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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÐÂ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÔÕÓËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ [1].
±ÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ì àÕÑ D � E=Es, ÅÆÇ Eì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÊÓâÆ, Es ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÑÃËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÊÂÍÑÐÑÏ ±ÂÛÇÐÂ. ±ÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÓÂÊÓâÆÂÏ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÑÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [2, 3], ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ,
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ (³£¹) àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ×ËÊËÍË ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÅÂÊÇ.

¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÓâÆÂ ÐÑ-
ÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä

ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÎÂÄËÐÞ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÄÓÇÏâ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, Â ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÕÑÍ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¯ÂÔÕÖÒÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÑÍ ÎÂ-
ÄËÐ ÑÕ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÚÇÏ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÕÓËÏÇÓÂ. ªÐËÙËËÓÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍÑÌ ÍÂÕÑÆÂ
Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ [1, 4 ë 6]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÓâÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË.
±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÐÑ- Ë ÔÖÃÐÂ-
ÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÅÂÊÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ [1, 4 ë 6]. ¯ÇÖÚÈÕ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÈÎ¶ÎÇÕÚÇÓÂ
[1] Í ÑÛËÃÑÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E=p (p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ) ÆÑ 160 £ (ÔÏ ´ÑÓÓ)ÿ1 Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÔÕÓËÏÇÓÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÓÂÊÓâÆÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [1] ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 104, ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÂÊÓâÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ä [5].

¿ÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÔß
ÅÂÊ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
³£¹-ÓÂÊÓâÆÖ ÐÂ ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐÇ [4]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ËÎË ÒÓË ÒÓâÏÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË Ä ÅÂÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [6, 7]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÓâÆÂ [6], ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆË××ÖÊÐÞÏ. °ÕÍÓÞÕËÇ ÕÂÍËØ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÄ âÄËÎÑÔß ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô
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¯ÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÄÑÊÆÖØÇ,
ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
250 Í£ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ÐÔ. ²ÂÊÓâÆ ÐÂÚËÐÂÎÔâ Ô ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÖÔËÎËÕÇÎâ ÒÑÎâ. ©ÂÕÇÏ ÒÑâÄÎâÎÔâ ÒÖÚÑÍ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 0,5 ë 1 ¡ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
10ÿ11 c. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÅÓÂÏÏ.
³ÑÃÞÕËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¦ÔÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ
ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÎÑ ÐÂ ÄÓÇÏâ Dt1, ÕÑ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ËÐÄÇÓÔËË ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÎÂ ÐÂ
ÄÓÇÏâ Dt2 � Dt1 � 200 ÒÔ.¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ (33 ÒÔ) ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ, ÒÑÓâÆÍÂ 108, ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐËÙËËÓÖáÕ ÓÂÊÓâÆ. £ÓÇÏâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑ
ÐÂÚÂÎÂ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 100 ÒÔ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ô ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÖÃÇÅÂáÜËÏË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂÏË ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
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ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
[5 ë 7]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÔÕÂÎÑ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÓÞÄÑÏ Ä ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ.

±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÕÑÓÏÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÂÄËÐ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÂÄÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ËÊ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÈÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ.
±ÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÆÑ 106 £ ÔÏÿ1
ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÈÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 108 £ ÔÏÿ1. ¥Îâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ àÕËØ ÑÔÕÓËÈÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÑÄÑÏ ÍÂÕÑÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÓÇÏâ< 10ÿ9 Ô, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÊÓÞÄÐÂâ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [3].

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ì àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÖÃÇ-
ÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (µ¿) [8]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÐÇÓÅËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÓÂÔØÑÆÖáÕ ÇÈ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ E=p àÐÇÓÅËâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ ÒÖÕË, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß àÐÇÓÅËá,
ÑÕÆÂÄÂÇÏÖá Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÓÇÉËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
[9]. ªÊÖÚÇÐËá àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÑÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ [5, 6,
10 ë 13]. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÚß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ [14] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÖÚÍÑÄ
µ¿, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ËÏÇÕß ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÇÔâ Í ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÏÖ [14 ë
19]. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇËÊÖÚÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ µ¿. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÑÒÞ-
ÕÂÇÏÔâ ÄÐÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÖá âÔÐÑÔÕß Ä ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÅÓÂÏÏ [17, 18].

