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1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔËÌˆË-
ÔÓ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÛÒÍÓÂÌËfl ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ
‚ÓÎÌÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÔËÓ·ÂÎÓ ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÍÚË‚ËÁËÓ‚‡ÎÓÒ¸
ÔÓÒÎÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÛÒÔÂ¯Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ
„ÂÌÂ‡ˆËË Ò‚ÂıÒËÎ¸Ì˚ı ÛÒÍÓfl˛˘Ëı ÔÓÎÂÈ
(~100 É˝Ç/Ï), ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ˚ı ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ ÏÓ˘Ì˚ÏË ÍÓ-
ÓÚÍËÏË Î‡ÁÂÌ˚ÏË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË [1–5]. Ç Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡ ÔÂÂ‰ÌËÈ ÔÎ‡Ì ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ·ÓÎ¸-
¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÛÊÂ ‚˚‰‚Ë„‡ÂÚÒfl Á‡‰‡˜‡ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl
Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÒÍÓÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ò„ÛÒÚÍÓ‚.
ëÂ‰Ë Ó·˚˜Ì˚ı ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ, ÔÂ‰˙fl‚ÎflÂÏ˚ı Í
Í‡˜ÂÒÚ‚Û ÛÒÍÓÂÌÌÓ„Ó Ò„ÛÒÚÍ‡, fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÎÓÒÚ¸
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Á·ÓÒ‡ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
‚ ÔÛ˜ÍÂ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [6]). ÑÎfl ÏÌÓ„Ëı ÔËÎÓÊÂ-
ÌËÈ (ÒÏ. [7] Ë ˆËÚËÛÂÏÛ˛ Ú‡Ï ÎËÚÂ‡ÚÛÛ) Ó˜ÂÌ¸
‚‡ÊÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÛÒÍÓÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÎÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ Ò„ÛÒÚÍ‡. ê‡ÌÂÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ÛÒÍÓÂÌË˛ Ò„ÛÒÚÍÓ‚
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ [8] ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÏÓÌÓ˝ÌÂ„Â-
ÚË˜ÌÓÒÚË ÛÒÍÓflÂÏÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ë Â„Ó ÔÓ‰ÓÎ¸Ì‡fl ‰ÎË-
Ì‡ ÒËÎ¸ÌÓ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡Ì˚. ÜÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ‰ÎË-
Ì‡ ÔÛ˜Í‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÛÒÍÓÂÌËfl ·˚-
Î‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ, ÚÓ„‰‡ ÌÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ë
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Á·ÓÒ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË
ÔÓ ÏÂÂ Ëı ÛÒÍÓÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ËÌ-
ÊÂÍÚÓ˚ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÚÂ·Û-
ÂÏ˚È ‡ÁÏÂ ÔÛ˜ÍÓ‚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓÒÚ¸, ÔÂÊ‰Â ˜ÂÏ ÛÒÍÓflÚ¸ Ò„ÛÒÚÓÍ, ÔÓ‰‚Â„-

ÌÛÚ¸ Â„Ó Í‡ÍËÏ-ÎË·Ó Ó·‡ÁÓÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ
ÛÍÓÓ˜ÂÌË˛ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÛÒÍÓÂÌËfl. Ç ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË,
‰Îfl ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl ÔÛ˜Í‡ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
ÏÂı‡ÌËÁÏ „ÛÔÔËÓ‚ÍË ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ëı Á‡-
ı‚‡Ú‡ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ, ÂÒÎË ̋ ÌÂ„Ëfl ËÌÊÂÍˆËË
Ò„ÛÒÚÍ‡ Ú‡ÍÓ‚‡, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Â„Ó
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‚ÓÎÌ˚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÚÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁ-
Ï‡ „ÛÔÔËÓ‚ÍË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡–ËÏÔÛÎ¸Ò ÌÂÓ‰-
ÌÓÍ‡ÚÌÓ ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÎÒfl ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı
‰ËÌ‡ÏËÍË ‰‚ËÊÂÌËfl ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ‰ÎËÌ-
Ì˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ëı Á‡ı‚‡Ú‡ Ë ÛÒÍÓÂÌËfl ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ. ãÓÍ‡Î¸ÌÓÂ Ò„Û˘ÂÌËÂ ËÎË
·ÛÌ˜ËÓ‚Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÔÓ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÂ [7, 9], ÌÓ Ë ‚ ˝ÌÂ„ÂÚË-
˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â [9–11]. äÓÌÍÂÚÌÓ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‰Îfl ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÍÓÓÚÍÓ„Ó ËÌÊÂÍÚËÛÂÏÓ„Ó Ò„ÛÒÚÍ‡
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ú‡ÍÊÂ ·˚Î‡ ‡ÌÂÂ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ-
‚‡Ì‡ ‡‚ÚÓ‡ÏË ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl [12] Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ ‚ [13]. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ‡Ì‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍË ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl Í‡Í ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı, Ú‡Í Ë ˝ÌÂ„ÂÚË-
˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ó‰ÌÓÏÂÌÓ„Ó ÍÓÓÚÍÓ„Ó
(‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ‰ÎËÌÓÈ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚) ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Â„Ó Á‡ı‚‡Ú‡ Ë ÛÒÍÓÂ-
ÌËfl ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÌÊÂÍ-
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ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÛÒÍÓflÂÏÓ„Ó ‚ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎÌÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Ò„ÛÒÚÍ‡ ‚ ·ÓÎ¸-
¯ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Â„Ó Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË. ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ËÌÊÂÍ-
ÚÓ˚ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÚÂ·ÛÂÏ˚Â ËÒıÓ‰Ì˚Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ò„ÛÒÚÍ‡ ‰Îfl ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÎÂÌËfl Â„Ó ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÛÒÍÓÂÌËfl ·ÂÁ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‡Á·ÓÒ‡ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË
ÔÛ˜ÓÍ ̋ ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ̋ ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ̋ ÌÂ„Â-
ÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÛÒÍÓflÂÏÓ„Ó Ò„ÛÒÚÍ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ Â„Ó ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ Á‡ı‚‡Ú‡ ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÛ˜Í‡ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ. Ç˚‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÙÓÏÛÎ˚, ÓÔË-
Ò˚‚‡˛˘ËÂ ‚ Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÍÓÓÚÍÓ„Ó (ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â„Ó ‰ÎËÌ˚ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚) Ò„ÛÒÚÍ‡ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË Á‡ı‚‡Ú‡ Ë ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÛÒÍÓÂÌËfl. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ Ò ıÓÓ¯ÂÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Í‡Í ‚ Ó‰ÌÓÏÂÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÚÂıÏÂÌ˚ı Ò„ÛÒÚÍÓ‚,
ÂÒÎË ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ̋ ÎÂÍÚÓÌ˚ ËÌÊÂÍÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÁÓÌÛ ËÌÊÂÍˆËË. é·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÊ‡Ú˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ú‡ÍËı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ Ò„ÛÒÚÍÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â Ó·ÂÒÔÂ˜‡Ú Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Ëı ÛÒÍÓÂÌËÂ ‰Ó ·ÓÎ¸¯Ëı
˝ÌÂ„ËÈ.
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ÚËÛÂÏ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÏÂÌ¸¯Â Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
‚ÓÎÌ˚. Ç ‡Á‰. 2 ‚˚‚Ó‰flÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÙÓÏÛÎ˚ Ë
ËÁÛ˜‡˛ÚÒfl ÒÊ‡ÚËÂ Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÍÓÓÚÍÓ„Ó (‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ‰ÎËÌÓÈ
‚ÓÎÌ˚) Ò„ÛÒÚÍ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Â„Ó Á‡ı‚‡Ú‡ ÍËÎ¸‚‡ÚÂ-
ÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ. Ñ‡ÌÌ˚È ˝Ú‡Ô ‚ ÛÒÍÓÂÌËË Ò„ÛÒÚÍÓ‚
Ó·˚˜ÌÓ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ·ÛÌ˜ËÛ˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ÛÒÍÓ-
ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. Ç ‡Á‰. 3 ËÁÛ˜‡ÂÚÒfl ‰ËÌ‡ÏË-
Í‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ò„Û-
ÒÚÍ‡ ÔË Â„Ó ËÌÊÂÍˆËË ‚ ÛÒÍÓfl˛˘Û˛ ÒÚ‡‰Ë˛,
„‰Â ‰‚ËÊÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÓ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ Ù‡ÁÓ‚Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÓÎÌ˚.
Ñ‡ÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÎÂÁÌÓ ‰Îfl ÏÛÎ¸ÚËÒÚ‡‰ËÈ-
ÌÓÈ ÒıÂÏ˚ ÛÒÍÓÂÌËfl, ÍÓ„‰‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ·ÓÎ¸-
¯Ëı ˝ÌÂ„ËÈ Ò„ÛÒÚÓÍ ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ËÁ
Ó‰ÌÓÈ ÛÒÍÓËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÛÔÂÌË ‚ ‰Û„Û˛. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÙÓÏÛÎ˚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÂ‰Â-
Î‡ı ÒÓÔÓÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Í‡Í ‰Îfl Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË
Á‡‰‡˜Ë, Ú‡Í Ë Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Á‡-
ı‚‡Ú‡ Ë ÛÒÍÓÂÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓÒÂÒËÏÏÂÚ-
Ë˜Ì˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚. Ç á‡ÍÎ˛˜ÂÌËË ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì˚
ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚.

