
¹ËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÜÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ×Ë-
ÎÂÏÇÐÕÂÙËË, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ. ±ÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä
ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ, ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËØ Ä ÅÂÊÂØ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [1 ë 4]). ¥Îâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1013 ÿ 1014 £Õ/ÔÏ2,
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍáÄÇÕÞ Ô ËÐÇÓÕÐÞÏË ÅÂÊÂÏË ÒÑÆ
ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË [1 ë 3].
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑ-
ÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÏ
ÒÑÎÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [4].

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 90-Ø Å.Å ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ-
ÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [5 ë 7]. ¶ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 0.8 ÏÍÏ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 150 ë 230 ×Ô Ë ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 5 ë 50
¤£Õ. ÁÄÎÇÐËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔ-
ÕÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÖÊÍÑÌ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ë ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÄÇÕÄß ÍÑÕÑÓÑÅÑ,
ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÊÍÑÏ ÍÑ-
ÐÖÔÇ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÏ ×ËÎÂÏÇÐÕ [8]. £ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 35 ×Ô ÒÑÎÑÔÂ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ 0.5 ÆÑ 4.5 ÏÍÏ [9]. ³ÇÌÚÂÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ÆÎâÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×Ç-

ÓÞ [10]. £ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎË-
ÆÂÓÑÏ [11] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ HITRAN.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖáÏÑÜÐÑÔÕß ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÄÑÊÆÖØÇ. ¶ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÇÓ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßáÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÏ ÒÑÎÇ. ®ÑÆÇÎß ÆÄËÉÖÜËØÔâ ×ÑÍÖÔÑÄ [12], ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [13], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÓÕËÐÖ ×Ë-
ÎÂÏÇÐÕÂÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÔÎÑË ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÑÚÇÍ, ÑÃÓÂÊÖâ ÐËÕß ×ËÎÂÏÇÐÕÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐË-
ÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ×ÑÍÖÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÖá ÆÇ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍÖ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÑÇÄ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÒÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÆÄËÉÖ-
ÜËÇÔâ ×ÑÍÖÔÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÇÅÑ ØÄÑÔÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ
ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ. ®ÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕßá ÅÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑ-
ÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ [14] Ë ÒÓËÑÔÇ-
ÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [15] ë ÏÇÕÑÆÞ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÕÇ-
ÑÓËË ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [16,
17]). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂ-
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ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ [18 ë 20],
à××ÇÍÕÂ ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË [13], ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔ-
ÔËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [8, 21], ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ [22, 23]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑ-
Îâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ ÕÑÚÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÆËÂ-
ÏÇÕÓÖ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, Â ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÃÎËÊÍÂ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÑÃÞÚÐÑ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐÑ ÐÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÔÇÏ ÇÅÑ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË. ¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇ-
ÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ.

2. ¡ÐÂÎËÊ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ à××ÇÍÕÂØ, ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇ ÆÂáÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [6, 24], ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ ÃÎËÊÍÂ Í If � 5�
1013 £Õ/ÔÏ2 ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ
ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä ÐÇÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓË ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ. ¯Â ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÄÇÐ
*100 ÏÍÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, Â àÐÇÓÅËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 12% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ [5 ë 7].
±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá àÐÇÓÅËË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ,
ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇ-
ÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÙ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÑÔË ×ËÎÂÏÇÐÕÂ. ªØ ÚËÔÎÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÒâÕË-ÛÇÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ.1,Â) [25]. ±ÓË
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÖÊÍËØ, ÃÎËÊ-
ÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË [26]. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß
ÑÆÐÑ ÍÑÎßÙÑ Ö ÑÔË ×ËÎÂÏÇÐÕÂ [19, 21].

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ [21]. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË
ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑ-

ÎÇÍÖÎ, ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÑÓËÇÌ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ±ÇÓÇÎÑÏÑÄÂ ë±ÑÒÑÄÂ ë´ÇÓÇÐÕßÇÄÂ [27], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [28]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [29, 30] ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÏÇÕÑÆÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß
ÓÑÔÕ ÍÓÖÕËÊÐÞ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄËÆËÏÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÔÖ-
ÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓË ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÍÓÖÕËÊÐÞ ×ÓÑÐÕÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÏÇÐßÛÇ ÛËÓË-
ÐÞ ÒÑÎÑÔÞ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÓËÔ.2).
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [8] ÖÅÑÎ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÅÑÎÖÃÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÆÑÔÕËÅÂâ
0.128 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 0.5 ÏÍÏ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎËÛß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä
ÒÑÎÑÔÇ 0.75 ë 0.67 ÏÍÏ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ.3) [21].

