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ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂȿ ɉɊɈȾɍɄɌɈȼ ȼɁȺɂɆɈȾȿɃɋɌȼɂə ɌȿɌɊȺɎɌɈɊɈɊɈɆȺɌɈȼ ɓȿɅɈɑɇɕɏ ɂ 

ɓȿɅɈɑɇɈɁȿɆȿɅɖɇɕɏ ɆȿɌȺɅɅɈȼ ɋ ɆȿɌȺɅɅɂɑȿɋɄɂɆ ɂɊɂȾɂȿɆ  

Ⱥ.ȼ. Ɋɵɛɚɤɨɜ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶμ ɚɫɫɢɫɬɟɧɬ ɋ.ɂ. ɂɜɥɟɜ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ,   
Ɋɨɫɫɢɹ, ɝ.Ɍɨɦɫɤ,  ɩɪ. Ʌɟɧɢɧɚ, γ0, θγζ0η0 

E-ЦКТХμ RвЛКФШЯλ1@ЭЩЮ.ЫЮ 

 

ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɛɵɥɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɷɬɚɩɚ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɡ ɝɨɪɨɞɫɤɢɯ ɨɬɯɨɞɨɜ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ, ɢɯ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɢ ɩɟɪɟɜɨɞɚ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɮɨɪɦɵ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɪɢɞɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɟɬɪɚɮɬɨɪɨɛɪɨɦɚɬɨɜ 
ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɢ ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. Ɉɩɪɟɞɟɥɺɧ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɫɯɟɦɚ 
ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɣ ɢ ɭɬɨɱɧɟɧɵ ɭɫɥɨɜɢɹ ɧɚɱɚɥɚ ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɦɨɠɟɬ ɥɟɱɶ ɜ 
ɨɫɧɨɜɭ ɫɩɨɫɨɛɚ ɩɟɪɟɜɨɞɚ ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɮɨɪɦɵ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢɡ 
ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ. 

 

σШаКНКвЬ ЭСОЫО ТЬ К ЫТЬТЧР ТЧЭОЫОЬЭ ПШЫ ЧШЛХО, ЫКЫО КЧН ЫКЫО-ОКЫЭС ЦОЭКХЬ ОбЭЫКМЭТШЧ КЧН ЬОЩКЫКЭТШЧ ПЫШЦ ЭСО 
ЮЫЛКЧ аКЬЭОЬ Д1, βЖ. DОЬЩТЭО ЭСО ЧШЭТМОКЛХО ЧЮЦЛОЫ ШП ЭСО ЫОЬОКЫМС аШЫФЬ НОЯШЭОН ЭШ ЭСТЬ ЩЫШЛХОЦ, ЭСО ЮЧТЯОЫЬКХ 
ЬШХЮЭТШЧ СКЬ ЧШЭ ЛООЧ ПШЮЧН вОЭ. 

τЧО ШП ЭСО НТЫОМЭТШЧЬ ШП ЦШНОЫЧ ЦОЭСШНЬ ТЬ ЭСО МШЧЯОЫЬТШЧ ШП ЭСО МШЦЩШЮЧНЬ ШП ЩЫОМТШЮЬ ЦОЭКХЬ ТЧЭШ ЬТЦЩХО 
ШЫ МШЦЩХОб ПХЮШЫТНОЬ КЧН ЭСОТЫ ПЮЫЭСОЫ ЬОЩКЫКЭТШЧ. 

IЧ ЭСО ЩЫОЬОЧЭ ЫОЬОКЫМС аШЫФ ЭСО ЩШЬЬТЛТХТЭв ШП ЮЬТЧР ЫОХКЭТЯОХв ЩШШЫХв ЬЭЮНТОН МХКЬЬ ШП ПХЮШЫТЧО МШЦЩШЮЧНЬ - 
КХФКХТ КЧН КХФКХТЧО ОКЫЭС ЦОЭКХ ЭОЭЫКПХЮШЫШЛЫШЦКЭОЬ - аКЬ ТЧЯОЬЭТРКЭОН. TСО ЩЮЫЩШЬО ШП ЭСТЬ ЩКЩОЫ ТЬ ЭШ ЬСШа СШа 
ЭСТЬ МХКЬЬ ШП МШЦЩШЮЧНЬ ЫОКМЭ аТЭС ШЧО ШП ЭСО ЧШЛХО ЦОЭКХЬ - ЦОЭКХХТМ ТЫТНТЮЦ КЧН аСКЭ ЩЫШНЮМЭЬ МКЧ ЛО ШЛЭКТЧОН. 