2. ®ÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 250 Í£ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 1 ÐÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÅÖÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ Í ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÏÖ ÆËÑÆÖ ÒÑ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Z � 60 °Ï (ÓËÔ. 1Â). ²ÂÊÓâÆ-
ÐËÍ ÃÞÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ ÍÓÑÏÍÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÕÑÓÙÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. ±ÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÖÆÄÂËÄÂÎÑÔß ÆÑ 500 Í£, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÓÇÉËÏÇ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ. ¬ÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ÆËÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ¥ÎËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
d � 2 ÔÏ. ¯Â ÍÂÕÑÆÇ ÄÔÕÓÑÇÐ ÖÔËÎËÕÇÎß ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÎßÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓ Ô ÊÂÍÓÖÅÎÈÐÐÞÏË
ÍÓÂâÏË ÄÞÔÑÕÑÌ h � 1 ÏÏ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ Ra � 0;2 ÏÏ. µÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑâÄÎâáÕÔâ µ¿,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÊÑÐÇ àÕÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ [16]. £
ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÊÂÊÑÓÂ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá ÍÂÕÑÆÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 250 Í£ ÔÏÿ1. ©Â
ÂÐÑÆÐÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ De Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÑÍ ÖÃÇÅÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÃÑâ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÆÂÕÚËÍÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ DV (ÓËÔ. 1Â). ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÔËÅÐÂÎÑÄ ì àÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ-

ÒÓâÉÇÐËâ Vin�t� ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÅÓÂÏÏÂ Vref�t� ì ËÏÒÖÎßÔ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÑÕ
ÆËÑÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ 4 ÐÔ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄÑÎÐÞ ÒÑ
ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÎËÐËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÕÑÍÂ µ¿. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÐËÙË-
ËÓÖÇÕ ÓÂÊÓâÆ Ä ÆËÑÆÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÐËÉÂÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑ ÐÂÚËÐÂâ
Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÖÚÑÍ µ¿ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ,
ÚÕÑ ÕÑÍ µ¿ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÅÓÂÏÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓâÆ.
°Ã àÕÑÏ ÅÑÄÑÓËÕ ËÐÄÇÓÔËâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
ÑÕÓÇÊÍÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÓÂÄÐËÏÑÏ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô t1. £ÂÉ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÕÑÌ "ÒÓË×ÓÑÐÕÑÄÑÌ" ÚÂÔÕË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑ ÒÓÑÃÑâ ÃÞÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐÂ
Ä ÓÇÉËÏÇ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ, Õ.Ç. ÖÆÄÂËÄÂÎÂÔß. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t2.

³ÑÃÞÕËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ
ÐÂ ÓËÔ. 2, ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß
ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇ-
ÐâÇÕ ÊÐÂÍ. ¦ÔÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ µ¿ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÓÇÏâ Dt1 (ÓËÔ. 2Ã), ÕÑ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ë ËÐÄÇÓÔËâ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏâ Dt2. £ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Dt1 Ë Dt2, ÓÂÄÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
200 ÒÔ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßáÐÇ ØÖÉÇ 10 ÒÔ.
£ËÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ µ¿
ÃÎËÉÇ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ t3
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÓÑÃÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑ ÑÐ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄÇÓÛÈÐÐÞÏ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÒÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂÏ ÐÂ
ÓËÔ. 2Â Ë Ã ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ. ¯ÂÚÂ-
ÎÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÓÇ×-
ÎÇÍÕÑÅÓÂÏÏÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ. £ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÖÉ�e ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÍ ÃÑÎÇÇ 4 Í¡. £ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ
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²ËÔ. 1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (Â) Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ô ÍÂÕÑÆÐÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (Ã).
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ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ D ÓÂÄÐÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá Z ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ
ÎËÐËË. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÕÑÍ µ¿, Â ÐÇ ÑÒÇÓÇÉÂáÜÂâ
ÇÅÑ ÒÑÆÔÄÇÕÍÂ ÅÂÊÂ ÍÄÂÐÕÂÏË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÍÂÕÑÆÐÞØ
ÎÂÄËÐ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÓÂÊÓâÆ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ [12].