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂáÜÇÌ ÖÊÍËÌ ×ËÎÂÏÇÐÕ. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË
Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
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²ËÔ.1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ä ÄÑÊÆÖØÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ t0 � 54 ×Ô ÒÑ ÖÓÑÄÐá eÿ1,
àÐÇÓÅËâ W � 14 Ï¥É, ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ a0 � 7:5 ÏÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ z � 86 Ï
[25]) (Â) Ë Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (t0 � 280 ×Ô, W � 10 Ï¥É, a0 �
3.5 ÏÏ, z � 35 Ï) (Ã).
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ S=Smax, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÕÑÚÍË)
ÒÓË t0 � 35 ×Ô, a0 � 25 ÏÏ (ÒÑ ÖÓÑÄÐá 0.5) Ë ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
Pmax � 2´£Õ [9], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 140 ×Ô ÒÓË ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ (a0 � 170 ÏÍÏ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I0 � 1013 £Õ/ÔÏ2) (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) [21], Ë
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ (a0 � 3:5 ÏÏ, I0 � 1011 £Õ/ÔÏ2) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ).

70 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å 1 (2003) £.±.¬ÂÐÆËÆÑÄ, °.¤.¬ÑÔÂÓÇÄÂ, ¡.¡.¬ÑÎÕÖÐ



ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ë ÐËÊÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ×Ñ-
ÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËË. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÒÓË
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÐÇÓÅËË Ä ÖÊÍÑÌ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÎß-
ÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖ-
ÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË, âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐ-
ÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ.

3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß

¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÅÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÄÑÊÆÖØÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍ-
ÎËÍÂ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ �10ÿ15 Ô Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ [31, 32]. ±Ñ-
ÎÂÅÂâ ÄÍÎÂÆÞ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÄÐÞÏË ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ [32], ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ DnK(r, z, t) ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E (r, z, t) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ n2 ë ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÌÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆÎâ
ÆÎËÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏ (1:5ÿ 5:6� � 10ÿ19 ÔÏ2/£Õ [32, 33]. ¥Îâ ×ÖÐÍÙËË
ÑÕÍÎËÍÂ H (t) ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä [19] ÒÓÇÆÎÑ-
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ÅÆÇ Y(t) ë ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂ-
ÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ t1 � 2=G � 77 ×Ô Ë t2 �
1=L � 63 ×Ô ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÃÞ-
ÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË.

±ÓË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÂ ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä
ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ×ÑÕÑ-
ËÑÐÑËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄNe(r, z, t) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ

qNe�r; z; t�
qt

� R�E�r; z; t���N0 ÿNe�r; z; t��, (3)

ÅÆÇ N0 ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ; R(E (r; z; t))
ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÊÑÕÂ, ÕÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÑÔËÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ±ÇÓÇÎÑÏÑÄÂ ë
±ÑÒÑÄÂ ë´ÇÓÇÐÕßÇÄÂ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä
ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [27]:

R�E�r; z; t�� � jCn �l � j2flmE i

�
6

p

�1=2�
2�2E i�3=2
E�r; z; t�

�2n �ÿjmjÿ3=2

��1� g2�jmj=2�3=4Am�o; g� exp

�
ÿ 2�2E i�3=2

E�r; z; t� g�g�
�
, (4)

ÅÆÇ g�o(2E i)
1=2=E(r, z; t) ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎ-

ÆÞÛÂ;E i ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ; n � � Z(2E i)
ÿ1=2 Ë

l � � n � ÿ 1 ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÅÎÂÄÐÑÇ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ; Z ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÑÔÕÑÄÂ ÂÕÑÏÂ; l ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ; m ë ÒÓÑÇÍÙËâ l ÐÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Cn �l � Ë flm, Â
ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Am(o, g) Ë g(g) ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍË Ë ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [28]. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ Z
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏËÆÂÐÐÞÏË [28] ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ 0.75.

