÚÍÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá m � mth, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [19], ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎâ ÆÄÖØ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ mth � 6. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ne ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË m � 6;6, ÚÕÑ
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²ËÔ. 2. ¿ÄÑÎáÙËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ we�t� ÄÆÑÎß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË x � 3� 103, o � 1 à£ Ä ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ:
ÎÑÃÑÄÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ); ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 90� ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ); ÑÆËÐÑÚÐÞÌ
ÉÈÔÕÍÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ e-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ).
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²ËÔ. 3. ¹ËÔÎÑ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÂÓ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ m � E=E�. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ÒÂÓ Ne, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÔÍÂÆÂ,
ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÚËÔÎÑ ÒÂÓ Ä ÍÂÔÍÂÆÂØ, ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏË, ÓÑÉÆÈÐÐÞÏË ËÊ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑÎÇÏ ÆÄÖØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
10-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´ÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá m, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓ Ne;max, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ o � 1 à£. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ I � 2;7� 1026 £Õ ÔÏÿ2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË m < mth ÒÂÓÞ ÐÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ, ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÆÑ ÕÑÚÍË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ
ÒÂÓÞ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.

²ÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18, 19] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÔÕÑÜÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ. ®Þ ÄËÆËÏ ÕÇ-
ÒÇÓß, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ A-ÍÂÔÍÂÆÂ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÑÉÆÂÕß ÒÂÓÞ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÂÔ-
ÍÂÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂÏË ÑÙÇÐÍË âÄÎâáÕÔâ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÄÞÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ¯. ¢ÑÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 80 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [21], Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ES ÆÎâ ÒÑÎâ, ÓÑÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÔâÕ ÔÍÑÓÇÇ
ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÕÓÑËÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ´ÇÑÓËâ ÍÂÔÍÂÆÑÄ S-ÕËÒÂ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ (º¡­), ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [22]. ¬ÂÔÍÂÆÞ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÐÂ º¡­, Ë
ÑÐË ÕÑÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ [23, 24]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÍÂÔÍÂÆÞ A-ÕËÒÂ ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË
ÍÂÔÍÂÆÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:
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ÅÆÇ f��r; pe; t� Ë fg�r; pg; t� ì ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ve � pe=ee ì ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ee �

�����������������
p 2
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p
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ÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, dWrad�pe ! pg� � wrad�pe ! pg� d3pg
Ë dWcr�pg ! pe� � wcr�pg ! pe� d3pe ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ (ÓËÔ. 1Â) Ë ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÏ (ÓËÔ. 1Ã) ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, Wrad�pe� Ë Wcr�pg� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎÐÞÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [25]. µÓÂÄÐÇÐËâ (12Â) Ë (12Ã)
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ º¡­ [26, 27]
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12Â) ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ
ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÖÉÇ ÖÚÕÇÐÂ ÒÇÓÄÞÏË ÆÄÖÏâ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12Â) Ë ÇÈ ÐÇ ÐÂÆÑ
ÄÄÑÆËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ (ÔÏ. ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ [25, 28, 29]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (12Â) Ë (12Ã)
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ¡-ÕËÒÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ. ®Þ
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ ÒÂÓ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË

ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [30] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ
(Particle-in-Cell, PIC) ÖÚÕÇÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. µÚÈÕ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÎâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØÔâ ÍÂÔ-
ÍÂÆÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ËÎË ÆÂÉÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ S-ÕËÒÂ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÐÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÒÑÎÇ ÆÄÖØ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. ªÏÒÖÎßÔÞ, ËÏÇáÜËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÑÅËÃÂáÜÖá, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÎËÔß ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÄÞÓÂÉÂÎËÔß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:
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x

��
; �13�

ÅÆÇ E0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, 2x0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË,
f ì ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: sx � 125=o, sr � 40=o,
x0 � sx=2, f � 0;8p, x � 1;2� 103, ÚÕÑ ÒÓË l � 0;8 ÏÍÏ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I � 3� 1024 £Õ ÔÏÿ2,
ÓÂÆËÖÔÖ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË 10 ÏÍÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 100 ×Ô.
¬ÂÔÍÂÆ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÒÑÍÑâ-
ÜËÏÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ
ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÔÍÂÆÂ. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÔÐÂÚÂÎÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ
Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
xncr Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÎÂÊÏÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕ-
ÓÑÇ "ËÔÕÑÜÇÐËÇ" ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ØÄÑÔÕÂØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÒÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÒÂÓ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (ÓËÔ. 5, 6). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ àÐÇÓÅËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑ-×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇ-
ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ g-ÍÄÂÐÕÑÄ.

