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1. ·-ÒËÐÚ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

1.1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÅ. Ä ¶ª¡¯Ç ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ Z-ÒËÐÚÇÌ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (µ´³). £ ÓÂÏÍÂØ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ Ä 1982 Å. Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ±ÓÑÃÎÇÏ ÐÑÄÞØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇÌ ¶ª¡¯ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ X-
ÒËÐÚÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÆÂÕß àÐÇÓÅËá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ Ä ÒÎÂÊÏÖ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË [1]. ±ÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÕÑÐÍËØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÇÓÇÍÓÇÜÈÐÐÞØ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÆËÑÆÇ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕ ÐËÊ-
ÍÑËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 1).

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÑÍÂ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
120 Í¡ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 5 Í¡ ÐÔÿ1. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, Ä ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ·-ÒËÐÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ,
ÒÑâÄËÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ,
ÒËÕÂáÜËØ ·-ÒËÐÚ ÍÂÍ ÐÂÅÓÖÊÍÖ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
·-ÒËÐÚ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÕÑÍÑÏ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÑÕ
40 Í¡ÆÑ 5®¡Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ ÄÞÛÇ 1 Í¡ÐÔÿ1

ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÇÅÑ ÅÎÂÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ì àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÈ ÔÕÓÑÅÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
·-ÒËÐÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÓâÆÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÏËÓÂ, ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2, 3].

µÉÇ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ·-ÒËÐ-
ÚÇÏ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
ÏâÅÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÃÑÎÇÇ 1 Íà£, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÑ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ-
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÖÒËÓÂÎËÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆËÍ. ¿ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÐÑ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÈÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÅÑÓâÚÂâ ÕÑÚÍÂ
(¤´) ·-ÒËÐÚÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
[4, 5]. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑ-
ÆËÎÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÎÇÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÇÆËÐËÙ ÆÉÑÖÎÇÌ ÒÓË

ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ,
Ë ÆÂÉÇ ÏÇÐÇÇ [6, 7]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ·-ÒËÐÚÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÎÇÍÎË Í ÐÇÏÖ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË [8]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ Ë ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÔÃÑÓÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÄÑ ÄÓÇÏâ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÖá ÓÂÐÇÇ.
®ÂÎÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÂÉÇ ÕÂÍËÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÕâÉÍË Ä ÔÂÏÑÏ ·-ÒËÐÚÇ, ÅÆÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ,
ÏÇÐßÛÇÇ 1 ÐÔ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ¤´ (ÓËÔ. 2).

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä
ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¬ÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ (ÎÖÚÇÄÑÌ) ÑÒÕËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÇÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË àÕËÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃ-

³ËÎßÐÑÕÑÚÐÞÌ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ

¡ÐÑÆ

¬ÂÕÑÆ

´ÑÍ
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

E4 1 Íà£

10 ÏÏ

Â Ã

²ËÔ. 1. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ·-ÒËÐÚÂ, (Ã) ÄÓÇÏâËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ·-ÒËÐÚÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÃÑÎßÛÇ 1 Íà£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÏÇÓÞ ÑÃÔÍÖÓÞ.

1 ÏÏ

100 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ

Â Ã

²ËÔ. 2. (Â) ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ ÒÇÓÇÕâÉÍË ·-ÒËÐÚÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 19,8 ÏÍÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ
300 ÒÔ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤´. (Ã) µÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÕâÉÍË. £ÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË 20 ÒÔ, ËÔÕÑÚÐËÍ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÕÂÍÑÌ ÉÇ ·-ÒËÐÚ, ÄÍÎáÚÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÓâÆÐÖá ÙÇÒß
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ.
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ÓÂÉÇÐËÌ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÊÍËØ ÒÇÓÇÒÂÆÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß
×ÂÍÕÑÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ
ÂÐÂÎËÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ·-ÒËÐÚÂ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

1.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÄÊÑÓÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
25 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÞÎÂ ÒÑÍÓÞÕÂ
ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ (5 ÏÍÏ) ÒÑÎËËÏËÆÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË. ºËÓËÐÂ
ÎËÐËË ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ) ÇÈ ÕÑÎÜËÐÇ, ÓÂÄÐÑÌ
Dx � 5 ÏÍÏ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓËÐÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ³ÂÏÂ
ÉÇ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÇÈ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÕÑÐßÛÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÂÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ
×ÑÕÑÒÎÈÐÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß (ÓËÔ. 4) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÖÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
D ÑÔÄÇÜÂÇÕ ÑÃÝÇÍÕ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ h ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÑÊÆÂÈÕ
ÐÂ ÐÈÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇÏÞ
ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÓËÚËÐÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÐÇÕ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [9], ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÆÂÈÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

D tano4
l
4
: �1:1�

¥Îâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ o � h=2a Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ
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ºËÓËÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÓÂÄÐÂ
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²ÂÊÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ä ÔØÇÏÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ Ä ÎÖÚÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÄÇÐ
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²ÂÊÖÏÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß v � w. ´ÑÅÆÂ, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ (1.3) Ë
(1.4), ÒÑÎÖÚÂÇÏ:
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¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕÇÓËá ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Dxdifr � h � �����

al
p

[2]. ³ÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎââ (1.1) Ë (1.5), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ:
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2
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´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ ÄËÆÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË
ÐÇ ËÅÓÂÇÕ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâ (1.6), ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÑÆÐÂ ÒÑÎÑÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄËÆÐÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÛË-
ÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÌ, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖá-
ÜËØ ÎÖÚÇÌ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ.

±ÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎ ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ¶ÓÇÐÇÎâ ë¬ËÓØÅÑ×Â Ô ÖÚÈÕÑÏ
×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ [2, 5]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ Ë ÐËÕÇÌ Ô
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ (> 50), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔ-
ÍÎáÚËÕß ×ÂÍÕÑÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (×ÑÕÑÒÎÈÐÍË). ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÒÓË-
ÏÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë 6.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÐËÕÇÌ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7, 8. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË àÍÓÂÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎ-

±ÎÂÊÏÂ

W 25 ÏÍÏ

54
Ï
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425 ÐÔ

1 ÏÏ

1 ÏÏ

5 ÏÍÏ

±ÑÎËËÏËÆ

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ

¬ÂÒÎË Ä ÒÂÓÇ

Â Ã

Ä

Å

²ËÔ. 3. (Â) ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ ÄÊÑÓÄÂÐÐÑÌ W-ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
25 ÏÍÏ Ä ÒÑÎËËÏËÆÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË Ä ËÊÎÖÚÇÐËË 2� 25 ÏÍÏ-Nb
·-ÒËÐÚÂ; (Ã) ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ; (Ä) ÆÇÐÔËÕÑÅÓÂÏ-
ÏÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ ×ÑÕÑÒÎÈÐÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÛËÓËÄÛÇÌÔâ ÑÃÑÎÑÚÍÇ); (Å) ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