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ,

Dnp�r; z; t� � ÿ
o 2

p �r; z; t�
2n0
ÿ
o 2 � v 2c

��1ÿ i
vc
o

�
, (5)

ÅÆÇ op�r; z; t� � �4pe 2Ne�r; z; t�=m�1=2 ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂ; vc � 6� 1012 Ôÿ1 [34] ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÑÊÆÖØÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÇ o � 2:35� 1015 Ôÿ1, ÕÑ ÒÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ä ÄÑÊ-
ÆÖØÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ vc � o. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ (5) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ

Dnp�r; z; t� � ÿ
o 2

p �r; z; t�
2n0o 2

. (6)

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ E (r; z; t) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÇÕÑÆÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

0

20

40

60

y=y0
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0
0.4 0.5 0.6 0.7 l (ÏÍÏ)

y (8)

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË y Ä ÄË-
ÆËÏÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ô t0 �
280 ×Ô, a0 � 3:5 ÏÏ Ë Pmax � 38 ¤£Õ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [8]
(ÕÑÚÍË) Ë ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [21] (ÕÑÚÍË) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ (a0 � 170 ÏÍÏ, I0 � 1013

£Õ/ÔÏ2) (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ); y0 ë ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË.
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��DnK�r; z; t� � Dnp�r; z; t��E�r; z; t� ÿ ik0a�r; z; t�E�r; z; t�,
ÅÆÇ vgr ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß; k0 ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ;

a � I ÿ1p�ho
�
qNe�r; z; t�

qt

�
(8)

ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑÕÇÓâÏË
àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá; I � (cn0=8p)
�jE 2j ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ; p � 8 ë ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (7) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë à××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÓÖÕËÊÐÞ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎË-
âÐËÇ ÐÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¶ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
Ä ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÃÎËÊÍË Í ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ [6, 7]. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË z � 0 ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

E�r; z � 0; t� � E0 exp

�
ÿ r 2

2a 2
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ÿ t 2

2t 20
� i

k0r
2

2f

�
, (9)

ÅÆÇ t0 Ë a0 ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ; f ë
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÇ ×ÓÑÐÕÂ.

4. ®ÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÂ (9) Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÇÄÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ë
ÊÂÆÂÚÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ E (r; z; t) âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ. ¹ËÔ-
ÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I0 � 1011

£Õ/ÔÏ2 Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
a0 � 0:3ÿ 3 ÔÏ. ±ÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ë ×ÂÊÞ ÒÑÎâ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËá àÐÇÓÅËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÙ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ËÏÒÖÎßÔÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒËÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â
ÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ.ºËÓËÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÔÇÕÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑ 212 ÖÊÎÑÄ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ (t) Ë ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ (r) ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÃÑÎÇÇ 214 ÛÂÅÑÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.

¡ÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ÒÑÔÕÓÑËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÓÂÔÚÇÕÐÖá ÔØÇÏÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÛËÓâáÜÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
£ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÖÊÍËÌ ÄÞ-
ÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ×ËÎÂÏÇÐÕ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÖÚÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ×ÂÊÂ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÏËÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÇÕÍÖ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ. £ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÎÍËÌ
ÛÂÅ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ. ³ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÑÔË ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÛÂÅ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ
ÒÑÎÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÔÇÕÍË ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ
S �E,E �� ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [35]
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� z

0

dz

�1
0

�
ik0

�
E
qE �

qz
ÿ E �

qE
qz

�
ÿ qE

qr
qE �

qr

�
r dr.

(10)

±ÓË z � 0×ÖÐÍÙËâE (r, z, t) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (9).
ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ dS�E,E �� � 0
ÔÎÇÆÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ

2ik0
qE
qz
� D?E (11)

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (9) ÒÓË z � 0 Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔ-
ÎÑÄËâÏË ÄËÆÂ

lim
r!1E � 0;

qE
qr

����
r�0
� 0. (12)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ E (r, z, t), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ S �E,E �� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË (11) Ô ÖÔÎÑÄËâÏË (9), (12).