3. S-ÍÂÔÍÂÆÞ. ¬ÑÎÎÂÒÔ Ë ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÎÇÏ ÆÄÖØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ

18
G=o

16

14

12

10

8

6

4

2

0 10 20 30 40 50 60
m

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, o � 1 à£

°ÙÇÐÍÂ, o � 1 à£

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, o � 0,66 à£

°ÙÇÐÍÂ, o � 0,66 à£

²ËÔ. 4. ªÐÍÓÇÏÇÐÕ G � d lnNe=dt ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ m ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ, o � 1 à£ Ë
o � 0;66 à£. ºÕÓËØÑÄÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ ÆÎâ G, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (10).
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ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t4 1=o [31].
±ÑÎâÓËÊÂÙËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÔÕÑâÚÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÃÓÂÕËÎÂÔß Ä ÐÖÎß Ë ÒÑÎÇ ÕÂÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÇÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
x4 1, Â ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E;H5ES.

°ÙÇÐËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß S-ÍÂÔÍÂÆÂ tS.
¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ w0 �
� �e0=mc 2��E0=ES�, ÅÆÇ E0 ìÒËÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÄÖØ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, e0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÎáÃÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆÄÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß
ÍÂÔÍÂÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23]:

2 n � w0
wf
; �14�

ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, wf ì
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ tS ËÏÇÇÏ tS � ten, ÅÆÇ te �
�Wÿ1

e �e0; w0� ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÉÈÔÕÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ.
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

tS � tC
e0

amc 2
wÿ2=30 log2

�
w0
wf

�
: �15�

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ w0 > 1. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÔÍÂÆ S-ÕËÒÂ
ÊÂÕÖØÂÇÕ ("ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ"), ÍÑÅÆÂ wf < 1. ®Þ ÒÓËÏÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ wf � 0;1. ±ÓË ÕÂÍÑÏ wf ÓÂÊÄËÕËÇ S-ÍÂÔÍÂÆÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ ÒÑ

ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÑÉÆÇÐËá ÒÂÓÞ tg �Wÿ1
g � exp �8=3wf�

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ.
¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ n > 1 Ë ÄÓÇÏâ tS

ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ tL. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ:

te; g < tC
e0

amc 2
wÿ2=30 log2 �10w0� < tL : �16�

±ÖÔÕß e0 � 3 ¤à£ Ë E0 � 3;2� 10ÿ3ES. ´ÑÅÆÂ w0 � 20 Ë
ÎÇÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (16) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎß-
ÛÑÏÖ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ, log2 �10w0� � 8. ±ÓÂÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä
(16) ÒÓË tL 0 10 ×Ô ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ w ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, Dw � 1, ÊÂ
ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ tacc � �ES=E0�

���������������������
mc 2=��ho�p

tC, otacc 5 1. ¦ÔÎË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ ËÔÍÓËÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚËÕß Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÈÔÕÍËÌ ×ÑÕÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ
ÓÑÆËÕß ÒÂÓÖ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÔÍÂÆ¡-ÕËÒÂ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

ÿ40 ÿ20 0 20 40
x=l
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y=l

y=l
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0

ÿ5

5

0

ÿ5
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0
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0
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1

0

rl
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Ä

²ËÔ. 5. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ re � ne=xncr (Â), ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ rg � ng=xncr (Ã) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË rl (Ä), Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 25;5l=c ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ.

1015

Ne

ct=l

n
e
=
�a

0
n
cr
�

1012

109

106

103

100

3

2

1

0
0 10 20

1 2

²ËÔ. 6. ¹ËÔÎÑ Ne àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÔÍÂÆÂ
(ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÍÓËÄÂâ 2), ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË.

1,0

W

WS

Wlas

We�eÿ

Wg

0,5

0
10 15 ct=l

²ËÔ. 7.¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), àÐÇÓÅËâ
×ÑÕÑÐÑÄ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ)
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË. £ÔÇ àÐÇÓÅËË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ w. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ¡-ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ.

±ÑâÔÐËÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ±ÓÑ-
ÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ pk�t� Ä ÒÑÎÇ ÆÄÖØ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÇÈ
ËÊÏÇÐÇÐËâ tk � tS 9tL. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ p?�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ E�t� � fE0 cos �ot�;E0 sin �ot�; 0g,

_p?�t� � eE�t� ;
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËâ t? � 1=o. ®Þ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ×ÑÍÂÎß-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, p?�0� � 0. ´ÑÅÆÂ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ tk=t? � otL 4 1, ÆÎâ w�t� ÒÑÎÖÚËÏ
×ÑÓÏÖÎÖ

w�t� �
�������������������������������������
w 2
k �t� �

ÿ
Dw?�t�

�2q
; �17�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÖá ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dt9 1=o. ©ÆÇÔß
wk � w�0� � �E0=ES��1� p 2