ªÔÕÑÚÐËÍ °ÃÝÇÍÕ ¥ÇÕÇÍÕÑÓ
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2o

h
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v w
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÑÔ ÒÓË ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËË.
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ÎâÙËÌ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËË ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÐËÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÇÓÄÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄËÆÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ. ¥Îâ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (2;5; 3 Ë
3;5 �A) ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÓÇÆÐâÎËÔß Ô ÄÇÔÑÄÞÏË ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÓËÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ:

B�xs� �
�

1

s
���
p
p
�
exp

�
ÿ x 2

s

2s 2

�
: �1:7�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. µÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

DFWHM � 2
���
2
p

ln 2s � 2;35s : �1:8�

¨ËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÃÎËÉÇ
ÄÔÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÄÂÉÐÞÏ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ. ´ÂÍËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄË-
ÆËÏÞØ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÚÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÐÂÆÈÉÐÞÏ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÄÔÇÌ
ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÑÚÐÞÌ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÕÇÍÎÂ ÐËÕÇÌ ÐÂÏ ÐÇ ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ. ¯Ç-
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ÒÑ
ÔÇÚÇÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË Nb ·-ÒËÐÚÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎ 0,9 ë 1 ÏÍÏ.

²ÂÊÏÇÓ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÈÐ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ²ÂÆËÖÔ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¶ÓÇÐÇÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [9]

r1 �
�

ab

a� b

�1=2

l 1=2 : �1:9�

±ÓË b4 a ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÂÈÕ ÕÖ ÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá
ÑÙÇÐÍÖ Dx � �al�1=2 ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ. ³ÕÓÑÅËÌ ÓÂÔÚÈÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆË-
×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓÂÇ àÍÓÂÐÂ ÆÂÈÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 9. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓÂâ àÍÓÂÐÂ (0 ÒÑ ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ) ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÄÐÑ Dx � 0;85l1=2W,
ÅÆÇW � �ab=�a� b��1=2.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÂÉÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ M �
� �a� b�=a Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÒÓË-
ÈÏÐËÍÂ l � a� b, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. ¶ÑÓÏÖÎÖ (1.9) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

r1 � Dx � �ll �1=2K ; �1:10�
ÅÆÇ

K � �Mÿ 1�1=2
M

:

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ K ÑÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÇÊÐÂ ÒÓË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ·-ÒËÐÚÂ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ªÊ ÐÇÈ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ (ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ) ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑ-
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²ËÔ. 5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ;
(Â) ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÕÇÔÕ-ÑÃÝÇÍÕÂ, (Ã) ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, (Ä) ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

8 ÏÍÏ ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÐËÕß7,5 ÏÍÏ W-ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂ
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²ËÔ. 6. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÐÇÅÂÕËÄÞ) ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÐËÕË Ë W-ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ �82 Ä ËÊÎÖÚÇÐËË 2� 25 ÏÍÏ-Nb ·-ÒËÐÚÂ.
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ÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ. £ ÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÐÂ ÐËØ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÂÏË ÒÇÓÇÒÂÆÞ ÐÇÄÇ-
ÎËÍË. £ ÕÇØ ÉÇ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÃÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ, ÎËÃÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÇÍÕ "ÎÇÉËÕ"
ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ ÃÑÎßÛÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓËÈÏÐËÍÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÝÇÍÕ ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐË Ô
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÐË Ô ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓËÔÖÜËÌ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓËÈÏÐËÍÂ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, Â Ñ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÚË.

8 ÏÍÏ ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÐËÕß7,5 ÏÍÏ W-ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂ
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²ËÔ. 7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ.

8 ÏÍÏ ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÐËÕß7,5 ÏÍÏ W-ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂ
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s � 0,1 ÏÍÏ
s � 0,2 ÏÍÏ
s � 0,3 ÏÍÏ
s � 0,4 ÏÍÏ
s � 0,5 ÏÍÏ
s � 0,6 ÏÍÏ
s � 1,0 ÏÍÏ

s � 0,1 ÏÍÏ
s � 0,2 ÏÍÏ
s � 0,3 ÏÍÏ
s � 0,4 ÏÍÏ
s � 0,5 ÏÍÏ
s � 0,6 ÏÍÏ
s � 1,0 ÏÍÏ

²ËÔ. 8. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ s ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÂÍ DFWHM � 2

���
2
p

ln 2s � 2;35s.
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²ËÔ. 9. (Â) ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÍÓÂá ÜÇÎË; (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ K ÑÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ.
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2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ×ÇÓÓËÕÂ

2.1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÖÎßÕ-
ÓÂ×ËÑÎÇÕ) ÒÎÂÊÏÞ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ [10, 11] Ä ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (hn > 500 à£)
[12]. ÁÓÍÑÔÕß àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ) ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ âÓÍÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÇÓÓËÕÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÖá Ä [10, 11].

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ. ´ÂÍ,
Ä [13] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Formed-Ferrite-Flash Plasma
(FFFP, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ � 30 Í£, ÆÎËÐÂ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ 14,5 ÔÏ) ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ËÏÒÖÎßÔ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÚËÐÂ-
ÎÑÔß ÊÂ � 2 ÏÍÔ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÊÓâÆÂ,
Õ.Ç. Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ ×ÇÓÓËÕÇ, Ë
ÓÇÊÍÑ ÑÃÓÞÄÂÎÑÔß Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÂâ àÏËÔ-
ÔËâ: àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÒÖÚÍË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÎË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä [13] ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ Ë ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÎÑ ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑÃÑâØ. ´ÂÍ, Ä [14, 15] ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÒÓÑÃÑÌÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÖÃÇÅÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ [16] ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÑÏ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑ-
ÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
[17] ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÑÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÒÓÑÃÑÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá (ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß � 10�).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÊÓâÆÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÃÞÎÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [12] ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊ-
ÓâÆÐÞÌÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ.