¯Â ÔÇÕÍÇ r 2 �rn, rn�1� ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (10) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÇÇ âÚÇÌÍÂÏ. ´ÑÅÆÂ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÛÂÅÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Dz � zs�1 ÿ zs ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ z ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ S �E,E �� ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

SDz�E;E �� �
� zs�1

zs

dz

�
XNÿ1
n�0

� rn�1

rn

�
ik0

�
E

qE �

qz
ÿ E �

qE
qz

�
ÿ qE

qr
qE �

qr

�
rdr. (13)

¯Â ÛÂÅÇ Dz ÒÑÎÇ E (r, z, t) ÄÐÖÕÓË ÑÕÆÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË ÆÎâ
r 2 �rn, rn�1� ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ (r) Ë àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ (z) ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ:

E�r; z; t� � E �s�n �
E
�s�
n�1 ÿ E

�s�
n

rn�1 ÿ rn
�rÿ rn�� E

�s�1�
n ÿ E

�s�
n

zs�1 ÿ zs
�zÿ zs�

�E
�s�1�
n�1 ÿ E

�s�1�
n ÿ E

�s�
n�1 � E

�s�
n

�zs�1 ÿ zs��rn�1 ÿ rn� �rÿ rn��zÿ zs�, (14)

r 2 �rn; rn�1�, n � 0; 1; . . . ;N,

z 2 �zs; zs�1�, s � 0; 1; . . . ;S, E
�s�
n � E�rn; zs; t�.

72 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å 1 (2003) £.±.¬ÂÐÆËÆÑÄ, °.¤.¬ÑÔÂÓÇÄÂ, ¡.¡.¬ÑÎÕÖÐ



±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÆÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(14) ÒÑÎâ ÐÂ âÚÇÌÍÂØ ÔÇÕÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎÞ Ä (13). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÖÊÎÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÎâ E

�s��
n ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÕËÒÂ ÔØÇÏÞ
¬ÓÂÐÍÂ ë¯ËÍÑÎÔÑÐÂ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÅÑÐÍË.

²ÂÊÄËÕÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔÇÕÑÍ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ Ä [35, 36] Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä [12] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¥Îâ ÊÂÆÂÚË Ñ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÛÂÅ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÔÇÕÍË Dr � rn�1 ÿ rn ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÑÐ ÏÂÎ Ë ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓË-
ÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏR0, ÅÆÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ, Â ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (r5R0)
ÑÐ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

rn�1 ÿ rn
rn ÿ rnÿ1

� e, (15)

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ e5 1. ºÂÅ Dr, ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÓËÑÔÇ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË R0 Ë ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÔÇÕÍË A, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ e ÄÞÃËÓÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ´ÂÍ, ÒÓË
ÓÂÆËÖÔÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ a0 � 3:5 ÏÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÕÍË
ÕÂÍÑÄÞ: Dr � 1ÏÍÏ,R0 � 300ÏÍÏ,A � 14 ÏÏ, e � 1:0287.
²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÄÔÇÅÑ 512 ÖÊÎÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÇÇ ÛÂÅ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÎ 400
ÏÍÏ. ±Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ
ÔÇÕÍÂ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÎÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ô ÛÂÅÑÏ Dr � 1 ÏÍÏ ÒÓË
ÑÃÜÇÏ ÚËÔÎÇ ÖÊÎÑÄ 14000.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÐÂ ÛÂÅÇ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ Dz ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¥Îâ ËÔÍ-
ÎáÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÑÛËÃÑÍ ÄÇÎËÚËÐÂDz ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, ËÔØÑÆâ
ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ
[35], Â ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÓÑÔÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
×ÂÊÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÛÂÅÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Dz. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÛÂÅ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Dz0 � 0:01k0a

2
0 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ

ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÆÑ 0:01Dz0.

5. ±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ [7], ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏË: ÆÎË-
ÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 0:8 ÏÍÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ t0 � 140
×Ô, ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ a0 � 3:5 ÏÏ, àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ W � 10
Ï¥É, ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Pmax � 38 ¤£Õ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒËÍÑ-
ÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I0 � 1011 £Õ/ÔÏ2. ¥Îâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË Pcr ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÆÎËÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË-
ÐâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 6 ¤£Õ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [7].