 

2. éëçéÇçõÖ ëééíçéòÖçàü 
èêéñÖëëÄ ÉêìèèàêéÇäà 

äàãúÇÄíÖêçéâ Çéãçéâ äéêéíäéÉé 
ëÉìëíäÄ ùãÖäíêéçéÇ

 

èÓˆÂÒÒ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl ËÎË ·ÛÌ˜ËÓ‚ÍË
ÏÓÌÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò„ÛÒÚÍ‡ ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË Ëı ÛÒÍÓÂÌËfl, Ú.Â. ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË ‚ÓÎÌ˚ 
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), ·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸ ‚ Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰
ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÌÊÂÍÚËÛÂÏ˚ı ÔÛ˜-
ÍÓ‚ ‡‰ËÛÒ‡ 
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, ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â„Ó ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚Ï ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ
ÁÓÌ˚ ËÌÊÂÍˆËË [14]. ÖÒÎË ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚ÂÌÌÓÈ ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰
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t

 

), 

 

k

 

p

 

 = 

 

ω

 

p

 

/

 

c

 

 –

‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ, 

 

ω

 

p

 

 =  – ÎÂÌ„Ï˛Ó‚-
ÒÍ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÎ‡ÁÏ˚, 

 

R

 

p

 

 – ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚È ‡ÁÏÂ ÔÓÎfl ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, 

 

φ

 

0

 

 –
‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‡‰ËÛÒ
ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ËÌÊÂÍˆËË ‰Îfl ÔÛ˜Í‡ Ò ˝ÌÂ„Ë-
ÂÈ ËÌÊÂÍˆËË 

 

E

 

inj

 

 ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ [14]

(2)

èË ÛÒÎÓ‚ËË 

 

R

 

b

 

 

 

!

 

 

 

R

 

max, opt

 

 ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ
ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚ÓÎÌ˚ 

 

φ

 

 fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÏÂÌ˚Ï Ë ‚ Î‡-
·Ó‡ÚÓÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ
ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ 

 

ξ

 

 = 

 

k

 

p

 

(

 

z

 

 – 

 

V

 

ph

 

t

 

). éÚÏÂ-

φ ξ r,( ) φ0 ξ( ) r
2
/Rp

2
–( ),expcos–=

4πe
2
ne/me

Rmax opt,  = Rp

e φ0

Einj β Einj
2

m
2
c

4
–– mc

2
/γ–

---------------------------------------------------------------------ln
 
 
 

1/2

.

 

ÚËÏ, ˜ÚÓ Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÓÎÌ˚ ·ÎËÁÍ‡ Í ÒÍÓÓ-
ÒÚË Ò‚ÂÚ‡ (

 

V

 

ph

 

 

 

≈

 

 

 

c

 

), Í‡Í ˝ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‰Îfl ÍËÎ¸-
‚‡ÚÂÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏÓ„Ó Î‡ÁÂÌ˚Ï ËÏÔÛÎ¸-
ÒÓÏ ‚ ‡ÁÂÊÂÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ (

 

ω

 

0

 

 

 

@

 

 

 

ω

 

p

 

, 

 

ω

 

0

 

 – ˜‡ÒÚÓÚ‡
Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl). 

ÑÎfl ·ÛÌ˜ËÓ‚ÍË Ò„ÛÒÚÓÍ ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ËÌÊÂÍÚËÓ‚‡Ú¸ ‚ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÛ˛ ‚ÓÎÌÛ Ò Ú‡ÍÓÈ
˝ÌÂ„ËÂÈ 

 

E

 

inj

 

, ˜ÚÓ·˚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ·˚Î‡
ÏÂÌ¸¯Â Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÓÎÌ˚, Ú.Â. 

 

E

 

inj

 

 < 

 

mc

 

2

 

γ

 

,

„‰Â 

 

γ

 

 = 1/ , 

 

β

 

 = 

 

V

 

ph

 

/

 

c

 

. îËÁË˜ÂÒÍËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ
ÒÊ‡ÚËfl ÔÛ˜Í‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚ¸˛ ÒËÎ˚ 

 

F

 

z

 

 = 

 

|

 

e

 

|∂φ

 

/

 

∂

 

z

 

, ÍÓ„‰‡ Ì‡ ÛÒÍÓflÂÏ˚Â
˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ‚ ÔÂÂ‰ÌÂÈ ̃ ‡ÒÚË Ò„ÛÒÚÍ‡ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ÒË-
Î‡, ÏÂÌ¸¯‡fl, ˜ÂÏ Ì‡ Á‡‰ÌËÂ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ ˝ÙÙÂÍÚ ·ÛÌ˜ËÓ‚ÍË ·Û‰ÂÚ ÔÓfl‚-
ÎflÚ¸Òfl ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÔÓıÓ‰fl˘Ëı Ó·Î‡ÒÚ¸ Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯Â„Ó ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ ÒËÎ˚, „‰Â

 

∂

 

2

 

φ

 

/

 

∂

 

z

 

2

 

 < 0. é·˚˜ÌÓ Ú‡Í‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÓÍ-
ÂÒÚÌÓÒÚË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ 

 

φ

 

(

 

ξ

 

) ÔÎ‡ÁÏÂÌ-
ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ-
·˚ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ˝ÌÂ„Ëfl ÔÛ˜Í‡ ·˚Î‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
ÏÂÌ¸¯Â, Ú‡Í Í‡Í ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÂÎflÚË‚ËÒÚÒÍ‡fl
Ï‡ÒÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ·Û‰ÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÌ¸¯Â Ë ‚ÎËflÌËÂ
ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÒËÎ˚ 

 

F

 

z

 

 = 

 

|

 

e

 

|∂φ

 

/

 

∂

 

z

 

 ·Ó-
ÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÍ‡ÊÂÚÒfl Ì‡ Ú‡ÂÍÚÓËflı ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚, Ú.Â. Ì‡ ÒÊ‡ÚËË ÔÛ˜Í‡. èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÒÊ‡ÚËÂ Ò„ÛÒÚÍ‡ ÔË ‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË
ËÌÊÂÍˆËË ‰ÓÎÊÌÓ Â‡ÎËÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ÔË ËÌÊÂÍ-
ˆËË ÔÛ˜Í‡ Ò‡ÁÛ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡, ‰‡ÌÌ˚È ÒÎÛ˜‡È Ë ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl ‚
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË.

ì‡‚ÌÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ‚ÓÎÌÓÈ, ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(3)

„‰Â 

 

p

 

' – ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È ËÏÔÛÎ¸Ò ˝ÎÂÍÚÓÌ‡, 

 

z

 

' – ÍÓÓ-

‰ËÌ‡Ú‡ ‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚, 

 

φ

 

'( ) – ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î ‚ÓÎÌ˚, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ‚ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÚÒ˜ÂÚ‡

ÓÚ ‚ÂÏÂÌË,  – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ̃ ËÒÎÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
ÓÚÒ˜fiÚ‡. èÓ ÛÒÎÓ‚Ë˛ ËÌÊÂÍˆËË ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ‚ÒÂ
˝ÎÂÍÚÓÌ˚ Ò„ÛÒÚÍ‡ ‰‚ËÊÛÚÒfl ‚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË 

 

OZ

 

' Ë ËÁÏÂÌflÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ò‚ÓÂ„Ó
‰‚ËÊÂÌËfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ÚÓ˜ÍË ÔÓ‚Ó-
ÓÚ‡ Ò‚ÓËı Ú‡ÂÍÚÓËÈ. 

ì‡‚ÌÂÌËÂ (3) ËÏÂÂÚ ËÌÚÂ„‡Î ÒÓı‡ÌÂÌËfl
˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ‚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌÂ

(4)

1 β2
–

d p'
dt'
-------- e

dφ'
dz'
-------,=

kp' z'

kp'

E ' e φ' kp' z'( )– Einj' e φ' kp' zinj'( ),–=
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‡ Ú‡ÂÍÚÓËfl ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ Í‚‡‰‡ÚÛ-
‡ı Ë ‰Ó ÚÓ˜ÍË ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(5)

„‰Â z', E ' – ÚÂÍÛ˘ËÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ Ë ˝ÌÂ„Ëfl ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌ‡ ‚ ‰‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t '.