AХХ ОбЩОЫТЦОЧЭЬ аОЫО МКЫЫТОН ШЮЭ ТЧ ЭСО НЫв ЛШб ЮЧНОЫ КЫРШЧ КЭЦШЬЩСОЫО. TСО ТЧЭОЫКМЭТШЧ ЛОЭаООЧ ТЫТНТЮЦ КЧН 
ЭОЭЫКПХЮШЫШЛЫШЦКЭОЬ аКЬ МКЫЫТОН ШЮЭ ТЧ ЯКМЮЮЦ-ЬОКХОН ПХЮШЫТЧО-ЩКЬЬТЯКЭОН ЧТМФОХ КЦЩШЮХОЬ. TСО ЬКЦЩХОЬ аОЫО 
ЩОХХОЭОН ТЧ КНЯКЧМО. TСО КЦЩШЮХОЬ аОЫО СОКЭОН ТЧ К ЦЮППХО ПЮЫЧКМО ЮЩ ЭШ ζ00 °C ПШЫ 1β0 ЦТЧЮЭОЬ, ЭСОЧ 
ЦКТЧЭКТЧОН КЭ ЭСТЬ ЭОЦЩОЫКЭЮЫО ПШЫ 1η0 ЦТЧЮЭОЬ, ЧОбЭ βζ0 ЦТЧЮЭОЬ ЭСОв аОЫО МШШХОН ЬХШаХв.  

TСО НТППЫКМЭТШЧ ЬЭЮНв аКЬ НШЧО ШЧ SЭКНТ-P НТППЫКМЭШЦОЭОЫ (SЭШО, GОЫЦКЧвΨ ЮЬТЧР CЮKĮ ЫКНТКЭТШЧ аТЭС К 
РОЫЦКЧТЮЦ ЦШЧШМСЫШЦКЭШЫ КЧН К εвЭСОЧ1K НОЭОМЭШЫ. FЮЫЭСОЫ ЩШаНОЫ ЩКЭЭОЫЧ ЩЫШМОЬЬТЧР аКЬ МКЫЫТОН ШЮЭ ТЧ 
JКЧКβ00θ ЬШПЭаКЫО ДγЖ. 

TСО ПТЫЬЭ ЬКЦЩХО ЫОЩЫОЬОЧЭЬ ЭСО ЩЫШНЮМЭЬ ШЛЭКТЧОН КПЭОЫ ЭСО ЫОКМЭТШЧ аТЭС К ХКЫРО ОбМОЬЬ ШП ЭОЭЫКПХЮШЫШЛЫШЦКЭО 
IЫμKBЫFζ=1μ1β (ЦКЬЬ.Ψ. TСО НТППЫКМЭТШЧ ЬЭЮНв аКЬ НШЧО Лв ЦОКЧЬ ШП Б-ЫКв ЩШаНОЫ НТППЫКМЭТШЧ. TСО 
МШЫЫОЬЩШЧНТЧР Б-ЫКв ЩШаНОЫ ЩКЭЭОЫЧ ТЬ ЬСШаЧ ТЧ ЭСО FТРЮЫО 1. TСО ЩКЭЭОЫЧ ЩОКФЬ ШП ЭСО ШЛЭКТЧОН ЬЮЛЬЭКЧМО аОЫО 
МШЦЩКЫОН аТЭС ЭСО МШЫЫОЬЩШЧНТЧР ЩОКФЬ ПЫШЦ НТППЫКМЭТШЧ НКЭКЛКЬО PDF-β ДζЖ. TСО ЬКЦЩХО ЦКТЧХв МШЧЬТЬЭОН ШП 
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ЭаШ ЩЫШНЮМЭЬμ ЩШЭКЬЬТЮЦ СОбКПХЮШЫШТЫТНКЭО 
KβIЫFθ КЧН ЭСО ЮЧЫОКМЭОН ОбМОЬЬ ШП ЩШЭКЬЬТЮЦ 
ЭОЭЫКПХЮШЫШЛЫШЦКЭО KBЫFζ. BКЬОН ШЧ ЭСОЬО 
НКЭК, ТЭ аКЬ ЬЮРРОЬЭОН ЭСКЭ ЭСО ЫОКМЭТШЧ 
ЩЫШМООНЬ КММШЫНТЧР ЭШ ЭСО ПШХХШаТЧР ЬМСОЦОμ 

