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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ

Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÇÅÑ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(µ²³) ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ, ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÆÓ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÖá
ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÐÂÆÈÉÐÞØ ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÇÅÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÔÎÑÉÐÑÔÕßá à××ÇÍÕÑÄ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÑÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÆÈÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÎÖÉÂÜËØ ÑÔÐÑ-
ÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÕÇÔÕÑÄÞÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÖ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ (ÐÂ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÊÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ) ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ� ÔÉÂÕËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ.

¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ØÓÑÐÑÎÑÅËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
Ô ÉËÆÍËÏ ÒÓÑÕËÇÏ �H2� ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ [1] Ä ³º¡ Ä
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±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÒÓÑÕËâ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 66 ¤±Â Ë ÉËÆÍÑÅÑ Ë
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ 110 Ë 123 ¤±Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÊÓÞÄÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÄÊÓÞÄÚÂÕÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÎÇÅÍÑ-
ÅÂÊÑÄÞÇ ÒÖÛÍË), ÐÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÓÂÊÅÑÐÑÏ ÖÆÂÓÐËÍÂ ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (Z-ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ³ÂÐÆËâ) Ë ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ "Nova" (ËÄÇÓÏÑÓÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ) Ë
"Omega" (ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ²ÑÚÇÔÕÇÓÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ). ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ËØ ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ Ë ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÍÂâ ÔÏÇÐÂ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÍÓËÄÞØ ÔÉÂÕËâ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË 45 Ë 300 ¤±Â).
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1966 Å. ©ÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÖÃÎËÍÂÙËË [2, 3] 1980 Å. Ë
1983 Å. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÆÂÄÎÇÐËáP � 10¤±Â. £
1973 Å. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÉÂÕËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ �D2� [4], ÒÑÊÆÐÇÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä [2, 3]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä [2, 3]
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ � 23 ¤±Â. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÔÑ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË (££) Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÎÇÅÍÑÅÂÊÑÄÞÇ ÒÖÛÍË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ²ÑÔÔËË Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
µ²³ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÉÇ ËÏÇÄÛËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÇÅÑ
ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá [5 ë 7].

£ 1997 ë 1998 ÅÅ. ÅÓÖÒÒÂ ÖÚÈÐÞØ ËÊ ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ³º¡ (LLNL) ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ [8, 9] ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÉÂÕËá ËÔØÑÆÐÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÆÇÌÕÇ-
ÓËâ ÔËÎßÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "Nova". ±ÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ � 50 ¤±Â, Ä ÆÇÌÕÇÓËË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ. ²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [8, 9] ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 1. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÑ µ²³ [10, 11] Ë ÖÓÂÄÐÇÐËá [12] ËÊ
ÃËÃÎËÑÕÇÍË µ²³ SESAME (³º¡). £ËÆÐÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÃÑÎßÛÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ [8, 9] Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 50 ¤±Â.
±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏË ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ËÊ [8], ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÏÑÆÇÎË µ²³ [13].

¥ÂÐÐÞÇ "Nova" ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑÇÌ ÐÇÑÃÞÚÐÑÔÕË
ÄÞÊÄÂÎË ÐÇÏÂÎÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ ÍÂÍ Ö ÐÂÔ Ä ÔÕÓÂÐÇ, ÕÂÍ Ë ÊÂ
ÓÖÃÇÉÑÏ. ±Ñ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá £.¦. ¶ÑÓÕÑÄÂ, ÂÍÕËÄÐÑ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐÐÑÏÖ ².ª. ªÎßÍÂÇÄÞÏ, ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [8, 9] ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ "£ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË"

(£¯ªª¿¶). ¯ÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓË
ÔÑÆÇÌÔÕÄËË £.¯ÇÎÎËÔÂ ÃÞÎË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË "ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÃÇÆÔÕÄËâ", Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÛ-
ÎÑÔß ËÏÇÕß ÆÇÎÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ D Ë ÏÂÔÔÑÄÑÌ U ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ªÊ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ä DÿU-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÆÂÐÐÞØ [8, 9] Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÅÂÃÂÓ-
ÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ [2 ë 4]
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËD � 25 ÍÏ Ôÿ1 (P � 90 ¤±Â) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕÔÕÑâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ � 8% ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÑÅÑ
ËÎË ËÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ 8%.

¥Îâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÆËÂÃÂÕÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÔØÑÆÐÑ ÉËÆÍËØ, ÐÑ Ë ËÔØÑÆÐÑ ÕÄÈÓÆÞØ ×ÂÊ ÒÓÑ-
ÕËâ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÂÎÑ ÃÞ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâØ.

±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÆÂÐÐÞØ "Nova"
ÐÂÚÂÎË (Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔØÑÆÐÑ ÉËÆÍËÏ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ)
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ³ÂÐÆËÂ
(Sandia National Laboratories) [14, 15]. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÅÑÐ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÆÇÌÕÇÓËË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÇËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ (£¯ªª¿¶ Ë
ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ³ÂÐÆËÂ), ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

¯ÇÆÂÄÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÆÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Í ÒÇÚÂÕË, ÔÕÂÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ËÔØÑÆÐÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ
(D.G. Hicks Ë ÆÓ. [16]) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
� 45ÿ230 ¤±Â. ¥ÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÖÆÂÓ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÑÕ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË "Omega". °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÉÂÕËâ Ä [16]
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ,
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [17]. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÆÇÌÕÇ-
ÓËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË � 50 ¤±Â Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ "Nova".