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÂÎflÚË‚ËÒÚÒÍÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Ë ‚ÂÏÂÌË, ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÈÚË ‚ Î‡·Ó‡-
ÚÓÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÓÚÒ˜fiÚ‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ËÌÚÂ-

t ' tinj'  =–

=  
1
c
--- ηd

1 m
2
c

4

Einj' e φ' kp' η( ) φ' kp' zinj'( )–( )+[ ]
2

--------------------------------------------------------------------------------–

---------------------------------------------------------------------------------------------,

zinj'

z'

∫–

‚‡Î‡ ‚ÂÏÂÌË ∆t ' = t ' –  ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú,
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ‚ÓÎÌÓÈ, ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

(6)

ÑÎfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ z' = γ{z – Vpht} Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ˆÂÎÂÒÓ-
Ó·‡ÁÌÓ ‚‚ÂÒÚË ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÂÂÏÂÌÌÛ˛ ξ =
= kp(z – Vpht).

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ˝ÚË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ÔÓÒÎÂ ÂÎflÚË-
‚ËÒÚÒÍÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ë
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ÏÂÒÚÓ (4), (5) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(7)

tinj'

c∆t ' γ c∆t β z zinj–( )–{ } .=

E β E
2

m
2
c

4
–– e φ ξ( )  =–

=  Einj β eEinj
2

m
2
c

4
–– e φ ξinj( ),–

(8)γ 2–
ckp∆t β ξ ξ inj–( )–

ηd

1 m
2
c

4

γ2
Einj β Einj m

2
c

4
––( ) e φ η( ) φ ξinj( )–( )+[ ]

2
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------–

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.

ξ inj

ξ

∫–=

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (7), (8) Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú ‚ÒÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ (z, E Ë ‰.)
‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË tinj , Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ‚ Î˛·ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ
‚ÂÏÂÌË. ÖÒÎË ÚÂÔÂ¸ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ‰‚‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ·ÎËÁÍËı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ò„ÛÒÚÍ‡, ÓÚÒÚÓfl˘Ëı ‰Û„ ÓÚ
‰Û„‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ∆ξinj , ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰‚ËÊÂÌËfl
Ëı Ú‡ÂÍÚÓËË ·Û‰ÛÚ ‚Ò˛‰Û ·ÎËÁÍËÏË Ë ‰Îfl Í‡Ê-
‰Ó„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë (7), (8) ÏÓÊÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÍÛ˘ÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ∆ξ, ‡
Ú‡ÍÊÂ Ëı ‡Á·ÓÒ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË ∆E. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ‡ÁÎÓÊËÚ¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (7), (8) ÔÓ Ï‡Î˚Ï ‚‡-
Ë‡ˆËflÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ∆ξinj = kp∆zinj ! 1, ∆ξ = kp∆z ! 1 Ë
˝ÌÂ„ËË ∆E ! mc2 (Ì‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ËÌ-
ÊÂÍˆËË ∆Einj = 0). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÛ˜ÓÍ ËÌÊÂÍÚËÛÂÚ-
Òfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ÚÓ Û‰Ó·ÌÓ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌ‡, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰flÚÒfl ‚‡Ë‡ˆËË, ‚˚·‡Ú¸ ÚÓÚ
˝ÎÂÍÚÓÌ Ò„ÛÒÚÍ‡, ÍÓÚÓ˚È ËÌÊÂÍÚËÛÂÚÒfl ÚÓ˜ÌÓ
‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ξinj = ξm, „‰Â φ(ξm) = φmax.
á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ dφ(ξinj)/dξ = 0, Ë ‚
‡ÁÎÓÊÂÌËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ˜ÎÂÌ˚ ÔÓfl‰-
Í‡ ~(∆ξinj)2. 

Ç˚ÔÓÎÌflfl ˝ÚÛ ÔÓˆÂ‰ÛÛ Ë Â¯‡fl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl, Ì‡ıÓ‰ËÏ:

(9)

∆ξ = 
Einj p' ξ( )

E ξ( ) pinj'
--------------------∆ξ inj

e γ2
p' ξ( )

2mcE ξ( )
----------------------I ξ( )

∂2φ ξinj( )

∂ξ2
-------------------- ∆ξ inj( )2 ≡+

≡ α1 ξ( )∆ξ inj α2 ξ( ) ∆ξ inj( )2
,+

(10)

„‰Â

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (9) ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÚÂ-
ÔÂ¸ ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl ÒÚÂÔÂÌË ÛÍÓÓ˜ÂÌËfl ÔÛ˜Í‡ ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ Lb0, ËÌÊÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÔÂˆË‡Î¸-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡-
Î‡ [ξm + ∆ξ0, ξm], „‰Â ∆ξ0 = ∆ξinj = –kpLb0 – Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl
·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ Ò„ÛÒÚÍ‡ (|∆ξ0 | < 1). ÑÎfl ÏÓÌÓ-
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó Ò„ÛÒÚÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Â„Ó ‰ÎËÌ˚ Lb ÔÓ ÏÂÂ ÛÒÍÓÂÌËfl

∆E e γ
Einj p ξ( )
E ξ( )pinj'
--------------------dφ ξ( )

dξ
--------------∆ξ inj –





=

–
γ
2
--- d

2φ ξinj( )

dξ2
---------------------

p ξ( )c
E ξ( )
-------------- β

Einj' ξ( )

pinj' ξ( )c
------------------- I2+ + ∆ξ inj( )2





,

I1 ξ( )  =

=  η Einj' e γ φ η( ) φ ξm( )–( )+[ ]
2
/m

2
c

4
1–{ }

3/2–
,d

ξm

ξ

∫

I2 ξ( )
η e m

2
c

4γ φd
ηd

------ φd
ξd

------– 
 d

Einj' γ e φ η( ) φ ξinj( )–( )+[ ]
2

m
2
c

4
–{ }

3/2
---------------------------------------------------------------------------------------------------.

ξ inj

ξ

∫=
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(‰‚ËÊÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÎÌ˚ ÔÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÂ ξ)
‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (9) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ

(11)

Ç‡ÊÌ˚Ï ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÙÓÏÛÎ˚ (11) fl‚ÎflÂÚÒfl
ÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚ Ò„ÛÒÚÍ‡ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË
ÚÓ˜ÍË ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÎÌ˚ ξtr (Ëı Á‡ı‚‡Ú‡), ÍÓ„‰‡ p'(ξ) Ë, ÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, α1(ξ) ÒÚÂÏflÚÒfl Í ÌÛÎ˛. èË ̋ ÚÓÏ ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ Ò„ÛÒÚÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Â„Ó
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ Ë ÙÓÏÓÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ÓÎÌ˚ ‚
ÚÓ˜Í‡ı Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ë Á‡ı‚‡Ú‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚:

(12)

Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÎËÌÂÈÌÓÈ „‡ÏÓÌË-
˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚Ë‰‡ φ(ξ) = –φ0cos(ξ) Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ
‚ ÚÓ˜ÍÂ ξm = π Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÊ‡ÚËÂ Ò„ÛÒÚÍ‡, ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ (12), ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË Á‡ı‚‡ÚÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚
ÚÓ˜ÍÂ ξtr = π/2, ÍÓ„‰‡ Â„Ó ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ

(13)

éÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ (Í‡Í Ë ‚ ̄ ËÓ-

ÍÓÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò  ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ) ÚÂı-
ÏÂÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎ-
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kp
1–

Ì˚ ‚Ë‰‡ (1) Ú‡ÍÓ‚‡ [15, 16], ˜ÚÓ ÚÓ˜Í‡ ÔÓ‚ÓÓÚ‡
ξ tr = π/2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡˜‡ÎÛ Ó·Î‡ÒÚË Ù‡Á˚ ‚ÓÎ-
Ì˚ ξ ∈  [π/2, 3π/2], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‡‰Ë‡Î¸Ì˚Â ÒËÎ˚
ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÙÓÍÛÒËÛ˛˘ËÏË
(˜ÚÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÛÒÍÓÂÌËfl ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÓ‚ ‚ Â‡Î¸ÌÓÈ ÚÂıÏÂÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË).