2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ¢ª¯ (¢ÑÎßÛÑÌ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß) Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÆÑ 270 Í¡ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÇÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ 100 ÐÔ [2]. ªÏÒÇÆÂÐÔ
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 1 °Ï, Â
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÑ 240 Í£ ÒÓË ÊÂÓâÆÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ
ÎËÐËË ÑÍÑÎÑ 350 Í£. ¯ÂÅÓÖÊÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÎÖÉËÎÂ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ ÒÓËÊÏÂ ËÊ ×ÇÓÓËÕÂ (Ni ëZn)Fe2O4 ÏÂÓÍË
®1000¯¯ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 10� 20 ÏÏ.±ÓËÊÏÂ

ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÑÔË ÆËÑÆÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Â. ©Â ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÆÎËÐÖ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÚÂÔÕË×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÓËÊÏÞÑÕ 1,5 ÆÑ 7 ÔÏ.±ÖÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÕÑÍÂ ÒÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË×ÇÓÓËÕÂ ÊÂÆÂÄÂÎÔâ ÎËÐËÇÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ ÍÂÓÂÐÆÂÛÑÏ. ¿ÕÑÕ ÒÖÕß Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÓËË ÓÂÊÓâÆÑÄ [10, 11].
¯ÂÅÓÖÊÍÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ, Ë ÇÈ ËÏÒÇÆÂÐÔ
ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 10ÿ4 ´ÑÓÓ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÎÏÂÊÐÞÏË ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ-
ÏË (Photo-Conductive Detectors ì PCD), ËÏÇáÜËÏË
ÒÎÑÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10 à£ ÆÑ 10 Íà£,
ÓÂÄÐÖá C � 5� 10ÿ4 ¡ £Õÿ1. £ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÓËÄÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [18]. ²ÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ � 3� 1 ÏÏ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë
0,5 ÏÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
10 Íà£ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 à£ ë 5 Íà£. £ÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ì
ÏÇÐÇÇ 0,3 ÐÔ. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÕÓÂÍÕÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â Tektronix TDS 3104B Ë ÍÂÃÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 2 ÐÔ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
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ÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 26 ÔÏ ÑÕ ÕÑÓÙÂ ×ÇÓÓËÕÂ ÒÑÆ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ (ÑÔß x
ÐÂ ÓËÔ. 10Â).

³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10Â.
µÅÎÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÐâÎËÔß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ xy (ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÿ8�<y<�22�)
Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ
(ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÿ1� < a < �5�). ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ Fuji BAS TR, ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÍ Í ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ, ÕÂÍ Ë Í µ¶-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 26 ÔÏ ÑÕ ÕÑÓÙÂ ×ÇÓ-
ÓËÕÂ. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ [11] ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ËÎßÕÓÞ ËÊ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÑâÔÂ ²ÑÅÑÄÔÍÑÅÑ (ÒÑ-
ÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ > 500 ®¤Ù), Â ÄÞØÑÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÐÂ ÆËÑÆÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÓÇÊËÔÕËÄÐÑ-ÈÏÍÑÔÕÐÞÏ ÆÇÎËÕÇÎÇÏ.

2.3 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÆÑÎß Ë
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ
(PCD Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 2 Ë 7) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. ©ÆÇÔß ÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÆÎËÐÂ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÓËÊÏÞ l � 6;5 ÔÏ, ÑÆËÐ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓËÊÏÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L � 26 ÔÏ ÑÕ ÇÈ ÕÑÓÙÂ, ÆÓÖÅÑÌ ì
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
L? � 26 ÔÏ ÑÕ ÐÇÈ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 11 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ (ÒÓÇÆÒÓÑÃÑÌ-
ÐÑÌ) ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇÕ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÌ (t < 2 ÐÔ) ËÏÒÖÎßÔ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÕÇ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐßÛÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ
ÕÓÂÍÕÂ. °ÃÓÂÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. Ä ÕÑÚÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ (ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË). ²ÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ Ä àÕÑÕ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß-
Ôâ, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ, Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÓÑÃÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ.

¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÈÏÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËËL�15 ÔÏ ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÒÓËÊÏÞ ÆÎËÐÑÌ l�2 ÔÏ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÖÅÎÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË � 4� Ë � 5��� 2;5�� Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÓËÊÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ.

£ ÓÂÊÓâÆÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÒÓË ÔÕÑÎß
ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ (100 ë 300 Í£), Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ [19, 20], ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÜËÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔØÑÉÇÇ Ô ÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÆÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÉÈÔÕÍËÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ËÊ-
ÏÇÓÇÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ 50 ÏÍÏ ×ËÎßÕÓÂ ËÊ Al Ë 10 ÏÍÏ-
×ËÎßÕÓÂ ËÊ Be (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÐËÉÇ). ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÇÅÑ ÔÓÇÆ-
Ðáá àÐÇÓÅËá [21]. £ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ Al (IAl �
� 0;09� I0, ÅÆÇ I0 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ËÎßÕ-
ÓÑÄ) àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Ee �
� 95 Íà£, Â ÆÎâ Be (IBe � 0;56� I0� ÊÐÂÚÇÐËÇ Ee � 55 Íà£,
Õ.Ç. ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ.

³ÎÇÆÖáÜÂâ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÍÑÅÆÂ Ö ÕÑÓÙÂ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÓËÊÏÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 10�
� 25 ÏÏ, ÔÑÊÆÂáÜËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßáH � 700 ¤Ô. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ Ee � 100 Íà£ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß Dy � 20 ÔÏ, Â ÒÓË Ee � 50 Íà£ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Dy � 32 ÔÏ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÇÓËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 20%. ±ÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ H � 700 ¤Ô à××ÇÍÕÂ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ àÕÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ×ÇÓÓËÕÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂÏË ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓËÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ: ÒÓË ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ � 300 Í£ Ë
×ÓÑÐÕÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ � 1 ÐÔ [22]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÆÑÍÂÊÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÈÔÕÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÊÏÇÓÇÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (1), ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ (2),
ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (3) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÆÑÎß (4) Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ (5) ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËáÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË×ÇÓÓËÕÂ (ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ 2 Ë 7 ÐÂ ÓËÔ. 10a).
°ÆËÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓËÊÏÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L � 26 ÔÏ ÑÕ ÇÈ ÕÑÓÙÂ, ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L? � 26 ÔÏ ÑÕ ÐÇÈ.
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ÐÑÔÕË IAl, IBe Ë IPP ÊÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏ, ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÏ Ë ÒÑÎË-
ÒÓÑÒËÎÇÐÑÄÞÏ ×ËÎßÕÓÂÏË; Al: d � 50 ÏÍÏ, hn > 4 Íà£,
(l4 2;5 �A), IAl � 0;09� I0; Be: d � 10 ÏÍÏ, hn > 0;5 Íà£,
IBe � 0;56� I0; PP (³3¯6-ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ): d � 4 ÏÍÏ,
0;14 hn40;293 Íà£ (1244l4 42;4 �A), IPP � 0;66� I0.
©ÆÇÔß I0 ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ËÎßÕÓÑÄ, Õ.Ç. ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄ 10ÿ2 4
4 hn4 10 Íà£ (1;244l4 1241 �A). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [23] ÑÙÇÐËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÌ ÑÙÇÐÍË, Â ÐÂ ÓËÔ. 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
10ÿ2 4 hn4 10 Íà£.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ 50% àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ E > 1 Íà£
(l < 12;4 �A), Â ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ àÐÇÓ-
ÅËá ÄÞÛÇ 100 à£. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÊÓâÆÂ,
ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ, ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 800 à£ [10, 11].

±ÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ×ËÎßÕÓÂÏË
ËÊ ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 4 Ë 15 ÏÍÏ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ
ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ Fuji BAS TR, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË L � 26 ÔÏ ÑÕ ÕÑÓÙÂ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÓËÊÏÞ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕË l � 4;5 ÔÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¥ÇÐÔËÕÑÅÓÂÏÏÞ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÓËÔ. 13Ã ë Å) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ×ËÎßÕÓÑÏ ËÊ
Al (d � 15 ÏÍÏ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
Dy � 2;2� (ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ a � 1;2 ÔÏ), ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ
Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ×ÇÓÓËÕÂ (2 ÔÏ). ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ ÊÂ ×ËÎßÕÓÑÏ ËÊ Al (d�15 ÏÍÏ)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Da � 1;0� (ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ b � 0;5 ÔÏ). ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ËÎßÕÓÂ ËÊ Al (d � 4 ÏÍÏ) ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎËÔß, Â
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ì ÄÑÊÓÑÔÎË (ÓËÔ. 13Å) Ë ÔÑÔÕÂÄËÎË Da � 1;4�

(ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ b � 0;75 ÔÏ). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ×ËÎßÕÓÂÏË ËÊ Al c
d � 4 Ë 15 ÏÍÏ (ÓËÔ. 4Æ) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓË d � 4 ÏÍÏ ÆÑÎâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË d � 15 ÏÍÏ.

¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ e, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

e � 1

CR

�1
ÿ1

V�t� dt : �2:1�

©ÆÇÔß R ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ R � 75 °Ï), V�t�ì ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä ÄÑÎßÕÂØ, Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t, CìÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
C � 5� 10ÿ4 ¡ £Õÿ1). ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÕÓÂÍÕÂ
tr � 2 ÐÔ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÇÅÑ ×ÑÓÏÖ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ
(ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ 10 à£ ÆÑ 10 Íà£), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.1) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÒÂÄ-
ÛÇÌ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. £ÇÎËÚËÐÂ

�1
ÿ1 V�t� dt ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ

ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÍÓËÄÑÌ V�t� (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÏÇÐâÎÂÔß ÆÎËÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ l Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
1,5 ÆÑ 7 ÔÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÓËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÆÎËÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß (2; 3; 5; 6;
7 ÔÏ), Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß (6,5; 5,5; 4,5; 3,5; 2,5; 1 ÔÏ). ¥Îâ
ÍÂÉÆÑÌ ÆÎËÐÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÓËË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÆÄÂ-ÕÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÄÞÔÕÓÇÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ×ÇÓÓËÕÂ ÐÇ ÏÇÐâÎÂÔß.

£ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (rD � 0;3 cÏ, ÒÎÑÜÂÆß
SD � 3� 10ÿ2 ÔÏ2) ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂË-
ÏÇÐßÛËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂ ×ËÎßÕÓÑÏ ËÊ Al (d � 15 ÏÍÏ); ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔËÅÐÂÎ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË P, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

P � e
SD

: �2:2�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË P ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ.

´ÂÃÎËÙÂ. ¥ÑÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
àÐÇÓÅËË. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÛÖÏÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
×ÑÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 10%

¿ÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÑÄ hn ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ

hn > 10ÿ2 Íà£ (l4 1240 �A) 100%

10ÿ2 4 hn4 0;1 Íà£ (1244l4 1241 �A) 10%

0;14 hn4 0;293 Íà£ (424l4 124 �A) 22%

0;2934 hn4 0;5 Íà£ (254l4 42 �A) 7%

0;54 hn4 1 Íà£ (12;44l4 25 �A) 10%

14 hn4 4 Íà£ (3;14l4 12;4 �A) 26%

44 hn4 10 Íà£ (1;24l4 3;1 �A) 25%
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄ.
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ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 14 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ P ÑÕ ÆÎËÐÞ ×ÇÓÓËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ×ÇÓÓËÕÂ ÓÂÔÕÈÕ. ­ËÐËâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß) ÆÑ-
ÔÕÑÄÇÓÐÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá W > 0;87. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ P ÒÓË ÆÎËÐÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ 7 ÔÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ� 1 Ï¥É ÔÏÿ2. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË e, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-

ÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

e � PS ; �2:3�
ÅÆÇ SìÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË a �
� 1;2 ÔÏ ì ÛËÓËÐÂ Ë b � 0;5 ÔÏ ì ÄÞÔÑÕÂ (ÐÂËÏÇÐßÛËÌ
ÓÂÊÏÇÓ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂ ×ËÎßÕÓÑÏ ËÊ Al (d �
� 15 ÏÍÏ)). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆÎËÐÇ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ 7 ÔÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 0;6 Ï¥É, Â
ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ì 0,3 ®£Õ.

2.4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
¬ÂÍÑÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ?
£ÄËÆÖ ÓÇÊÍÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜËØ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, Â ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÇÅÑ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â âÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÎâ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [24].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß s, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÕÑÚÍÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ P (ÓËÔ. 15). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÇÐ Ë ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
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²ËÔ. 13. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ Fuji BAS TR, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËËL � 26 ÔÏ
ÑÕ ÕÑÓÙÂ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÓËÊÏÞ ÊÂ ×ËÎßÕÓÑÏ ËÊ Al (d � 15 ÏÍÏ) Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕË l � 4;5 ÔÏ. (Ã) µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄÆÑÎß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂ ×ËÎßÕÓÑÏ ËÊ Al (d � 15 ÏÍÏ). (Ä) µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑÒÇÓÈÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂ
×ËÎßÕÓÑÏ ËÊ Al (d � 15 ÏÍÏ). (Å) µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑÒÇÓÈÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂ ×ËÎßÕÓÑÏ ËÊ Al (d � 4 ÏÍÏ).
(Æ) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ×ËÎßÕÓÂÏË ËÊ Al c d � 4 ÏÍÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë 15 ÏÍÏ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ P ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÇÓÓËÕÂ (ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 2 ÐÂ ÓËÔ. 10a).