3. ²ÂÔÚÈÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÑÕ
ÒÑÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [7]. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ËÐËÙËËÓÖáÜËÇ ÓÂÊÓâÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÖÚÑÍ µ¿,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ. ¿ÕÑÕ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊ Ë ËÑÐËÊÖÇÕ ÇÅÑ. ¥Îâ
ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÂ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ c [ÔÏÿ3 Ôÿ1]. ¥Îâ
ÔÕÓÑÅËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [20]. ¥Îâ ÐÂÛËØ
ÑÙÇÐÑÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÔËÕÖÂÙËá,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ T0

ÄØÑÆËÕ Ä ÔÎÑÌ ÅÂÊÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË
x ÚÇÓÇÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x � 0.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÊÂÊÑÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ D�x�, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ ÒÖÕË ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ r, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÄÇÎËÚËÐÖD�x�, ËÊÏÇÓâÇÏÖáÄ ÇÆËÐËÙÂØ [à£ ÔÏ2 Åÿ1]. ´ÑÅÆÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ
ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÅÂÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

c � jeD�x� r
e�e

; �1�

ÅÆÇ �e ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ
ÒÂÓÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, je ì

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ µ¿, r ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÄÑÊÆÖØÂ.
¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑ ÐÂÌÕË ËØ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑÃÇÅR0, Â ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâD�x�ì
ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ B0 Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË x � 0.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ µ¿
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ 500 Íà£,
ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÖÚÍÂ ËÏÇáÕ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá
T0 � 250 Íà£. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË B0 � 2;2� 106 à£ ÔÏ2 Åÿ1, Â R0 � 71;9�
�10ÿ3 Å ÔÏÿ2 [6]. £ÇÎËÚËÐÞ B0 ËR0 âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞ-
ÏË Í ÖÆÇÎßÐÑÏÖ ÄÇÔÖ ÅÂÊÂ. ±ÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÄÑÊÆÖØÂ r � 1;5� 10ÿ3 Å ÔÏÿ3. ¥Îâ ÒÓËÐâÕÑÌ ÐÂÏË àÐÇÓ-
ÅËË µ¿ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ R � R0=r � 47;3 ÔÏ,
Õ.Ç. R4 d. ¥ÎËÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ d [6]. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ D�x� � B0 � const. ³ÓÇÆ-
Ðââ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ �e �
� 35 à£, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ je � 0;5 ¡ ÔÏÿ2, ÒÑàÕÑÏÖ c � 2;9� 1020 ÔÏÿ3 Ôÿ1.

®ÞËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏÖ Ä [7] ÓÂÊÓâÆÖ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÊÂ-
ÒÖÔÍÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ [3, 21 ë 23].
¦ÔÎË R4 d, ÕÑ ÓÂÊÓâÆ ÃÖÆÇÕ ÑÃÝÈÏÐÞÏ [22]. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÕÎÇáÜÇÅÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÍÂ-
ÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÑÌ lc Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÌUc, ÍÑÅÆÂ
lc 5 d, Uc 5U0, ÅÆÇ U0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, d ì ÆÎËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÚÂÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÐâÕÂ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÎÇáÜËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÐÂÊÑÄÈÏ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÑÎÃÑÏ.

±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË ËÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

i � envs ; �2�
ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, s ì ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎÃÂ
ÓÂÊÓâÆÂ. £ÇÎËÚËÐÂ n ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

dn

dt
� avn� c� q ; �3�

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, q ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÈÏÂ ÅÂÊÂ. £ÄËÆÖ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÞ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆË××ÖÊËÇÌ Ë ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ØÑÕâ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÇÈ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä
ÒÑâÄÎÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÖÚÍÂµ¿.