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (13) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ‰Îfl ̋ ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
Ò„ÛÒÚÍ‡ ÌÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÒÍËÌÓ‚ÓÈ ‰ÎËÌ˚

, ÔË˜ÂÏ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒÊ‡ÚËfl (Lb0/Lb) Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ-
Òfl Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ Ò„ÛÒÚÍ‡ Ë ÌÂ
Á‡‚ËÒËÚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ë Ù‡ÁÓ-
‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ (ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂ-
ÌËË, ‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ÛÒÎÓ‚Ëfl Á‡ı‚‡Ú‡ ËÌÊÂÍÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚).

ÑÎfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ Ò Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËÂÈ Einj (ËÌÊÂÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ φmax) ·˚ÎË Á‡ı‚‡˜ÂÌ˚ ‚ Á‡‰‡Ì-
ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ξtr ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ÔÂÂÔ‡‰ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ ‰ÓÎÊÂÌ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸ ÛÒÎÓ‚Ë˛:

(14)

èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÒÊ‡ÚËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
Ò„ÛÒÚÍ‡ (Ò Û˜ÂÚÓÏ Â„Ó ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl) ÚÓ˜-
ÍÛ Á‡ı‚‡Ú‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚·Ë‡Ú¸ Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ‚Òfl Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÎÌ˚
‚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ξ ∈  [ξtr, ξm] Ì‡ıÓ‰ËÎ‡Ò¸
‚ ÙÓÍÛÒËÛ˛˘ÂÈ Ù‡ÁÂ. àÁ ÙÓÏÛÎ˚ (14) ÒÎÂ‰ÛÂÚ
(Ë ÙËÁË˜ÂÒÍË ˝ÚÓ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ), ˜ÚÓ Ò
ÓÒÚÓÏ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÓÎÌ˚ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
˝ÌÂ„ËË ËÌÊÂÍÚËÛÂÏÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‰Îfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂ-
ÌËfl Â„Ó Á‡ı‚‡Ú‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡ Ò
·óÎ¸¯ÂÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl Â‡Î¸ÌÓ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ËÌÊÂÍÚÓÓ‚ Ò Einj =
= 20mc2 ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì‡fl ‰Îfl Á‡ı‚‡Ú‡ ËÌÊÂÍÚËÛÂÏÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ. ç‡ÔËÏÂ,
‰Îfl ÔÛ˜Í‡ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ Einj = 20mc2 ÔË γ = 50 ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÛ˛ ‚ÓÎÌÛ Ò ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰ÓÈ |e |φ0/mc2 ≥ 0.01. 

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, Í‡Í ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ËÌÊÂÍÚËÛÂÏÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl
Â„Ó ‰ÎËÌ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Á‡ı‚‡Ú‡ ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl
ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ÛÒÍÓÂÌËfl Lacc /Lph („‰Â
Lacc – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÔÓÈ‰ÂÌÌÓÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï Ò„Û-
ÒÚÍÓÏ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, Lph =

= 2πγ2  – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ ÛÒÍÓÂÌËfl, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÔÓıÓÊ‰ÂÌË˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÓÏ ÔÓÎÌÓ„Ó
ÔÂÂÔ‡‰‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÓÚ φmin ‰Ó φmax), ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ËÁ ËÒ. 1 Ì‡ ÔËÏÂÂ Ò„ÛÒÚÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ËÌ-
ÊÂÍÚËÛÂÏÓ„Ó Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ Einj /mc2 = 20 ‚ ÍËÎ¸‚‡-
ÚÂÌÛ˛ ‚ÓÎÌÛ Ò γ = 50 Ë |e |φ0/mc2 = 0.01. ãËÌËflÏË
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‰Îfl ‰‚Ûı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰ÎËÌ ÛÒÍÓÂÌËfl

kp
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êËÒ. 1. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÊ‡ÚËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Ò„ÛÒÚÍ‡ ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Â„Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ kpLb0 ‚ ÏÓÏÂÌÚ
ËÌÊÂÍˆËË. èÛÌÍÚËÌ‡fl Ë ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËË – ‡Ì‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍËÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (9) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
‰Îfl Lacc/Lph = 0.1 Ë Lacc/Lph = 0.234 (ÏÓÏÂÌÚ Á‡ı‚‡Ú‡),
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË (ÍÛÊÍË Ë Í‚‡‰‡Ú˚) – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ˝ÚËı ÊÂ ‰ÎËÌ ÛÒÍÓÂ-
ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 
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(Lacc/Lph ≈ 0.1 Ë Lacc/Lph ≈ 0.233) ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (11), ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ ξ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ‚˚‡ÊÂÌ‡ ˜ÂÂÁ Lacc/Lph, ‡ ÚÓ˜Â˜-
Ì˚Â ÍË‚˚Â ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ‰Îfl ÚÂı ÊÂ ‰ÎËÌ
ÛÒÍÓÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó‰ÌÓÏÂÌÓ„Ó ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË Ò„ÛÒÚÍÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚.
ÑÎfl ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÍÓÓÚÍÓ„Ó ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ„Ó Ò„ÛÒÚÍ‡ (kpLb0 ! 1, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ë-
ÂÏ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ÙÓÏÛÎ˚ (11)) ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
‰ÎËÌ˚ ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ ‡Ì‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË (11) Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl. ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÛ˛ „‡ÙË˜ÂÒÍÛ˛
ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ÔÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌË˛ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ë ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÊ‡ÚËfl
Ò„ÛÒÚÍÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚ ÚÂıÏÂÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË,
ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ [14]. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ÔÓÒÚ˚ı ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËı
ÙÓÏÛÎ (12), (13) ‰Îfl ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ„Ó Ò„ÛÒÚÍ‡, ‰ÓÒÚË„‡ÂÏÓÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Â„Ó
ÒÊ‡ÚËfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ Á‡ı‚‡Ú‡, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ̄ ËÂ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌËfl kpLb0 ! 1, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡‚¯Â„ÓÒfl ÔË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËË ÙÓÏÛÎ (11) Ë (12). ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Í‡Í ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ ËÒ. 1, ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÒÊ‡ÚËfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ Á‡ı‚‡Ú‡ αc = kpLb0/2 (ÍÓÚÓÓÂ ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (13) Ë ËÁÓ·‡ÊÂÌÓ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ
ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ) ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ Ó‰ÌÓÏÂÌÓ„Ó ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚
¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ‰ÎËÌ Ò„ÛÒÚÍ‡,
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ kpLb0 ≈ π/2 ÔË ‰ÎËÌÂ ÛÒÍÓÂ-
ÌËfl Lacc/Lph = 0.234 (˜ÚÓ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Á‡ı‚‡ÚÛ ÔË ξtr =
= 1.67 ≈ π/2 ˝ÎÂÍÚÓÌ‡, ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ Ì‡ıÓ‰Ë‚-
¯Â„ÓÒfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ξm = π). ÑÎfl
ÏÂÌ¸¯Ëı ‰ÎËÌ ÛÒÍÓÂÌËfl (Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl Lacc/Lph =
= 0.1, ÍÓÚÓÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 1 ÔÛÌÍÚËÌÓÈ
ÎËÌËÂÈ) ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÊ‡ÚËfl,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÓÏÛÎ˚ (11), ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË kpLb0 ! 1.

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
Ò„ÛÒÚÍ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Â„Ó Á‡ı‚‡Ú‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÏÂÚ¸ ‚
‚Ë‰Û ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó. ä‡Í flÒÌÓ ËÁ ‚˚¯Â-
ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó, ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ‰‡ÊÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÍÓÓÚÍÓ„Ó
Ò„ÛÒÚÍ‡ ‰‚ËÊÛÚÒfl ıÓÚfl Ë ÔÓ ·ÎËÁÍËÏ, ÌÓ ‡ÁÌ˚Ï Ú‡-
ÂÍÚÓËflÏ. ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ËÁ-Á‡ ˝ÚÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ëfl Ú‡ÂÍ-
ÚÓËÈ Ë ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÂ ÒÊ‡ÚËÂ Ò„ÛÒÚÍ‡. é‰Ì‡ÍÓ, Ò ‰Û„ÓÈ ÒÚÓ-
ÓÌ˚, ˝ÚÓ ÊÂ ‡ÁÎË˜ËÂ Ú‡ÂÍÚÓËÈ ÌÂËÁ·ÂÊÌÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÏÓÌÓ˝ÌÂ-
„ÂÚË˜ÂÒÍÓÏ Ò„ÛÒÚÍÂ ÔÓÒÎÂ ÒÊ‡ÚËfl ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚È ‡Á·ÓÒ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË.
ÑÎfl ÍÓÓÚÍÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, ËÌÊÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
Í‡Í ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‚˚¯Â, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (10),

ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Â„Ó ‡Á·Ó-
Ò‡ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË:

(15)

„‰Â ∆E ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ‚ ˝ÌÂ„ËË ÏÂÊ‰Û ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÏ Ë ÔÂÂ‰ÌËÏ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË Ò„ÛÒÚÍ‡. 