6 µ¶¯, Õ. 194, å 8
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ÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÖÔÕß V�t� ì ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
E �t�, Õ.Ç. E �t� � 1=2�V�t� � V ��t��, ÅÆÇ V ��t�ì ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ Í V�t�. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÕÄÎÇÚÈÏÔâ, ÍÂÍ
àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä [24], ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÊÑÃßÈÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß s ÐÂ N ÏÂÎÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ±ÖÔÕß
s1; s2; . . . ; sk; . . . ; sN ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÑ
ÕÑÚÍË P. ±ÖÔÕß V1�t�;V2�t�; . . . ;Vk�t�; . . . ;VN�t� ì ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÎÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ´ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÍÂÍ

V�t� �
Xk�N
k�1

Vk

ÿ
tÿ �sk=c�

�
sk

: �2:4�

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I Ä ÕÑÚÍÇ P ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÂÍ

I � 
V�t�V ��t�� ; �2:5�
ÅÆÇ h. . .i ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊ (2.5)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

I �
�Xk�N

k�1

Vk

ÿ
tÿ �sk=c�

�
sk

Xm�N
m�1

V �m
ÿ
tÿ �sm=c�

�
sm

�
: �2:6�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.6) ÇÔÕß ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ:

I �
Xk�N
k�1


��Vk

ÿ
tÿ �sk=c�

���2�
s 2k

�

�
Xk�N
k�1

Xm�N
m�1



Vk

ÿ
tÿ �sk=c�

�
V �m
ÿ
tÿ �sm=c�

��
sksm

: �2:7�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ k 6� m.
¹ÎÇÐÞ Ä (2.7), ËÏÇáÜËÇ ÄËÆ hjVk�tÿ �sk=c��j2i=s 2k , ÇÔÕß

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ P: Ik � hjVk�tÿ �sk=c��j2i=s 2k . ¹ÎÇÐÞ ÉÇ ÄËÆÂ
hVk�tÿ �sk=c��V �m�tÿ �sm=c��i=sksm ÇÔÕß ÚÎÇÐÞ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏË
ÓÂÊÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÑÎÐÞ ËÊ
àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ, ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÈÕ
hVk�tÿ �sk=c��V �m�tÿ �sm=c��i=�sksm� � 0, Ë ËØ ÄÍÎÂÆ Ä
(2.7) ËÔÚÇÊÂÇÕ. ´ÑÅÆÂ

I �
Xk�N
k�1

Ik : �2:8�

®ÑÉÇÕ ÎË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÑÔÕÓÂâ ÖÅÎÑÄÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ? ¯ÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÖÔÎÑÄËá ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÔÆÄËÅ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË tÿ sk=c ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ik. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÐÇÔÇÐÂ ËÊ-ÊÂ
×ÂÍÕÑÓÂ 1=s 2k , ÐÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËá ÐÂÛÇÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ

ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÎÑ-
ÉÇÐËË ÄÑÎÐ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÙÇÎÑÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂâ
ÊÂÔÄÇÕÍÂ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË P.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎÇÐ ÄÍÎÂÆ

Xk�N
k�1

Xm�N
m�1



Vk

ÿ
tÿ �sk=c�

�
V �m
ÿ
tÿ �sm=c�

��
sksm

:

°Ð ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [24], ÕÂÍ
ÍÂÍ ÍÂÉÆÞÌ ÚÎÇÐ àÕÑÌ ÔÖÏÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ØÑÆÂ
ÎÖÚÇÌ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ,
Õ.Ç. ÇÔÎË ÄÑÎÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ, àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ) ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌ-
ÍÖ ÍÂÓÕËÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÓÂÐÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÐÑÔÕË ØÑÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË
ÚÂÔÕâÏË ×ÇÓÓËÕÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÂâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐË Ä ÍÂÍÑÏ ËÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÔËÕÖÂÙËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÇÓÓËÕÂ Ä ÐÂÛÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ËÊÎÖÚÂÇÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (2.7) Ë (2.8), Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

I �
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sk � D�x� � ��L� lÿ x�2 � y 2
�1=2 � L� lÿ x� 1

2L
y 2

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË l; x; y5L. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÕÑÚÐËÍ, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß, Õ.Ç.�����Vk

�
tÿ sk

c

�����2� � I0 � const :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

I � I0

� l

0

�
L� lÿ x� 1

2L
y 2

�ÿ2
dx �

� I0lÿ
L� l� �1=2L�y 2

�ÿ
L� �1=2L�y 2

� : �2:9�

s

s1

s2

sk

P

²ËÔ. 15.ªÊÎÖÚÂáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ P.
0

D�0�
D�x�
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¶ÇÓÓËÕ

y

x

¿ÍÓÂÐ

l L

²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
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²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.9) ÆÎâ l � 45 ÏÏ Ë
L � 260 ÏÏ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 17. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 100 ÏÏ ÑÕ ÑÔË, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÇÓÓËÕÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ 30%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏ, ÐËÍÂÍÑÌ ÖÊÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß.

³ ÓÇÊÍÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ Ë
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâìÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÓÇÆ, ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ [25 ë 27].

¹ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ? £ÞÔÍÂÉÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ. £ ÒÓÇÆÒÓÑÃÑÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓâÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Ä ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
Joff � �1=4p��qE=qt�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Joff
Ë ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ n. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓË ÔÄÑÈÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ×ÇÓÓËÕÂì ÍÂÉÆÞÌÏÂÎÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ªÊÎÖÚÂá-
ÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÒÑÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ
Joff Ë ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ n. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¦ÔÎË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ×ÇÓÓËÕÂ Ë
×ÓÑÐÕÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÕÑ ÑÃÜÂâ ÑÅËÃÂáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐ-
ÕÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÓËÊÏÞ,
ÅÆÇ ×ÂÊÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË

ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ¤áÌÅÇÐÔÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÅÂÔâÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÄÔáÆÖ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËØ ÑÃÜÇÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÅÆÇ ËØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕË ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÏÂÎÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÂÐÑÆÂ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ [25 ë 27], ì
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÔÕÓÑÅÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÒÓÑÃÑÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ×ÇÓ-
ÓËÕÂ (ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË m) Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. £ ÒÓÑÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÜÇÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ö àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ) Ö ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ [28]:

E2t � E1t ; �2:10�

H2t � H1t ; �2:11�
ÅÆÇ E1t;H1t ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÂE2t;H2t ì
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂÆ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÑÏ.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.10), (2.11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ Ë ÐÂÆ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆÄËÅÂáÕÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ì àÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ t, ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÔÆÄËÅÖ t ÏÇÉÆÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÄÑÎÐÞ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÂÊÞ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß.

¯ÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ (ComsolMultiphysics 6.1.) ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-
ÐÞ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÚÇÓÇÊ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍË Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ m Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ e ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ [29]. ²ÇÛÂÎÂÔß ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ A (ÊÂÒËÔß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³ª):

H� m ÿ1r �H� A� � m0 s
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qt
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q
qt

�
e0er

qA
qt

�
� 0 ; �2:12�

ÅÆÇ e0 Ë m0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÄÂÍÖÖÏÂ, er Ë mr ìÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ×ÇÓÓËÕÑÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß
ÆÎËÐÑÌ 10 ÔÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÔÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÏÇÉÆÖ
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²ËÔ. 17. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ àÍÓÂÐÇ, ÇÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ (2.9).
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ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä ÓÂÊÓÞÄÇ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÉËÎÞ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ
149 °Ï. ¥ËÂÏÇÕÓ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÎÞ 2 ÔÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÆËÂÏÇÕÓ ÑÒÎÈÕÍË 24 ÔÏ. ´¦®-ÄÑÎÐÂ ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÐËÙÖ 2 ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ). ¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑ 1-Ì Ë 2-Ì ÅÓÂÐËÙÇ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ì ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ 149 °Ï, ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ
3 ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U0 � 100 Í£.