¯Â ÓËÔ.4 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË r, t (ÅÆÇ t � tÿ z=vgr ë ÃÇÅÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ) ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ z. £ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÎËÐËË
ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ. £ ÐÂÚÂÎÇ
×ËÎÂÏÇÐÕÂ (z � 28Ï) ÒÓË t5 0 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÔÎÑ-

ÇÏ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ´ÂÍÑÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ. £ ÑÍ-
ÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÒÓË t5 0 ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÕâÅËÄÂáÕÔâ Í ÑÔË Ë ÔÅÖÜÂáÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ
×ÓÑÐÕÇ (t=t0 < ÿ0:5) ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ªÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 1013

£Õ/ÔÏ2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
ÑÔË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÑ-
ÇÄ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË z � 31 Ï ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÎÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ 6� 1013

£Õ/ÔÏ2, ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÒÇÓÇÆÐÇÏÖ ×ÓÑÐÕÖ ËÏÒÖÎßÔÂ (t=t0
< 0). £ ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÍÑÎß-
ÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z ÆÑ 38 Ï
ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÆÂÎßÛÇ Í ÒÇÓÇÆÐÇÏÖ
×ÓÑÐÕÖ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ²ÂÆËÖÔ ÓÂÊÃÇ-
ÅÂáÜËØÔâ ÍÑÎÇÙ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¥Ç×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ×ÑÍÖÔÇ, ÔÑÊÆÂÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÓÂÔØÑÆâÜÖáÔâ ÑÕ ÑÔË ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ àÕÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ Ë ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÂÍ
Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÍÑÎßÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ
ÑÃÎÂÔÕß, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ë ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ.1,Ã).

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ.5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÍÓÖÅÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÑÔË ÓÂÆËÖÔÑÏ 0.5 ÏÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË, Ë ÆÄÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË: ÔÓÇÆËÐÐÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ,
Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ 0.5 ÏÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ 3.5
ÏÏ, Ë ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÂâ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË 3.5 Ë 8.0 ÏÏ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ
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²ËÔ.4. ËÐËË ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I (r, z, t) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ z ÒÓË t0 �
280 ×Ô, a0 � 3:5 ÏÏ, I0 � 1011 £Õ/ÔÏ2, W � 10 Ï¥É. ËÐËË ÐÂÐÇÔÇÐÞ
ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ In � 2 nI0, ÅÆÇ n � ÿ3, ÿ 2, . . . , � 9.
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ÐÂ ÓËÔ.5). ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, Ä ÔÓÇÆËÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ë ÑÍÑÎÑ 60%, Ä ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ë ÑÍÑÎÑ 40%.

±ÓË ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ×ÑÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ô
ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËË
ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÇÅÑ ÑÔË, ÄÑÔÒÑÎÐââ àÐÇÓÅËá Ä ÃÇÅÖÜÇÏ×ÑÍÖÔÇ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏ ×ËÎÂÏÇÐÕ. £ÐÂÚÂÎÇ (z4 20 Ï) ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ (t � ÿ20 ×c) ÔÎÑâ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÔÇÄÖá Ë ÔÓÇÆËÐÐÖá, ÏÑÜÐÑÔÕß
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ. ¯ÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ×ÑÍÖÔÑÏ ÒÓË z � 30 Ï
ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ ÇÇ
ËÊ ÔÓÇÆËÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £
×ÑÍÖÔÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÔÇÄÑÌ Ë ÔÓÇÆËÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÃÎËÊÍË Ë
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 40%. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÐÂ ÑÔË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÂ.
±ÑÔÎÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÔËÎßÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÔÂÏÑÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÊÃÇÅÂáÜËØÔâ ÍÑÎÇÙ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ. £
ÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÇÇ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÔÓÇÆËÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Â ÊÂÕÇÏ Ë Ä ÒÇ-
ÓË×ÇÓËÌÐÖá. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ (z4 45 Ï) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË [7, 19] ÚÂÔÕß ÍÑÎÇÙ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÑÔË Ë ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÄÐÑÄß ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÓËÑÔÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÐÇÛÐËÇ ÍÑÎßÙÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÊÃÇÅÂÕßÔâ, ÄÞ-
ÐÑÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÎÑâ ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ
×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÇÅÑ ØÄÑÔÕÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ, ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ. ¯Â ÓËÔ.6 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË J (r) Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. ®ÂÍÔËÏÖÏ
J (r) ÎÇÉËÕ ÐÂ ÑÔË ËÏÒÖÎßÔÂ (r � 0), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ, Ë ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ z: ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË z � 30 Ï, ÊÂÕÇÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÄÐÑÄß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÏÔâ ×ËÎÂÏÇÐÕÇ (z > 40 Ï). ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ä ÇÅÑ ÐÂÚÂÎÇ,
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÐÇÓÅËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÚÇÓÇÊ ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ë 500 ÏÍÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÖá ÐÂ ÑÔË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.6 ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÒÓË ÆËÂ×ÓÂÅ-
ÏÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 250 ÏÍÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ
12%, Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 6 ë 9%, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í
ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [7]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ
ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÏÞØ ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

6. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÍÑÐËÚÇÔÍÖá àÏËÔÔËá
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÄÇÓØÖÛËÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ë ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÇÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÕÄË [21]. ¤ÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, ÐÑ Ë Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖ-
ÍÕÖÓÇ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÇÅÑ. °ÃÎÂÔÕß ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ, ÎÇÉËÕ Ä ÍÓÖÅÇ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑ-
ÅÑ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ.4,Ä, Å).
±ÓË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÛË-
ÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑÎâ ÄÑ
ÄÔÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ Ä ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0.4 ÏÍÏ, ÍÂÍ Ë ÊÂÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [9] (ÓËÔ.2). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ-
ÅÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë
ÏÇÐßÛÇÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ [9] à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓÞÎßâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
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²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
Q=Qmax Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÓË t � ÿ20 ×Ô: Ä ÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ 0.5 ÏÏ (1), Ä ÍÑÎßÙÇ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ 0.5 ÏÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ 3.5 ÏÏ (2) Ë Ä
ÍÑÎßÙÇ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË 3.5 Ë 8 ÏÏ (3). ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÓËÔ.4. £ÔÕÂÄÍÂ ÄÄÇÓØÖ ÒÑâÔÐâÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ.
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²ËÔ.6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË J (r, z) ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÓËÔ.4.

74 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å 1 (2003) £.±.¬ÂÐÆËÆÑÄ, °.¤.¬ÑÔÂÓÇÄÂ, ¡.¡.¬ÑÎÕÖÐ



ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ [9] ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÏÐÑÅËØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ [33], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÔÖÓÔÞ ÒÑ-
ÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
x, y, z, t.

µÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄË-
ÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÚËÔÎÇÐÐÑ,
ÃÎËÊÍÂ Í ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 0.76 ë
0.5 ÏÍÏ [7] (ÓËÔ.3). ¥Îâ ÖÅÎÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË y, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ô ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20 ë 30%.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÜÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÌ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË,
ÐÑ Ë ÄÑ ÄÔÇÏ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ
ÔÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÕ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.

±ÑÎÖÚÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÊÍËÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.
²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ËÏÇáÕ
ÏÐÑÅÑÍÑÎßÙÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÐÂÚÂÎÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÇÅÑ
àÐÇÓÅËâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ
à××ÇÍÕÂ ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 6 ë 9% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔ-
ÕË ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ 0.4 ÏÍÏ. µÅÑÎ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÏËÔÔËË Ä ÄËÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.18 ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 0.5 ÏÍÏ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÐÇÓÅËË Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ,
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ
àÏËÔÔËË Ä ÄËÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
×ËÎÂÏÇÐÕÂ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ±ÓË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÇ ÒÑÎÇ Ô ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÑÔË, ÄÑÔÒÑÎ-
Ðââ àÐÇÓÅËá Ä ÃÇÅÖÜÇÏ ×ÑÍÖÔÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏ ×ËÎÂÏÇÐÕ.
¡ÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÂâ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä ÔÂÏÑÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÃÇÅÂáÜËØÔâ ÍÑÎÇÙ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÜÐÑÔÕß Ä
ÔÎÑÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÐÑÔËÕÔâ ËÊ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÇÓË×Ç-

ÓËá ÒÖÚÍÂ. ³ÕâÅËÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÙ Í ÑÔË ÒÓË ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÄÐÑÄß ÚÂÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÎÑâ Ä ÒÓËÑÔÇÄÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß.
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