êËÒÛÌÓÍ 2 ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ, Í‡Í ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ Á‡ı‚‡Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡Á·ÓÒ‡ ‚ ˝ÌÂ„ËË
ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË ‰Îfl ÔÛ˜Í‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚

Lb0 = 0.1  (ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë Ì‡
ËÒ. 1). ëÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Á‡‰‡˜Ë, ÔÛÌÍÚËÌ‡fl – ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ò-
˜ÂÚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (15). çÂÍÓÚÓÓÂ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÎË-
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êËÒ. 2. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‡Á·ÓÒ‡ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÓ
ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ ÛÒÍÓÂÌËfl ‚ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎ-
ÌÂ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË γ = 50, |e|φ0/mc2 = 0.01 ÔË Â„Ó ËÌÊÂÍ-
ˆËË ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ Einj = 20mc2.
ëÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl – Ó‰ÌÓÏÂÌÓÂ ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËÂ; ÔÛÌÍÚË – ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (13);
ÚÓ˜Â˜Ì˚Â ÎËÌËË – ÚÂıÏÂÌÓÂ ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËÂ: ÍÛÊÍË – Rb/Rp = 0.033, Í‚‡‰‡Ú˚ – Rb/Rp = 0.067.
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ÌËÈ ‚ Ï‡ÎÓÁÌ‡˜‡˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÓÚÍËı ‰ÎËÌ ÛÒÍÓÂ-
ÌËfl Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌÂÔÓÎÌ˚Ï Û˜ÂÚÓÏ ‚ ÙÓÏÛÎ‡ı (9), (10)
‚ÒÂı ˜ÎÂÌÓ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl. Ç Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË ‰ÎËÌ ÛÒÍÓÂÌËfl, ÍÓ„‰‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÒÊ‡ÚËfl Ò„ÛÒÚÍ‡, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ıÓ-
Ó¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı Ë ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. 

ç‡ ˝ÚÓÏ ÊÂ ËÒ. 2 ÚÓ˜Â˜Ì˚Â ÍË‚˚Â ‰ÂÏÓÌÒÚ-
ËÛ˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ [11, 17] ‰Îfl
‰‚Ûı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ¯ËËÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ„Ó Ò„ÛÒÚÍ‡ Rb/Rp = 0.033 (ÍÛÊÍË) Ë 0.067 (ÔflÏÓ-
Û„ÓÎ¸ÌËÍË) ÔË kpRp = 3.0, ÔË˜fiÏ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ‰‡Ì-
Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸ „‡ÛÒÒÓ‚˚Ï: φ(ξ, r) =
= −φ0cos(ξ)exp[–(r/Rp)2]. ïÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ
˝ÚËı „‡ÙËÍÓ‚ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË Ó‰ÌÓÏÂÌ˚ı ‡Ò-
˜ÂÚÓ‚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‚˚‚Ó‰ÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Ï ‚ [14], ˜ÚÓ ‰Îfl Ò„ÛÒÚÍÓ‚ Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ÒÂ˜ÂÌËfl,
ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯ËÏ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ËÌÊÂÍˆËË Rmax, opt (‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÔË-

ÏÂÂ Rmax, opt ≈ , Rb ! Rmax, opt) Ë ËÌÊÂÍÚËÛÂÏ˚ı
ˆÂÎËÍÓÏ ‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ËÌÊÂÍˆËË, ÓˆÂÌÍÛ
‰ËÌ‡ÏËÍË ËÁÏÂÌÂÌËfl Ëı ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ÔÓ‰ÓÎ¸-
Ì˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÏÓÊÌÓ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ËÚ¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ ÚÂÓËË.

éˆÂÌÍË Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (15) ‚
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ï‡ÎÓ ‚ Ò‡‚-
ÌÂÌËË Ò ÔÂ‚˚Ï, Ë ÚÓ„‰‡ ËÏ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸.
í‡Í, ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‚˚¯Â Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: γ = 50,
Einj /mc2 = 20, |e |φm/mc2 = 0.01 Ó¯Ë·Í‡ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËË ‡Á·ÓÒ‡ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË ‰Îfl ÔÛ˜Í‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ

‰ÎËÌ˚ Lb0 = 0.1  ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 0.25%. ùÚÓ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ú‡ÂÍÚÓËÈ,
ÍÓ„‰‡ ˝ÌÂ„Ëfl ËÌÊÂÍˆËË Ò„ÛÒÚÍ‡ Ï‡Î‡ ‚ Ò‡‚ÌÂ-
ÌËË Ò ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚
Einj ! γmc2 Ë Á‡ı‚‡Ú ÔÛ˜Í‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÔÓ˜ÚË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ (Ì‡ÔËÏÂ,
ÔË ξtr = π/2), ‚ ÙÓÏÛÎÂ (15) ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÌÂ‡-

‚ÂÌÒÚ‚‡ |I2 | ! 1 Ë |β + /c | ! 1 Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
‰Îfl ÓˆÂÌÓÍ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡Á·ÓÒ‡ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚ Ò„ÛÒÚÍ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Â„Ó Á‡ı‚‡Ú‡ ÍËÎ¸‚‡ÚÂ-
ÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔË·ÎËÊÂÌÌÛ˛
ÙÓÏÛÎÛ

(16)

ÑÎfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚Ë‰‡ φ(ξ, r) =
= –φ0cos(ξ) Ë Ò Û˜fiÚÓÏ ÛÒÎÓ‚Ëfl Á‡ı‚‡Ú‡ (14) ËÁ
ÙÓÏÛÎ˚ (16) Ì‡ıÓ‰ËÏ, ˜ÚÓ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÙÓÍÛÒËÛ-
˛˘ÂÈ Ù‡Á˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÒÚ-

kp
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Einj' pinj'
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‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚·ÎËÁË ÚÓ˜ÍË
ξtr = π/2 

(17)

Ç ÔÂ‰ÂÎÂ  @ mc2 ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÛ˛
ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ‡Á·ÓÒ‡ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË ÏÂÊ‰Û
˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË Ò„ÛÒÚÍ‡ ‚·ÎËÁË Ó·Î‡ÒÚË Á‡ı‚‡Ú‡ ÔÓ-
ÒÎÂ Â„Ó ÒÊ‡ÚËfl ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ‚ÓÎÌÂ |∆E | = EinjkpLb0.

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ Ì‡ ÔËÏÂÂ Ó‰ÌÓÏÂÌÓ-
„Ó Á‡ı‚‡Ú‡ Ë ÛÒÍÓÂÌËfl Ò„ÛÒÚÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÚ¸ ‚ÓÔÓÒ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò
ˆÂÎ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÒÊ‡ÚÓ„Ó Ò„ÛÒÚÍ‡, Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÁ‚ÓÎflÚ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÛÒÍÓflÚ¸
Â„Ó ‰Ó ·ÓÎ¸¯Ëı ˝ÌÂ„ËÈ ·ÂÁ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛıÛ‰-
¯ÂÌËfl Â„Ó ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ. ë ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‚
Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÍËÚÂËÂÏ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÒÊ‡-
ÚÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡ÎÓÒÚ¸ Â„Ó ‰ÎËÌ˚ Ë ÏËÌË-
ÏËÁ‡ˆËfl ‡Á·ÓÒ‡ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ËÏË Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË. óÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌÛÊÌ˚È
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
‚˚·‡Ú¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ë ËÌ-
ÊÂÍÚËÛÂÏÓ„Ó ‚ ÌÂfi ÔÛ˜Í‡. ä‡Í ÛÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸
‚˚¯Â, ÒÊ‡ÚËÂ ÔÛ˜Í‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎÌÂ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ, ÂÒÎË Á‡ı‚‡Ú Ò„ÛÒÚÍ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‚·ÎËÁË ÚÓ˜ÍË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ „‡ÌËˆÂ ÙÓÍÛÒË-
Û˛˘ÂÈ Ù‡Á˚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚. é‰Ì‡ÍÓ
ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (12) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÎËÌÂÈÌ‡fl ÍËÎ¸‚‡ÚÂ-
Ì‡fl ‚ÓÎÌ‡ Ï‡ÎÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ – ‚Ó‚ÒÂ ÌÂ ÎÛ˜¯ËÈ ‚‡-
Ë‡ÌÚ ÒÊ‡ÚËfl ÔÛ˜ÍÓ‚, Ú‡Í Í‡Í ‰Îfl ÌÂfi ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ α2(ξtr) = 1. Ç ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎÌÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÂ α2(ξtr) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸-
¯Â, Ú‡Í Í‡Í ‚ ÌÂÈ Ò ÓÒÚÓÏ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÓÎÌ˚ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ò‚ÓÂ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‚˚ÔÓÎ‡ÊË-
‚‡ÂÚÒfl, ‡ ‚ ÚÓ˜ÍÂ Á‡ı‚‡Ú‡ ‚·ÎËÁË „‡ÌËˆ˚
ÙÓÍÛÒËÛ˛˘ÂÈ Ù‡Á˚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÍÛ˜Â. àÁ‚ÂÒÚÌÓ
[18], ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÎ¸ÌÓ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ò ÔÂÂÔ‡‰ÓÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
|e |∆φ/mc2 = |e |2φ0/mc2 @ 1 ÂÂ ÙÓÏ‡ Ì‡ ÔÂËÓ‰Â ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÎËÁÍÓÈ Í Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ: φ(ξ) = φ0(4ξ/π –
– 2ξ2/π2 – 1), „‰Â 0 < ξ < 2π. É‡ÌËˆ‡ ÙÓÍÛÒËÛ˛-
˘ÂÈ Ù‡Á˚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÒËÎ¸ÌÓ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎÌÂ ÔË ˝ÚÓÏ
ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚ¸ ÚÓ˜ÍË ÏËÌËÏÛÏ‡ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ (‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ξ ≈ 0),Ë ‰Îfl Á‡ı‚‡Ú‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚ Ò„ÛÒÚÍ‡ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÂÒ¸ ÔÂÂÔ‡‰
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ∆φ = 2φ0 [19]. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÚËÏ
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ α2 = π–1, Ú.Â.
ÒÊ‡ÚËÂ Ò„ÛÒÚÍ‡ ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ‚ÓÎÌÂ ÔË-
ÏÂÌÓ ‚ÚÓÂ ·ÓÎ¸¯Â, ̃ ÂÏ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ. ÑÎfl ‡Á·Ó-
Ò‡ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË Ò„ÛÒÚÍ‡ ÔÓÒÎÂ
Á‡ı‚‡Ú‡ ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ‚ÓÎÌÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ

 @ mc2 ÔËıÓ‰ËÏ Í ÓˆÂÌÍÂ |∆E | = EinjkpLb02/π,
˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÎÛ˜¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ‚ÓÎÌÂ, ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓ ÂÒÎË ÔËÌflÚ¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚ÓÎÌ

∆E EinjkpLb0
Einj' mc
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·óÎ¸¯ÂÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ (14),
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ËÌÊÂÍˆËË ‰Îfl ÚÓÈ ÊÂ
ÚÓ˜ÍË Á‡ı‚‡Ú‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â. éÚÒ˛‰‡ ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÏ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ‚ Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‰Îfl Í‡-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl ÔÛ˜ÍÓ‚ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Â ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌ˚Â ‚ÓÎÌ˚
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚. îËÁË˜ÂÒÍË ˝ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl
ÔÓÒÚÓ: ˜ÂÏ ‚ ·óÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ‚ÓÎÌ‡ ÌÂÎËÌÂÈÌ‡,
ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍË ‚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÎ‡ÌÂ Ú‡ÂÍ-
ÚÓËË ‚ÒÂı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò„ÛÒÚÍ‡.

3. ÑàçÄåàäÄ àáåÖçÖçàü 
ïÄêÄäíÖêàëíàä ëÉìëíäÄ 

èêà èéçàÜÖçàà Ç ìëäéêàíÖãúçìû 
ëíÄÑàû èêéñÖëëÄ

ÖÒÎË Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl Ò„ÛÒÚÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚
ÏÓÏÂÌÚ ËÌÊÂÍˆËË Ú‡ÍÓ‚‡, ˜ÚÓ Ëı ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÂ‚˚-
¯‡ÂÚ Ù‡ÁÓ‚Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ÚÓ
·ÛÌ˜ËÛ˛˘‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ÛÒÍÓËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡
Ú‡ÍÓ„Ó Ò„ÛÒÚÍ‡, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ‡fl ‚ ‡Á‰. 2, ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ÛÂÚ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò„ÛÒÚÓÍ Ò‡ÁÛ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ Â-
ÊËÏ ÛÒÍÓÂÌËfl, Ú.Â. ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó
(‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ·ÛÌ˜ËÛ˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ) Ì‡·Ó‡
˝ÌÂ„ËË. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ËÁÏÂÌËÚ¸ Ë Ù‡ÁÛ ËÌÊÂÍˆËË Ò„ÛÒÚÍ‡ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ËÌÊÂÍˆËË ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÍËÎ¸‚‡ÚÂ-
ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÚÂÔÂ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÍÂÒÚÌÓÒÚ¸ ‚·ÎËÁË
„‡ÌËˆ˚ ÙÓÍÛÒËÛ˛˘ÂÈ Ù‡Á˚ (ξinj ≥ π/2 ‰Îfl ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ ‚Ë‰‡ φ(ξ, r) = –φ0cos(ξ)exp[–(r/Rp)2]), „‰Â „‡‰Ë-
ÂÌÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ÙÓÍÛÒËÛ˛˘Ëı ÒËÎ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡
˝ÎÂÍÚÓÌ˚ Ò„ÛÒÚÍ‡.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÍÓÓÚ-
ÍÓ„Ó ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÏÓÌÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò„ÛÒÚ-
Í‡ Ì‡ ÛÒÍÓËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ÔÓ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ËÁÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ ‡Á‰. 2, Ë ÓÔË‡flÒ¸ Ì‡ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â (4), (5). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ
ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÌÚÂ„‡Î ÔÓ
Ú‡ÂÍÚÓËË ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË (5) ËÏÂÂÚ ÔÓÚË‚ÓÔÓ-
ÎÓÊÌ˚È ÁÌ‡Í, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú,
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ‚ÓÎÌÓÈ, ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ Ò„ÛÒÚÍ‡ Ò‡ÁÛ ·Û-
‰ÛÚ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ‚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË
OZ '. Ç‡Ë‡ˆËË ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ∆ξ = kpLp , ∆E ‚ ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‰Ó ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡,
Ú‡Í Í‡Í ‚Ò˛‰Û ÔÓ Ú‡ÂÍÚÓËË ÛÒÍÓÂÌËfl dφ/dξ ≠ 0.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÌ‡, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÚÓÓ„Ó
ÔÓËÁ‚Ó‰flÚÒfl ‚‡Ë‡ˆËË, ‚˚·ÂÂÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌ Ò„ÛÒÚÍ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ∆ξ Ë ∆E fl‚Îfl˛ÚÒfl
‡ÁÌÓÒÚflÏË ÔÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÂ Ë ˝ÌÂ„ËË ÏÂÊ‰Û ÔÂ-
Â‰ÌËÏ Ë Á‡‰ÌËÏ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË Ò„ÛÒÚÍ‡. Ç ËÚÓ„Â
ÔËıÓ‰ËÏ Í ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ

(18)Lb Lb0
γc p' ξ( )

E ξ( )
------------------ β

dφ ξinj( )
dξ

-------------------

dφ ξ( )
dξ

--------------
------------------- E ' ξ( )

c p' ξ( )
--------------- I0 ξ( )+ +

 
 
 
 
 

,=

(19)

„‰Â

(20)

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚ı ÙÓÏÛÎ ËÁ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÈ (18), (19) ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ÓˆÂÌÍÛ

(21)

ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Û˛ ÔÓ ‚ÒÂÈ Ú‡ÂÍÚÓËË, Ú.Â. ‰Îfl ξinj < η <
< ξ. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (21) ÌÂÚÛ‰ÌÓ ÔÓÍ‡-
Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰ÎËÌ‡ Ò„ÛÒÚÍ‡, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ÌÂ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÛÒÍÓÂÌËfl, ˜ÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ú‡Í Í‡Í ÛÒÍÓfl˛˘‡fl ÒËÎ‡, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛-
˘‡fl Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ˝ÎÂÍÚÓÌ Ò„ÛÒÚÍ‡, ‚ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÂ
‰‡ÌÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ Ë ÔË ‚˚·‡ÌÌÓÏ ÛÒÎÓ‚ËË ËÌÊÂÍˆËË
(ÒÏ. ‚˚¯Â) ‚ÒÂ„‰‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Ì‡ ÔÂÂ‰ÌËÈ. ëÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ‡Á·ÓÒ‡ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË ÔÓÒÎÂ ÛÒÍÓÂ-
ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò„ÛÒÚÍ‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÓˆÂÌÍ‡ ÒÌËÁÛ:

(22)

ÑÎfl ÓˆÂÌÓÍ ÒÌËÁÛ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡Á-
·ÓÒ‡ ÔÓ ̋ ÌÂ„ËË ÏÂÊ‰Û ̋ ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸-
ÌÓ ÏÓÌÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÒÍÓfl˛˘Â„ÓÒfl Ò„ÛÒÚÍ‡
ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ë ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÛ˛ ÔË·ÎËÊÂÌ-
ÌÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ, ÂÒÎË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ
Ò ‚ÓÎÌÓÈ ËÏÔÛÎ¸Ò ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ÔÓÒÎÂ ÛÒÍÓÂÌËfl ÛÊÂ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ, p'(ξ) @ mc. Ä ËÏÂÌÌÓ ÚÓ„‰‡

(23)

ÍÓÚÓ‡fl, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÓ˜ÌÂÂ ÙÓÏÛ-
Î˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ [20]. ÇÒÂ ‚˚¯ÂÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â
ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ‡Á·ÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË ‚
Ò„ÛÒÚÍÂ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡Á·ÓÒ‡
ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ·ÓÎÂÂ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÛÒÍÓÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÓÌ‡ ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÌÂ ÛÒÍÓflÂÏÓ„Ó ÔÛ˜Í‡.

ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ÔÓÎÂÁÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÙÓÏÛÎ
‰Îfl ÓˆÂÌÍË ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á·ÓÒ‡ ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌ‡ÏË ÛÒÍÓfl˛˘Â„ÓÒfl Ò„ÛÒÚÍ‡ ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂ-

∆E e γ2
kpLb0

cp ξ( )
E ξ( )
-------------- ×=

× β dφ ξ( )
dξ

--------------
dφ ξinj( )

dξ
-------------------– 

  dφ ξ( )
dξ

--------------I0 ξ( )+
 
 
 

,

I0 ξ( )  =

=  

η
φ ξinj( )d

ξd
-------------------d

2φ
η2

d
-------- φd

ηd
------ 

 
2–

d

1 m
2
c

4
Einj' γ e φ η( ) φ ξinj( )–( )+[ ]

2–
–{ }

1/2
--------------------------------------------------------------------------------------------------------.

ξ inj

ξ

∫

1

1 m
2
c

4
E ' γ e φ η( ) φ ξinj( )–( )+[ ] 2––{ }

1/2
----------------------------------------------------------------------------------------------------- ≥

≥ E ' ξ( )
c p' ξ( )
---------------,

∆E ξ( ) kpLb0γ e
p ξ( )
p' ξ( )
------------ φ ξ( )d

ξd
--------------

dφ ξinj( )
ξd

-------------------– .>

∆E 2γ2
e kpLb0

dφ ξinj( )
dξ

------------------- dφ ξ( )
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--------------–
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ÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘Ëı ‡Ò˜ÂÚÓ‚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÔÂ‚Ó„Ó ÔËÏÂ‡ ·˚Î ÒÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ì Ó‰ÌÓÏÂÌ˚È
ÔÓˆÂÒÒ ÛÒÍÓÂÌËfl Ò„ÛÒÚÍ‡, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡
·ÛÌ˜ËÛ˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËË ËÁ Ó‰ÌÓÏÂÌÓ„Ó ÏÓÌÓ˝ÌÂ-
„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ Einj =
= 20mc2 ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË γ = 50,
|e |φ0/mc2 = 0.01. èÓ‰ÓÎ¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ËÌÊÂÍÚËÛÂ-
ÏÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË Á‡ı‚‡Ú‡ ‚˚·Ë‡ÎÒfl Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÔÓÎÌËÚ¸ ‚ ÔÓ‰ÓÎ¸-
ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ËÌÊÂÍ-
ˆËË [14], Ú‡Í ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Á‡ı‚‡Ú‡ ‚ÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÌ˚
ËÌÊÂÍÚËÛÂÏÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÌÂ ‚˚ıÓ‰flÚ Á‡ „‡ÌËˆÛ ÙÓ-
ÍÛÒËÛ˛˘ÂÈ ÁÓÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÎËÌÂÈÌÓÈ
ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ (ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ Ó· ˝ÚÓÏ ÔËÏÂÂ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓ„Ó Ò„ÛÒÚÍ‡ ÒÏ. [13]).
ëÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È Ò„ÛÒÚÓÍ ÔÓÒÎÂ Á‡ı‚‡Ú‡ ÔË ‰ÓÒÚË-
ÊÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ≈50mc2

ËÏÂÎ ‰ÎËÌÛ Lb = 0.1  Ë Á‡ÚÂÏ ËÌÊÂÍÚËÓ‚‡ÎÒfl ‚
ÛÒÍÓËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÔÎ‡ÁÏÂÌ-
ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ |e |φ0/mc2 = 0.3, γ = 50.0, ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÒÍÓfl˛˘Â„Ó ÔÓÎfl (ξinj ≈ π/2 ‰Îfl ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ ‚Ë‰‡ φ(ξ) = –φ0cos(ξ)). àÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‡Á·ÓÒ‡ ÔÓ
˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ Ú‡ÍÓÏ Ò„ÛÒÚÍÂ ÔË Â„Ó ÛÒÍÓ-
ÂÌËË ËÁÓ·‡ÊÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 3 ÍÓÓÚÍËÏ ÔÛÌÍÚËÓÏ. 

ëÔÎÓ¯ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ Ì‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì ÓÒÚ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÛÒÍÓÂÌËfl ‚ ÚÓÈ ÊÂ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎÌÂ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‡Á·ÓÒ‡ ÔÓ
˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎ˚ (23), ‚ ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ
ÏÓÌÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÏ Ò„ÛÒÚÍÂ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ËÌÊÂÍ-

kp
1–

ˆËË Einj = 50mc2 Ë Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ Lb0 = 0.1 .
ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‡Á·ÓÒ‡ ÓˆÂÌË-
‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ˝ÌÂ„ËÈ (23) ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‡‚-
ÌÓÏÂÌÓ. àÁ ËÒÛÌÍ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ‰‡ÊÂ ÔË Ì‡ÎË˜ËË
Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Á·ÓÒ‡ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË ‚ ËÌÊÂÍÚËÛÂÏÓÏ
Ò„ÛÒÚÍÂ, Í‡Í ˝ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔËÏÂÂ, ‚
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡, „‡-
ÙËÍË ÔÓ˜ÚË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‡Ì‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ̃ ÚÓ ÓˆÂÌ-
Í‡ ÒÌËÁÛ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (23) Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË fl‚ÎflÂÚÒfl
‚ÂÒ¸Ï‡ ÚÓ˜ÌÓÈ Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‚Ôfl-
ÏÛ˛ Í‡Í ÓˆÂÌÓ˜Ì‡fl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡Á·ÓÒ‡ ÔÓ
˝ÌÂ„ËË ‚ ÛÒÍÓfl˛˘ÂÏÒfl Ò„ÛÒÚÍÂ, ÂÒÎË ‰ÎËÌ‡ ÛÒ-
ÍÓÂÌËfl ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ Ï‡Î‡ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ. çÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÂ‚ÓÌ‡-
˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Á·ÓÒ‡ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË ‚ Ò„ÛÒÚÍÂ ‚ ÏÓÏÂÌÚ
ËÌÊÂÍˆËË Â„Ó ‚ ÛÒÍÓËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ Ò‡ÏÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ÛÒÍÓÂÌËfl
Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Á·ÓÒ ‚ ˝ÌÂ-
„ËË ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚È ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ
Ò˜ÂÚÂ ÔÂÂÍ˚‚‡ÂÚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ‡Á·ÓÒ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl
·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÏ˚Ï.