¡ÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßj-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ij (ÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑ-
ÏÇÐÕ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ). ²ÂÔÚÈÕÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎËÔß Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ r,
j, z), ÑÔß z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 23 ë 25 ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ×ÇÓÓËÕÑÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß ÆÎËÐÑÌ L � 10 ÔÏ Ë
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÔÏ, Ô e � 10, m � 1000 ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
(ÄÓÇÏÇÐÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ tr � tf �
� 0;1 ÐÔ; ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ tr � tf � 0;2 ÐÔ; ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâU0 � 100 Í£, ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19 ë 22). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 23 ë 25
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²ËÔ. 18. ³ÇÚÇÐËÇ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ×ÇÓÓËÕÑÄÞÏ ÔÕÇÓÉÐÇÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÔÏ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÔß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
¥ËÂÏÇÕÓ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÎÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ 2 ÔÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ
ÑÒÎÈÕÍË 24 ÔÏ.
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²ËÔ. 19. £ÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 0,1 ÐÔ. £ÓÇÏâ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ 0,1 ÐÔ. °ÃÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 0,2 ÐÔ.
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²ËÔ. 20. £ÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 0,1 ÐÔ. £ÓÇÏâ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ 0,1 ÐÔ. °ÃÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 1 ÐÔ.
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²ËÔ. 21.£ÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 1 ÐÔ. £ÓÇÏâ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
1 ÐÔ. °ÃÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 2 ÐÔ.
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2 ÐÔ. °ÃÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 4 ÐÔ.
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ÆÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ j-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ij Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ×ÇÓÓËÕÑÄÑÅÑ
ÔÕÇÓÉÐâ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÔß ÙË-
ÎËÐÆÓÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 23 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ t1 � 0;1 ÐÔ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÕÑÐÍËÌ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎËÐÑÌ l �0;1 ns� � 3 ÔÏ,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ vm � c. ²ËÔÖÐÑÍ 24 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÄÓÇÏÇÐË t2 � 0;25 ÐÔ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎËÐÑÌ
l �0;25 ns� � 7;5 ÔÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ vm � c. ª ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÓËÔ. 25 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t3 � 0;61 ÐÔ. ©Â
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÄÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l �0;61 ns� � 18;3 ÔÏ,
Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÓÉÐâ ÆÎËÐÑÌ L � 10 ÔÏ ÄÑÎÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÑÌ Ô ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá
ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÑÔË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÐÈÏ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ, ÃÖÆÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÔÎÑÇÏ ×ÇÓÓËÕÂ.

£ ËÕÑÅÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÔÇØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
×ÇÓÓËÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÏ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÔÐÂÚÂÎÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÙËÎËÐÆÓÂ, Â ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÎÑÌ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í
ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
c. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ×ÇÓÓËÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ e � 10 Ë m � 1000. ª ÇÔÎË ÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ vm � c=

�����
em
p �

� 0;01c, ÕÑ ÐË Ñ ÍÂÍÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÎÑÉÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÇÚË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ Ë ×ÓÑÐÕÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÃÜÂâ ÑÅËÃÂáÜÂâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓ-
ÓËÕÑÄÑÌ ÒÓËÊÏÞ, ÅÆÇ ×ÂÊÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÔÒÖÜÇÐ-
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ÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ¤áÌ-
ÅÇÐÔÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÅÂÔâÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÄÔáÆÖ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËØ ÑÃÜÇÌ ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ, ÅÆÇ ËØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
Ô ÏÂÎÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÂÐÑÆÂ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâìÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá U, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ Joff �
� �1=4p��qE=qt� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 11, ÍÓËÄÂâ 3). ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË P, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ y ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÕÑÚÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, l ì
ÆÎËÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÓËÊÏÞ, L ì ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÒÓËÊÏÞ ÆÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. (³ÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ (2.13) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ L4 l; y.)
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓ-
ÅËË P ÑÕ ÆÎËÐÞ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÓËÊÏÞ ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÃÞÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ, ÚÕÑ ÏÞ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÏË ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÔÕÂÕßË ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏâÅ-
ÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ·-ÒËÐÚÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÅÑÓâÚÂâ ÕÑÚÍÂ ·-ÒËÐÚÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÎÇÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÇÆËÐËÙ
ÆÉÑÖÎÇÌ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ

ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ. ´ÂÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ¤´ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÈ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ (Õ.Ç. ÕÑÚÇÚÐÞÌ) ÄÞÔÑÍÑâÓÍÑÔÕÐÞÌ (Ô âÓÍÑÔÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tq � 107 ¬) ËÔÕÑÚÐËÍ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÐÇÔÂÏÑÔÄÇÕâÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÄÞÔÑÍÖá
âÓÍÑÔÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¤´, ÕÑ ÎáÃÑÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÆÑ Tq � 106 ¬ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÔÂÏÑÔÄÇÕâÜËÌÔâ ÑÃÝÇÍÕ. ¯ÇÔÂÏÑÔÄÇÕâÜËÇÔâ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ,
ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ ÑÕ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ.
¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÑÚÇÚÐÞÌ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÅÑ ÒÓÇÆÏÇÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ, Õ.Ç. ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÎÂ-
ÆÞÄÂÕß ÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓËØÑÆâÜËØ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÃÝÇÍÕÂ
Ä ÆÂÐÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ [9].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 27 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÑÏÂÛÐÇÌ ÏÖØË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË
·-ÒËÐÚÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ËÊ Nb ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 25 ÏÍÏ
Ä ËÊÎÖÚÇÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2;5 < E < 5 Íà£. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÒÎÈÐÍË ÓÂÄÐÑ 30 ÔÏ, ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ì 7,5 ÔÏ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ �4). ¢ÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÔØÇÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4 [8].