k =m
2�1=2 ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÆËÐÂÏË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ, Â w? ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (6) ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ Dw? � 1 ÊÂ ÄÓÇÏâ tacc 5 1=o. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ (17), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÐÂÚÂÎÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ¡-ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂÔÕÖ-
ÒËÕß, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË wk � 1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ¡-ÍÂÔÍÂÆ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í S-ÍÂÔÍÂÆÖ, Ë
ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË tR ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖ-
ÎÞ (15), ÅÆÇ ÐÖÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß wf � 1. ¥Îâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
¡-ÍÂÔÍÂÆÂ tA ÒÑÎÖÚËÏ tA � tL ÿ tR. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ tacc 5 te; g < tA. ­ÇÅÍÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓËÐâÕÞØ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ e0, E0 Ë tL
àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31].
±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[32]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8 ë 10. £ÔÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÂÔÍÂÆ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÓ dNeÿe��t�=dt Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 8 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ E0 � 3;2� 10ÿ3ES, e0 � 3 ¤à£. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ "ÄÞÍÎáÚÇÐÂ" Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ
ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÒÑÎÇÏ. ´ÑÅÆÂ ÑÐË ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá ÎËÛß ÊÂ
ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ S-ÍÂÔÍÂÆ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎÞ­ÑÓÇÐÙÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¬ÂÔÍÂÆ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊ-
ÄËÄÂÕßÔâ ÔÓÂÊÖ ÉÇ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÊÂÕÖØÂÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ tS � 0;6tL. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ, Â àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ S-ÍÂÔÍÂÆ. £ ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÐÂÛËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 0;3tL ÒÑÎÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ
ÒËÍ ÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔËÅÐÂÎËÊËÓÖÇÕ Ñ
"ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËË" ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÄËÕËâ
¡-ÍÂÔÍÂÆÂ. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÓËÄÞÏË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÂÔÍÂÆÖ ¡-ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ E0 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ "ÄÑÊÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ" ÍÂÔÍÂÆÂ A-ÕËÒÂ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÕÑÓÞÏ ÒËÍÑÏ)
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥Îâ
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË E0 > 2;8� 10ÿ3ES.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÎÖÉËÕ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ. µÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÍÂÔÍÂÆ S-ÕËÒÂ, ËÊÎÖÚÂáÕ
×ÑÕÑÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¬ÂÔÍÂÆ ¡-ÕËÒÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊÎÖÚÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÑÏ
ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ng, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¹ËÔÎÑ ×ÑÕÑ-
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²ËÔ. 8. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ,
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: E0 � 3;2� 10ÿ3ES, e0 � 3 ¤à£.
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²ËÔ. 9. ³ÍÑÓÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ E0. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e0 � 3 ¤à£.
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ÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y � 0, ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË t < 0, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "ÍÑÎÎÂÒÔÂ" S-ÍÂÔÍÂÆÂ, ØÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ
ËÊÎÖÚÈÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÑÉÆÂÕß ÒÂÓÞ Ë ÒÓË
t > 0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y � p=2, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß
ÒÓË t5 0. °ÙÇÐÍË ÄÓÇÏÈÐ ÊÂÕÖØÂÐËâ S-ÍÂÔÍÂÆÂ Ë ÇÅÑ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä A-ÍÂÔÍÂÆ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 8. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÚËÔÎÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ Ä àÕËØ ÆÄÖØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÞØ
Ä ÍÂÔÍÂÆÞ ÚÂÔÕËÙ. S-ÍÂÔÍÂÆ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÂÊÄËÕËË A-ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß
ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÂÏ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÔËÎßÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎâ ES. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÄÇÕÇ ÒÓÑÇÍÕÑÄ
ELI Ë XCELS ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÒÓÑÄÇÔÕË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐáá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ.

£ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [13, 14, 25, 30] ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÇÜÈ
ÑÆËÐ à××ÇÍÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ, ì ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÂÔ-
ÍÂÆÞ A-ÕËÒÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÑÃÞÚÐÞØ" ÍÂÔÍÂÆÑÄ S-ÕËÒÂ,
A-ÍÂÔÍÂÆÞ ÚÇÓÒÂáÕ àÐÇÓÅËá ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ES.
µÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÍÑÆÑÄ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÐÂÏËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä

ÒÑÎâØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [31] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ë ËÊÖÚËÕß ÍÂÔÍÂÆÞ
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË I � 5� 1024 £Õ ÔÏÿ2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ S-ÍÂÔÍÂÆÂ Ä A-ÍÂÔÍÂÆ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÑÃÂ ÍÂÔÍÂÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚÈÕÍÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ
ÍÂÍ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÉÈÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÂ ÔÕÓÑâÜËØÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÐÑÔâÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÑÔÕß ³.³. ¢ÖÎÂÐÑÄÖ, ¯.£. §ÎÍËÐÑÌ, ¤. ¬ÑÓÐÖ,
ª.À. ¬ÑÔÕáÍÑÄÖ, ¡.¡. ®ËÓÑÐÑÄÖ, ¨. ®ÖÓÖ, £.¥. ®ÖÓÖ,
¦.¯. ¯ÇÓÖÛÖ, £.³. ±ÑÒÑÄÖ, Ä ÔÑÆÓÖÉÇÔÕÄÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
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²ËÔ. 10. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (y 2 �0; 0;1� ÓÂÆ ì ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (y 2 �p=2ÿ 0;05; p=2� 0;05� ÓÂÆ ì
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. E0 � 3;2� 10ÿ3ES,
e0 � 3 ¤à£.
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