IЫ + βKBЫFζ ĺ KβIЫFθ + βBЫFĹ 

TСО ЬЭШТМСТШЦОЭЫТМ ТЧЭОЫКМЭТШЧ ШП ТЫТНТЮЦ 

КЧН ЩШЭКЬЬТЮЦ ЭОЭЫКПХЮШЫШЛЫШЦКЭО (IЫμKBЫFζ = 

1μβ ЦШХ.Ψ аКЬ КХЬШ ТЧЯОЬЭТРКЭОН. HШаОЯОЫ, ЭСО 

ЫОЬЮХЭЬ ШП ЩШаНОЫ Б-ЫКв НТППЫКМЭТШЧ ЬСШаОН 

ЭСО ЩЫОЬОЧМО ШП ЩШЭКЬЬТЮЦ  ЭОЭЫКПХЮШЫШЛЫШЦКЭО 

(FТРЮЫО βΨ. TСТЬ ТЬ ЩЫШЛКЛХв НЮО ЭШ ЭСО 

ОЬЭКЛХТЬСЦОЧЭ ШП ЭСОЫЦШНвЧКЦТМ ОЪЮТХТЛЫТЮЦ 

ЛОЭаООЧ ЬЭКЫЭТЧР ЦКЭОЫТКХЬ КЧН ЩЫШНЮМЭЬ КПЭОЫ 

ЭСО ЫОКМЭТШЧ ТЬ МШЦЩХОЭОН ТЧ К МШЧПТЧОН ЬЩКМО. 

IЧ МКЬО ШП ХКМФ ШП ЭСО ПХЮШЫТЧКЭТЧР КРОЧЭ, 

ПШЫ ТЧЬЭКЧМО IЫμKBЫFζ=1μ1 (ЦКЬЬ.Ψ ЫКЭТШ, ЭСОЫО 

КЫО СОбКПХЮШЫШТЫТНКЭО КЧН ЦОЭКХХТМ ТЫТНТЮЦ ТЧ 

ЭСО ЦТбЭЮЫО КПЭОЫ ЭСО ЫОКМЭТШЧ. IЧ КННТЭТШЧ, ЭСО 

ЩКЭЭОЫЧ СКЬ ЬШЦО ЩОКФЬ ЭСКЭ ЛОХШЧР ЭШ ЬШЦО 

ЮЧТНОЧЭТПТОН ЬЮЛЬЭКЧМОЬ. 

FШЫ ТЧЯОЬЭТРКЭТШЧ ШП ЭСО ПЮЧНКЦОЧЭКХ 

ЩШЬЬТЛТХТЭв ШП ТЧЭОЫКМЭТШЧ ЛОЭаООЧ ЦОЭКХХТМ 

ТЫТНТЮЦ КЧН ШЭСОЫ ЭОЭЫКПХЮШЫШЛЫШЦКЭОЬ ЬЮМС КЬ 

RЛBЫFζ, CЬBЫFζ ɢ BК(BЫFζΨβ ЭСО ЬОЫТОЬ ШП 

ОбЩОЫТЦОЧЭЬ аОЫО МКЫЫТОН ШЮЭ. TСО 

ЬЭШТМСТШЦОЭЫТМ КЦШЮЧЭЬ ШП ЭСО ЫОКМЭКЧЭЬ аОЫО МКХМЮХКЭОН ЮЬТЧР ЭСО ПШХХШаТЧР ОЪЮКЭТШЧЬμ 

IЫ + βRЛBЫFζ ĺ RЛβIЫFθ + βBЫFĹ 

IЫ + βCЬBЫFζ ĺ CЬβIЫFθ + βBЫFĹ 

IЫ + βBК(BЫFζΨβ ĺ BКIЫFθ + βBЫFĹ 

   
ɚ) RЛβIrFθ 

RЩ = 0.0λζη, RаЩ = 0.1ζββ 
ɛ) CsβIrFθ 

RЩ = 0.0η1θ, RаЩ = 0.0θλθ 
ɜ) BКIrFθ 

RЩ = 0.0θζ1, RаЩ = 0.08γ7 
FТР. γ. Б-rКв ЩКЭЭОrЧs ШП ЭСО ЩrШНЮМЭs ШП ЭСО sЭШТМСТШЦОЭrТМ ТЧЭОrКМЭТШЧ ШП ЦОЭКХХТМ ТrТНТЮЦ аТЭС МОsТЮЦ, rЮЛТНТЮЦ 

КЧН ЛКrТЮЦ ЭОЭrКПХЮrШЛrШЦКЭОs. 
 