¯Â ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞÇ ÆÇÕÂÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÖØË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ËÊÎÖ-
ÚÇÐËË ÑÕ 2,5 ÆÑ 5 Íà£, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÏ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎË-
ÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÇÊ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÕÂÕßË ÑÒËÔÂÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÒÓÇÆÒÓÑÃÑÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ (< 2 ÐÔ) ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 50% àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (hn > 1 Íà£). ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÄÂÉÐÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ë ÐÑÄËÊÐÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏË âÄÎÇÐËâ:
ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ n Ë ÐÇÕ ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÅÂáÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
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ËÊÎÖÚÇÐËâ
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²ËÔ. 26. ³ØÇÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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v > c=n. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÓËÊÏÞ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÑÎÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÏÂÎÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓË-
ÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¶ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Â ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ Ë ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, ÐÑ ÐÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑ. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ ÏÂÎÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
(ÔÏ. ÓËÔ. 12) Ë ÔÕÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ, ÓÂÊÑÃÓÂÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
×ÑÐÆÂ19-79-30086.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ

1. ©ÂØÂÓÑÄ ³ ®, ªÄÂÐÇÐÍÑÄ ¤ £, ¬ÑÎÑÏÇÐÔÍËÌ ¡ ¡, ±ËÍÖÊ ³ ¡,
³ÂÏÑØËÐ ¡ ª, µÎÛÏËÆ ª "±ÓÑÄÑÎÑÚÐÞÌ ·-ÒËÐÚ Ä ÔËÎßÐÑÕÑÚ-
ÐÑÏ ÆËÑÆÇ" ±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 8 1060 (1982); Zakharov S M,
Ivanenkov G V, Kolomenskii A A, Pikuz S A, Samokhin A I,
Ulshmid J "Wire X-pinch in a high current diode" Sov. Tech. Phys.
Lett. 8 456 (1982)

2. ±ËÍÖÊ ³ ¡, ºÇÎÍÑÄÇÐÍÑ ´ ¡, ·ÂÏÏÇÓ ¥ ¡ "·-ÒËÐÚ. ¹ÂÔÕß I"
¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 41 319 (2015); Pikuz S A, Shelkovenko T A,
Hammer D A "X-pinch. Part I" Plasma Phys. Rep. 41 291 (2015)

3. ±ËÍÖÊ ³ ¡, ºÇÎÍÑÄÇÐÍÑ ´ ¡, ·ÂÏÏÇÓ ¥ ¡ "·-ÒËÐÚ. ¹ÂÔÕß II"
¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 41 483 (2015); Pikuz S A, Shelkovenko T A,
Hammer D A "X-pinch. Part II" Plasma Phys. Rep. 41 445 (2015)

4. Shelkovenko T A, Sinars D B, Pikuz S A, Hammer D A "Radio-
graphic and spectroscopic studies of X-pinch plasma implosion
dynamics and X-ray burst emission characteristics"Phys. Plasmas 6

1305 (2001)

5. Song B M, Pikuz S A, Shelkovenko T A, Hammer D A "Determi-
nation of the size and structure of an X-pinch X-ray source from the
diffraction pattern produced by microfabricated slits" Appl. Opt. 44

2349 (2005)

6. Sinars D B, Pikuz S A, Shelkovenko T A, Chandler K M,
Hammer D A "Temporal parameters of the X-pinch X-ray source"
Rev. Sci. Instrum. 72 2948 (2001)

7. ±ËÍÖÊ ³ ¡, ºÇÎÍÑÄÇÐÍÑ ´ ¡, ³ËÐÂÓÔ ¥ ¢, ·ÂÏÏÇÓ ¥ ¡
"£ÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ·-ÒËÐ-
ÚÂ" ¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 32 1106 (2006); Pikuz S A, Shelkovenko T A,
Sinars D B, Hammer D A "Temporal characteristics of X-ray
emission from X-pinches" Plasma Phys. Rep. 32 1020 (2006)

8. ºÇÎÍÑÄÇÐÍÑ ´ ¡, ±ËÍÖÊ ³ ¡, ·ÂÏÏÇÓ ¥ ¡ "±ÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×Ëâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ËÊÎÖ-
ÚÇÐËË ·-ÒËÐÚÂ (°ÃÊÑÓ)" ¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 42 234 (2016); Shel-
kovenko T A, Pikuz S A, Hammer D A "A review of projection
radiography of plasma and biological objects in X-pinch radiation"
Plasma Phys. Rep. 42 226 (2016)

9. ­ÂÐÆÔÃÇÓÅ ¤ ³ °ÒÕËÍÂ (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2010)

10. Tilikin I N, Tskhai S N, Shelkovenko T A, Savinov S Yu, Pikuz S A
"Generation of intense UV radiation during high-current break-
down over a ferrite surface" Plasma Phys. Rep. 44 600 (2018)

11. Tilikin I N, Tzhai S N, Shelkovenko T A, Savinov S Yu, Pikuz S A,
Mingaleev A R "A pulsed, high-intensity source of XUV radiation
based on ferrite surface breakdown at high current" IEEE Trans.

Plasma Sci. 46 3982 (2018)

12. Tilikin I N, Savinov S Yu, Pestovskii N V, Pikuz S A, Tskhai S N,
Shelkovenko T A, Dushkin G A "Coherent x-ray radiation induced
by high-current breakdown on a ferrite surface" J. Phys. D 55

405006 (2022)

13. Watanabe K, Furusho K, Kashiwabara S, Fujimoto F "Charac-
teristics of x-ray radiation by a nonequilibrium electron êow
emerged from a formed ferrite élament" J. Appl. Phys. 68 5059

(1990)

14. ¬ÑÊÞÓÇÄ ¡ £ Ë ÆÓ. "¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÇÅÑ ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÒÓÑÃÑâ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ" ±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 37 (22) 26 (2011);
Kozyrev A V et al. "Soft X-ray generation and its role in break-
down of air gap at elevated pressures" Tech. Phys. Lett. 37 1054

(2011)

15. Sorokin D A et al. "X-ray radiation and runaway electron beams
generated during discharges in atmospheric-pressure air at rise times
of voltage pulse of 500 and 50 ns" Laser Part. Beams 36 (2) 186

(2018)

16. Kochkin P et al. "Analyzing x-ray emissions from meter-scale
negative discharges in ambient air" Plasma Sources Sci. Technol.

25 044002 (2016)

17. Agafonov A V et al. "Anisotropy in hard bremsstrahlung from a
high-voltage laboratory simulation of an atmospheric discharge"
Plasma Sources Sci. Technol. 28 095014 (2019)

18. Spielman R B, Ruggles L E, Pepping R E, Breeze S P, McGurn J S,
Struve K W "Fielding and calibration issues for diamond photo-
conducting detectors" Rev. Sci. Instrum. 68 762 (1997)

19. ®ÇÔâÙ ¤ ¡, ¬ÑÓÑÄËÐ ³ ¥, ºÂÓÞÒÑÄ ¬ ¡, ºÒÂÍ £ ¤,
ºÖÐÂÌÎÑÄ ³ ¡, ÁÎÂÐÆËÐ ® ª "° ÆËÐÂÏËÍÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ Ë ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÏ ÆËÑÆÇ" ±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 32 (1) 35 (2006); Mesyats G A,
Korovin S D, Sharypov K A, Shpak V G, Shunailov S A,
Yalandin M I "Dynamics of subnanosecond electron beam
formation in gas-élled and vacuum diodes" Tech. Phys. Lett. 32