Ñ‡ÎÂÂ, ‰ÎËÌÌ˚Ï ÔÛÌÍÚËÓÏ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡
‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡-
ÚË˜ÌÓ„Ó ‡Á·ÓÒ‡ ÔÓ ̋ ÌÂ„ËË ÔË ÛÒÍÓÂÌËË Ò„ÛÒÚÍ‡

Ú‡ÍÓÈ ÊÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ Lb0 = 0.1 , ÍÓÚÓ˚È
·˚Î ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, Í‡Í ‚
ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÌÓ Â„Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
ÎÓÒ¸ ‚ ÚÓÈ ÊÂ Ò‡ÏÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌÂ, ÍÓÚÓ‡fl
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÛÒÍÓÂÌËfl, Ú.Â. Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË
|e |φ0/mc2 = 0.3, γ = 50.0. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ˝ÚÓÈ
‚ÓÎÌ˚ ·ÓÎ¸¯Â, ̃ ÂÏ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÚÓ ̋ ÌÂ„Ëfl ̋ ÎÂ-
ÍÚÓÌÓ‚ ÔÛ˜Í‡, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl Ì‡ ·ÛÌ-
˜ËÛ˛˘ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ Ò„ÛÒÚÓÍ ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÛÒÍÓ-
ÂÌËfl, ·˚Î‡ ÏÂÌ¸¯Â Ë ‡‚ÌflÎ‡Ò¸ Einj = 1.87mc2. éÚ-
ÎË˜ËÂ ̋ ÚÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ÓÚ ÔÂ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓËÚ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ËÌÊÂÍˆËË ‚ ÛÒÍÓËÚÂÎ¸-
ÌÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛ ˝ÚË Ò„ÛÒÚÍË ËÏÂ˛Ú ‡ÁÌ˚È Ì‡˜‡Î¸Ì˚È
‡Á·ÓÒ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË Ëı ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌ‡ÏË. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ‡Á·ÓÒ ‚ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÔËÏÂ‡ı Ò ıÓÓ¯ÂÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÓˆÂÌË-
‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÓÏÛÎ˚ (17). ïÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡-
‰ÂÌËÂ Ó·ÓËı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı
‰ÎËÌ‡ı ÛÒÍÓÂÌËfl ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ÛÒÍÓËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÌÂÚ
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÌËˆ˚ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Í‡˜ÂÒÚ-
‚‡ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒ-
ÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÛÒÍÓÂÌÌÓ„Ó ‰Ó ·ÓÎ¸¯Ëı ̋ ÌÂ-
„ËÈ Ò„ÛÒÚÍ‡, ıÓÚfl Ò ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÔËÏÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl ÎÛ˜¯Â.. 

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ Ò‡‚ÌËÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó‰-
ÌÓÏÂÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ë ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl. ç‡ ËÒ. 3 Á‡¯ÚËıÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Í‚‡‰‡Ú‡ÏË
Ì‡ÌÂÒÂÌ˚ ÚÓ˜ÍË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓÏÛ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÏÛ ‡Á·ÓÒÛ ÔÓ ˝ÌÂ-
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PËÒ. 3. àÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
‡ÁÎË˜Ì˚ı Ò„ÛÒÚÍÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ÛÒÍÓÂ-
ÌËfl Ì‡ ÛÒÍÓfl˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËË (Eav  – ÒÂ‰Ìflfl ˝ÌÂ„Ëfl Ë
∆Erms – ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË
ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò„ÛÒÚÍ‡). è‡‡ÏÂÚ˚
‡Ò˜ÂÚÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÍË‚˚Ï, ÛÍ‡-
Á‡Ì˚ ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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„ËË ‚ ÛÒÍÓfl˛˘ÂÏÒfl Ò„ÛÒÚÍÂ, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ËÁ
Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÏÓÌÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‡‰ËÛÒ‡

Rb = 0.5  Ë ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ·ÛÌ˜ËÛ˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËË (‚ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ËÌÊÂÍˆËË) ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÔÓÎÌfl˛˘ËÏ ÎÔÚË-
Ï‡Î¸ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ËÌÊÂÍˆËË ‚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË. ä‡Í ·ÛÌ˜ËÛ˛˘ÂÂ, Ú‡Í Ë ÛÒÍÓfl˛˘ÂÂ
ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÂ ÔÓÎÂ ËÏÂÎË ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚Ë‰‡ φ(ξ) =

= −φ0cos(ξ)exp(–(R/Rp)2) ÔË Rp = 3.0  Ò Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ÏË ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ì‡ ·ÛÌ˜ËÛ˛˘ÂÈ ÒÚ‡-
‰ËË γ = 50, |e |φ0/mc2 = 0.01 Ë Ì‡ ÛÒÍÓËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡-
‰ËË γ= 50.0, |e |φ0/mc2 = 0.3. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚
ËÌÊÂÍÚËÛÂÏÓ„Ó ÔÓÚflÊÂÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ë ÒıÂÏ‡
·ÛÌ˜ËÓ‚ÍË Ë ÛÒÍÓÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÂ‚ÓÏÛ
‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏÛ ÔËÏÂÛ (ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ Ò ˝ÚËÏ ÏÓÊ-
ÌÓ ÓÁÌ‡ÍÓÏËÚ¸Òfl ‚ [14]). êËÒÛÌÓÍ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ
ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÚÓ˜ÂÍ Ò ‡ÌÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË
„‡ÙËÍ‡ÏË, ˜ÚÓ Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, Ú‡Í Í‡Í ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌ˚ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ò„ÛÒÚÍ‡ ËÌÊÂÍÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸ÌÛ˛ ÁÓÌÛ ËÌÊÂÍˆËË Ë ËÒıÓ‰Ì˚È ‡‰ËÛÒ ËÌÊÂÍ-
ÚËÛÂÏÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‚ ·ÛÌ˜ËÛ˛˘Û˛ ÒÚ‡‰Ë˛ ÏÂÌ¸¯Â
Rmax, opt ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÛ˜Í‡ Ë ·ÛÌ˜ËÛ˛-
˘Â„Ó ÔÓÎfl.

4. áÄäãûóÖçàÖ

èÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÎÛ˜¯Â ÔÓÌflÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ‰ÓÎ¸-
Ì˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ò„ÛÒÚÍÓ‚, ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ë-
flı ËÌÊÂÍÚËÛÂÏ˚ı ‚ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÛ˛ ‚ÓÎÌÛ. 

àÁÛ˜ÂÌ ÔÓˆÂÒÒ ÒÊ‡ÚËfl ÍÓÓÚÍËı Ò„ÛÒÚÍÓ‚
(kpLb ! 1) ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚,
ÍÓ„‰‡ ˝ÌÂ„Ëfl ËÌÊÂÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ú‡ÍÓ‚‡, ˜ÚÓ
Ëı Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÏÂÌ¸¯Â Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
‚ÓÎÌ˚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, Í‡Í ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰ÎËÌ‡ Ò„ÛÒÚÍ‡
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Â„Ó Á‡ı‚‡Ú‡ ÍËÎ¸‚‡ÚÂÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ Ë Í‡Í
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‡Á·ÓÒ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl‚¯Ëı ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÏÓÌÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ
Ò„ÛÒÚÓÍ. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÒÚ˚Â ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÙÓ-
ÏÛÎ˚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ˝ÚË ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍË. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò
˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ Ëı
ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ‰‡ÌÌ˚È ÏÂı‡-
ÌËÁÏ „ÛÔÔËÓ‚ÍË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË ÔÛ˜ÍÓ‚ Í ·ÓÎÂÂ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ÛÒÍÓÂÌË˛. é·ÒÛÊ‰ÂÌ‡
ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÊ‡ÚËfl Á‡ı‚‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı
ÔÛ˜ÍÓ‚ Ò ˆÂÎ¸˛ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Ëı ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó Í‡-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÒÍÓÂÌËfl.

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ ÔÓˆÂÒÒ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍÓ-
ÓÚÍÓ„Ó Ò„ÛÒÚÍ‡ Ì‡ ÛÒÍÓËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË, ÍÓ„‰‡
ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÌÊÂÍÚËÛÂÏ˚ı ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
Ù‡ÁÓ‚Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÓÎÌ˚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÎËÌ‡
ÛÒÍÓfl˛˘Â„ÓÒfl Ò„ÛÒÚÍ‡ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÂÌflÂÚÒfl
Ï‡ÎÓ Ë ÌÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl , ‡ ‡Á·ÓÒ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË
ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË Ò„ÛÒÚÍ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. äÓÌÂ˜-
Ì˚È ‡Á·ÓÒ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ Ì‡˜‡Î¸-
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ÌÓÈ ‰ÎËÌÂ ÔÛ˜Í‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡˜ÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ı ÛÒÍÓÂÌÌ˚ı Ò„ÛÒÚÍÓ‚ ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÛÒÍÓÂÌËfl ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ÍÓÓÚÍËÂ
Ò„ÛÒÚÍË ËÎË ÔÓ‰‚Â„‡Ú¸ Ëı ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ
ÒÊ‡ÚË˛. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÙÓÏÛÎ˚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÓÎÂÁÌ˚ ‰Îfl ÓˆÂÌÓÍ Ò ıÓÓ-
¯ÂÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ò„Û-
ÒÚÍÓ‚ Ì‡ ·ÛÌ˜ËÛ˛˘ÂÈ Ë ÛÒÍÓfl˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰Ëflı
ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ Ò„ÛÒÚÓÍ ËÌÊÂÍÚËÓ-
‚‡ÎÒfl ‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÁÓÌÛ ËÌÊÂÍˆËË.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ, „‡ÌÚ ‹ 98-02-16263.
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