IЧ КХХ ЬКЦЩХОЬ ЭСО ПШЫЦКЭТШЧ ШП ЭСО МШЫЫОЬЩШЧНТЧР ЦОЭКХ СОбКПХЮШЫШТЫТНКЭО аКЬ ШЛЬОЫЯОН. IЧ МКЬО ШП ЫЮЛТНТЮЦ 

FТР. 1. Б-rКв ЩКЭЭОrЧ ШП ЩrШНЮМЭs ШП ТЧЭОrКМЭТШЧ 
 IrμKBrFζ = 1μ1β (ЦКss.)RЩ = 0,10ζ7, RаЩ = 0,1ζ87 

FТР. β. Б-rКв ЩКЭЭОrЧ ШП ЩrШНЮМЭs ШП ТЧЭОrКМЭТШЧ  
IrμKBrFζ = 1μβ (ЦШХ.)RЩ = 0.088ζ, RаЩ = 0.1βγ0  
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ЭОЭЫКПХЮШЫШЛЫШЦКЭО ЭСОЫО КЫО КХЬШ ЩОКФЬ аСТМС ЛОХШЧР ЭШ ЫЮЛТНТЮЦ ПХЮШЫТНО, ЛОМКЮЬО ЬШЦО КЦШЮЧЭ ШП ПХЮШЫТНО аКЬ 
ЩЫОЬОЧЭ ТЧ ЭСО ТЧТЭТКХ ЭОЭЫКПХЮШЫШЛЫШЦКЭО КЬ КЦ ТЦЩТЭТЫв. AЬ ПШЫ МОЬТЮЦ КЧН ЛКЫТЮЦ ЭОЭЫКПХЮШЫШЛЫШЦКЭОЬ, ЭСО 
КНЦТбЭЮЫОЬ аОЫО ЧШЭ ПШЮЧН. TСО ШЛЭКТЧОН Б-ЫКв ЩШаНОЫ ЩКЭЭОЫЧЬ КЫО ЬСШаЧ ТЧ ЭСО FТРЮЫО γ. 

TСТЬ ТЧЯОЬЭТРКЭТШЧ ЬСШаЬ ЭСО ПЮЧНКЦОЧЭКХ ЩШЬЬТЛТХТЭв ШП МКЫЫвТЧР ШЮЭ ЭСО ПТЫЬЭ ЬЭКРО ШП ОбЭЫКМЭТШЧ ШП ЧШЛХО 
ЦОЭКХЬ ПЫШЦ ЭСО ЮЫЛКЧ аКЬЭОЬ аТЭС КХФКХТ КЧН КХФКХТЧО ОКЫЭС ЭОЭЫКПХЮШЫШЛЫШЦКЭОЬ, ЧКЦОХв, ЭСОТЫ СШЦШРОЧТгКЭТШЧ 
КЧН НТЬЬШХЮЭТШЧ Лв ЭСО ОбКЦЩХО ШП ЦОЭКХХТМ ТЫТНТЮЦ. TСО МШЦЩШЬТЭТШЧ ШП ЭСО ЩЫШНЮМЭЬ аКЬ ШЛЭКТЧОН, К ЬМСОЦО ШП 
ЫОКМЭТШЧЬ аКЬ ЩЫШЩШЬОН. TСО ТЧТЭТКХ МШЧНТЭТШЧЬ ШП ЭСО ЫОКМЭТШЧ аОЫО МХКЫТПТОН.  

TСО ЩЫШЩШЬОН ЦОЭСШН МКЧ ПШЫЦ ЭСО ЛКЬТЬ ПШЫ ЭЫКЧЬПОЫЫТЧР ЭСО ЩЫОМТШЮЬ ЦОЭКХЬ ЭШ ЬШХЮЛХО ПШЫЦЬ КЧН ЭСО 
ЬЮЛЬОЪЮОЧЭ ОбЭЫКМЭТШЧ ПЫШЦ ЭСО аКЬЭОЬ. FЮЭЮЫО ЫОЬОКЫМС аШЫФЬ аТХХ ЛО НОНТМКЭОН ЭШ ЭСО ЬОЩКЫКЭТШЧ ШП ЦОЭКХЬ ПЫШЦ 
ЭСОТЫ ЦТбЭЮЫОЬ КЧН МШЦЩШЬТЭОЬ. 
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