18 (2006)

20. ®ÇÔâÙ ¤ ¡, ÁÎÂÐÆËÐ ® ª "±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ
ÃÑÎßÛËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ" µ¶¯ 175 225 (2005); Mesyats G A,

Yalandin M I "High-power picosecond electronics" Phys. Usp. 48

211 (2005)

21. Katz L, Penfold A S "Range-energy relations for electrons and
the determination of Beta-ray end-point energies by absorption"
Rev. Mod. Phys. 24 28 (1952)

22. ¡ÐÆÓÇÇÄ ³ ¯, ¢ÇÓÐÂÙÍËÌ ¡ £, ¥ÖÛÍËÐ ¤ ¡, ¸ØÂÌ ³ ¯,
±ËÍÖÊ ³ ¡, ´ËÎËÍËÐ ª ¯, ºÇÎÍÑÄÇÐÍÑ ´ ¡, ³ÂÄËÐÑÄ ³ À
"±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÑ-
ÅÑ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ" ¬ÓÂÕÍËÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÒÑ
×ËÊËÍÇ ¶ª¡¯ 48 (10) 43 (2021); Andreev S N, Bernatskiy A V,
Dushkin GA, Tskhai SN, Pikuz SA, Tilikin I N, Shelkovenko TA,
Savinov S Yu "Spatial characteristics of radiation initiated by a
discharge over the ferrite surface" Bull. Lebedev Phys. Inst. 48 321

(2021)

23. "Filter Transmission", The Center for X-Ray Optics at Lawrence
Berkeley National Laboratory, https://henke.lbl.gov/opti-
cal_constants/élter2.html

24. Born M, Wolf E Principles of Optics: Electromagnetic Theory of

Propagation, Interference, and Diffraction of Light 2nd rev. ed.

(London: Pergamon Press, 1964); ±ÇÓ. ÐÂ ÓÖÔÔÍ. âÊ.: ¢ÑÓÐ ®,
£ÑÎß× ¿ °ÔÐÑÄÞ ÑÒÕËÍË (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1970)

25. ¹ÇÓÇÐÍÑÄ ±¡¥¡¯³³³² 2 451 (1934); Cerenkov P AC.R. Acad.

Sci. USSR 2 451 (1934); ¹ÇÓÇÐÍÑÄ ± ¡ µ¶¯ 93 385 (1967)

´. 194, å 8 ¬°¤¦²¦¯´¯½¦ ³£°«³´£¡ ª©­µ¹¦¯ªÁ ³ª­¾¯°´°¹¯½· ¯¡¯°³¦¬µ¯¥¯½· ²¡©²Á¥°£ 879



26. �Cerenkov P A "Visible radiation produced by electrons moving in a
medium with velocities exceeding that of light" Phys. Rev. 52 378

(1937)

27. ´ÂÏÏ ª ¦, ¶ÓÂÐÍ ª ® ¥¡¯ ³³³² 14 107 (1937); Tamm I E,

FrankIMC.R.Acad.Sci.USSR14109(1937);´ÂÏÏª¦,¶ÓÂÐÍª®
µ¶¯ 93 388 (1967)

28. ´ÂÏÏ ª ¦ °ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ 11-Ç ËÊÆ., ËÔÒÓ. Ë ÆÑÒ.
(®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2003) Ô. 425ë426; ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ. Ô ÓÖÔÔÍ. 9-ÅÑ
ËÊÆ.: Tamm I E Fundamentals of the Theory of Electricity (Moscow:

Mir Publ., 1979)

29. ±ÇÕÓÑÄ ¡ ¡, ¬ÎËÏÑÄËÚ ³ ®, ±ÇÔÕÑÄÔÍËÌ ¯ £, ´ËÎËÍËÐ ª ¯,
³ÂÄËÐÑÄ ³À "¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆ-
ÒÓÑÃÑÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ" ¬ÓÂÕÍËÇ
ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ¶ª¡¯ 50 (11) 73 (2023); Petrov A A,
Klimovich S M, Pestovskii N V, Tilikin I N, Savinov S Yu
"Formation of the magnetization wave in the prebreakdown
discharge stage over the ferrite surface" Bull. Lebedev Phys. Inst.

50 (11) 503 (2023)

Coherent properties of high-current nanosecond discharge radiation

I.N. Tilikin �a�, N.V. Pestovskii �b�, S.N. Tskhai �c�, T.A. Shelkovenko, S.A. Pikuz �d�, S.Yu. Savinov �e�

Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences, Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation

E-mail: �a� tilikin@sci.lebedev.ru, �b� pestovskii@sci.lebedev.ru, �c� tskhai@sci.lebedev.ru,
�d� pikuzsa@lebedev.ru, �e� savinov@sci.lebedev.ru

We consider the coherent properties of short-wavelength radiation generated by high-current nanosecond discharges. The érst part of
the paper is concerned with the feasibility of using a plasma soft X-ray radiation source, the X-pinch, proposed at the Lebedev Physical
Institute in the late 1970s as part of the inertial thermonuclear fusion program based on high-current nanosecond discharges.
Experimental studies of the X-pinch suggest that a high-temperature plasma with extreme parameters is produced in it, which emits a
high-power electromagnetic pulse in a broadwavelength range, with theX-ray radiation source (1 keV< E < 10 keV) possessing unique
parameters. Its dimensions are so small (< 1 mm) that the radiation it emits is spatially coherent. When it was used in projection
radiography, phase contrast was observed in images of low-absorbing objects. The results of assessing the applicability of the wave
approximation in image analysis and simulations of the intensity distribution in images using Fresnel integrals are presented. In the
second part of the paper, we analyze a new physical phenomenon, also discovered at the Lebedev Physical Institute, related to the
production of a short (<2 ns), narrowly directed electromagnetic radiation pulse in the pre-breakdown stage of a high-current discharge
on the surface of a ferrite, 50% of the energy spectrum of which lies in the X-ray region (hn > 1 keV) with an energy of � 0:6 mJ and
average power of � 0:3 MW. The pulse propagates parallel to the ferrite surface towards the anode with a low angular divergence of
< 2�. The high radiation directivity in the absence of special optical devices and the quadratic dependence of the energy êux density
transferred by a detected radiation pulse on the length of the working part of the ferrite prism indicate with a high probability its
coherent nature.We discuss the possible mechanism for generating radiation, which involves the excitation of short-termmagnetization
of ferrite sections as a result of the passage of an exciting electromagnetic pulse over the surface of a ferrite prism during the formation of
a longitudinal electric éeld in the interelectrode gap and subsequent coherent addition of elementary waves. The total radiation from the
entire surface as a result of interference is concentrated in a small spatial region, which explains the high intensity and directionality of
the radiation.

Keywords: X-pinch, high-current nanosecond discharges, soft X-rays, spatial and temporal coherence, phase contrast, low-divergence

short electromagnetic pulses, short-term magnetization, ferrites
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