¥Îâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÖÚ-
ÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ tp Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ te. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÕÂÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ
[6]. ¥Îâ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÓÇÏâ te 5 tp, Â D5 1, Õ.Ç.
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÐÇÆÑÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÑÃÓÞÄÇ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¥Îâ
ÓÂÊÓâÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ te � tp, Â D < 1. ¿ÕÑ ÐÇÔÂÏÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÕÎÇáÜËÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÏÞÇ ÒÖÚÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÕÓÇ-
ÕßÇÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÅÆÂ D > 1, ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÐËÙËËÓÖÇÕ
ÓÂÊÓâÆ Ë ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ ÓÂÊÓâÆ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ µ¿ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÐÂ-
ÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ tp � 10ÿ9 Ô. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ

´ÑÍ µ¿

ÿ250 Í£

ÿ240 Í£

t3 t4

t2

t0

t0

Dt2

Dt1

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ
t1

1 ÐÔ

Â

Ã

²ËÔ. 2. ²Ç×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑ-
ÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, Ë ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÆÂÕÚËÍÂ
ÕÑÍÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÏÒÖÎßÔÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
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ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ D � 8. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ te 5 tp, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÒÖÚÍÇ µ¿ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. °ÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ
Ne � iete=e. £ ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ne ÒÑÓâÆÍÂ 108. ±ÎÑ-
ÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎÃÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÖÚÍÂ µ¿ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, S � 1 ÔÏ2.

²ÂÊÓâÆ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ ÒÖÚÍÑÏ µ¿. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÕÑÌ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

n0 � cte : �4�

©ÂÕÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË:

n � n0 exp

�t
0

av dt : �5�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (5) Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÕÑÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÂ i, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ t:

i � i0 exp

�t
0

av dt ; �6�

ÅÆÇ

i0 � eB0rvNe

�e
: �7�

¹ÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÑÍ Ä ÓÂÊÓâÆÇ i�t�, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ E ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ Ä
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÙÇÒË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Z ÍÑÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËË. ¿ÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ËÓØÅÑ×Â ÆÎâ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÏ i Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ U ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ,

i � U0 ÿU

Z
; �8�

ÅÆÇ U0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ v Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË a
Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ E=p � 100ÿ800 £ (ÔÏ ´ÑÓÓ)ÿ1
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ [24]

v � C

�
E

p

�1=2

; �9�

a
p
� A exp

�
ÿ B

E=p

�
; �10�

ÅÆÇ A � 15, B � 365, C � 3;3� 106. ²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) Ë
(8), Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (9) Ë (10) ÏÞÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÕÑÍ Ë ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ i Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ U ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
Ä ÅÂÊÇ Ô ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ [3, 5]. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÒÓËÓÂÄÐâÇÏ ÕÑÍ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (6) Ë (8), ÒÓÑÎÑÅÂÓË×-
ÏËÓÖÇÏ ÎÇÄÖá Ë ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÖÇÏ ËØ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎ (9) Ë (10) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐ a Ë v ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ:

dx

dt
� ÿ a�1ÿ x� x3=2

1� x
exp

�
ÿ b

x

�
; �11�

a � 2ApC

�
U0

pd

�1=2

; b � B

U0=pd
; �12�

ÅÆÇ x � U=U0. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÍ i Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ U ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ x � 1ÿ y, ÅÆÇ

y � iZ=U0. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ (11) ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÂ i:

dy

dt
� ay�1ÿ y�3=2

2ÿ y
exp

�
b

1ÿ y

�
: �13�

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ a � 1;37� 1012, b � 1;11.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ x�t� Ë ÕÑÍÂ y�t� ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

¯ÂÚÂÎÑÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ i1 � kU0=Z, ÅÆÇ
k5 1. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ËÆÇÂÎßÐÑ ÍÓÖÕÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ t ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÄÓÇÏâ ÑÕ ÒÓËØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÑÍÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ i1. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ- Ë ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ. ¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ 5 3� 10ÿ10 Ô, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÇ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 5� 10ÿ10 Ô [1, 5]. £
ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÓËÔ. 2Â) àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ
ËÊÃÇÉÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÖÚÑÍ µ¿ ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ11 Ô Ë ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ.

°ÙÇÐËÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (6) Ë (7) ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ t. ©Â ÐÇÅÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÒÖÚÍÂ µ¿ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ i � i1. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÐÇÌ
ÄÇÓÛËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, E � E0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÞ a Ë v ÕÑÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏËÒÓËE=p�330£ (ÔÏ´ÑÓÓ)ÿ1.
ªÊ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ

t � �av�ÿ1 ln i1
i0
: �14�

´ÂÍ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÅÓÂÏÏ ÓÂÄÐÂ
8,34 Í¡, ÕÑ ÒÓË k � 0;01 ÕÑÍ i1 � 83;4 ¡. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ

0,2
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0,6

0 50 100
t, ÒÔ

150 200

x; y

x

y

²ËÔ. 3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂÒÓâÉÇ-
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ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂØB0 ËNe, ËÔÒÑÎßÊÖâ×ÑÓÏÖÎÞ (9) Ë (10) ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a Ë v, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛÇÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ t � 33 ÒÔ. °ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ô ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ
[4, 6]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË t
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô 104 [1, 5] Ä ÑÃÞÚÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑ 108 Ä
ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÖÃÇÅÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÄÑÔßÏËÍÓÂÕÐÑÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÂÍËÏ ÏÂÎÞÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ Dt1 ÏÇÉÆÖ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄµ¿ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ Dt2 ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÅÓÂÏÏÇ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËËÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, ÕÑÍ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÖÚÂÔÕÍÂ: ÑÆËÐ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÑÆÝÈÏÑÏ ÕÑÍÂ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì Ô
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (8) ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÃÖÆÖÕ Ë ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË: ÑÆËÐ
ÃÞÔÕÓÞÌ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË t � 100 ÒÔ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËË U � 0;2U0.

¯ÂÎËÚËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ. 2Â) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÕÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ®ÇÆÎÇÐÐÞÌ ÔÒÂÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ a Ë v ÖÃÞÄÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÎâ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË Z ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ. °ÆÐÑÌ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÕÂÆËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâÏÑÏÇÐÕ t0, Ä ÍÑÕÑÓÞÌÓÇ×ÎÇÍÕÑÅÓÂÏÏÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÐâÇÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
x � 0;5. ªÊ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ t0 � 25 ÒÔ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÑÃÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ
ÐÂÚÂÎÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Í t0 ÆÑÃÂÄËÕß
ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ t. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÑ-
ÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ËÐÄÇÓÔËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 58 ÒÔ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ
(ÓËÔ. 2Â) àÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 100 ÒÔ. ´ÂÍÂâ ÓÂÊÐËÙÂ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 10ÿ12 ¶, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ 26 ÒÔ. £ÓÇÏâ t0 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇ×ÎÇÍÕÑÅÓÂÏÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ ÐÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÖÃÇÅÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏË ÔÂÏËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ å14-22-00273).
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Nanosecond volume discharge in air initiated by a picosecond runaway electron beam

G.A. Mesyats �1�, M.I. Yalandin �2�
�1�Lebedev Physical Institute, Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation
�2� Institute of Electrophysics, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,
ul. Amundsena 106, 620016 Ekaterinburg, Russian Federation. E-mail: �1�mesyats@sci.lebedev.ru, �2� yalandin@iep.uran.ru

A voltage pulse with an amplitude of 250 kV and duration of 1ns was used to study discharge in atmospheric air. The discharge commences with
emergence of a éeld emission current from the cathode éeld enhancer. Next, a beam of runaway electrons with an amplitude of 0.5 ë 1 A and
duration 10ÿ11 s appears. Interaction between the beam and the voltage pulse was investigated using the reêectometry method. The discharge
event was identiéed by the reversal of reêected pulse polarity. If the emergence of the runaway electron beam is delayed by a time interval of Dt1,
polarity inversion is delayed by the time of Dt2 � Dt1 � 200 ps. This is due to the small discharge formation time, 33 ps, as a result of the large
number of runaway electrons (about 108) that initiate the discharge. The time interval between the beginning of the discharge and that of the
voltage inversion is no longer than 100 ps. This process is theoretically estimated based on the concept of the multielectron initiation of the
discharge. It is shown that observed in the experiment is the nanosecondmultielectron-initiation discharge produced by the runaway electrons of
the discharge itself.

Keywords: voltage pulse, field emission, field enhancer, runaway electrons, reflectogram, multi-electron initiation, discharge
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