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÓÑÕËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÅÂ-
ÃÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÑ £¯ªª¿¶, ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä 1972 Å. [5]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ [6, 7, 11]. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÐÇÒÓÇÄÊÑÌÆÈÐÐÑÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ � 1;3 ´±Â
(1300 ¤±Â), ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 2 Å ÔÏÿ3, ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÔÉÂÕËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 200 ÓÂÊ. £ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃ ÇÆËÐËÚÐÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ä [18]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß
ÐÑÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [19 ë 22], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô [5 ë 7, 11] ÆÂÎË ÄÂÉÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ.

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÒÞ-
ÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4, 5 ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6

* ³ÑØÓÂÐâÇÏ ÂÄÕÑÓÔÍÑÇ, ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÔÎÑÉËÄÛÇÇÔâ, ÐÂÒËÔÂÐËÇ ÔÎÑÄÂ
"ËÊàÐÕÓÑÒÂ" Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ àÕÑÅÑ
ÔÎÑÄÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ àÐÙËÍÎÑÒÇÆËË Ë ¢ÑÎßÛÑÌ ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ
àÐÙËÍÎÑÒÇÆËË ì "ËÊÑàÐÕÓÑÒÂ", ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÔÎÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)
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²ËÔ. 1. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÉËÆÍÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ (ÐÂ 1988 Å.).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [2 ë 4] ì !, [8, 9] ì ~ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ [10, 11] ì
ÍÓËÄÂâ 1, [12] ì ÍÓËÄÂâ 2, [8, 9] ì ÍÓËÄÂâ 3.
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ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

2. £ÞÃÑÓ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ

2.1. ±ÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ®©
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓÍË
ÆÂÐÐÞØ "Nova", ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÇÈ ÐÂ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞÐÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ,
Â, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ªÊ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄÑ £¯ªª¿¶ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÅÑÐÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÊÓÞÄÂ ÖÆÂÓÐËÍÑÄ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ "Nova",
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
"ÏâÅÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË" (®©) [23].

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ®© ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÑÎÖÔ×ÇÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ££ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÑÊÐËÍÛËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÄÊÓÞÄÂ ÒÇÓÇÔÉÂÕÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÛËÓââÔß
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÑÊÆÖÛÐÞÌ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÍ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ÓÂÊÅÑÐâáÕ ÑÃÑÎÑÚÍÖ-
ÖÆÂÓÐËÍ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ËÊ ÏÂÎÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË
ÏÂÓÍË ³Õ-3 (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÔÕÂÎß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, Â ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÏÞ ÐÇ
ÆÇÎÂÇÏ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË). ±Ñ ÏÇÓÇ
ÔØÑÉÆÇÐËâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ ®© ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ � 23 ÍÏ Ôÿ1, ÍÑÕÑÓÑÇ

ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÇÅÂÃÂÓÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ Ä ËÔØÑÆÐÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÆÇÌÕÇÓËË.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÒÞÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ [17], ÊÂ àÍÓÂÐÑÏ ËÊ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÍÓÂÐÂ Ä ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÂÎáÏËÐËÌ ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í
ÖÆÂÓÐÞÏ ÂÆËÂÃÂÕÂÏ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë µ²³ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ËÊàÐÕÓÑÒÞ ÓÂÊÅÓÖÊÍËAl, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓâÆÖ ÇÅÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ µ²³, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÆÇÌÕÇÓËË Ô ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¥ÓÖÅËÇ, ÃÑÎÇÇ "ÏâÅÍËÇ", ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÜÇÎÑÚÐÞÇ ËÎË ÜÈÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ,
ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÃÎËÉÇ ÒÑ
ÆÂÄÎÇÐËâÏ Í ÖÆÂÓÐÞÏ ÂÆËÂÃÂÕÂÏ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÒÓÑÕËâ, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÍÓÂÐÑÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Al Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚ-
ÐÞÏË.

¢ÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÓË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÊÂÓâÆÑÄ®© (ÄÔÇÅÑ ËØ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÔÇÏß): ®©-4, ®©-8 Ë ®©-18.

£ ÊÂÓâÆÂØ ®©-4 Ë ®©-8 ÔÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ Dimp � 3;08 ÏÏ ËÔØÑÆÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ R ext

imp � 77 ÏÏ. £ ÊÂÓâÆÇ ®©-18 Dimp �
� 3 ÏÏ, R ext

imp � 130 ÏÏ.
£®©-4 ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐÂRscr � 35ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÂ

ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ Dscr � 4 ÏÏ (1 ÏÏ� 3 ÏÏ), ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÆËÖÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ Rm � �R2 � R1�=2 � 29 ÏÏ, ÃÂÊÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ (ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ) S � R2 ÿ R1 � 4 ÏÏ, ÊÆÇÔß R2 Ë

±ÑÆÂÚÂ ØÎÂÆÑÂÅÇÐÕÂ
(ÅÇÎËÌ)

¯ÂÅÓÇÄÂÕÇÎß

¿ÕÂÎÑÐ (Al)

¿ÍÓÂÐ (Al)

¿ÕÂÎÑÐ (Al)
R(ÖÆ.)
ÄÐÖÕÓ.

R(àÍ.)
ÄÐÇÛ.

R(àÍ.)
ÄÐÖÕÓ.

´ÇÓÏÑËÊÑÎâÕÑÓ
(ÕÇ×ÎÑÐ)

´ÇÓÏÑËÊÑÎâÕÑÓ
(×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕ)

¥ÇÌÕÇÓËÌ (ÅÂÊ)

¬ÓËÑÒÓÑÄÑÆ

¬ÓËÑÍÑÐÕÇÌÐÇÓ

·ÎÂÆÑÂÅÇÐÕ (He)

¿ÎÇÍÕÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ

¬ÑÐÆÇÐÔÂÕ (D2 ËÎË H2)

¯ÂÒÖÔÍ ÅÂÊÂ

R(ÖÆ.)
ÄÐÇÛ.

ªÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ

©ÂÓâÆ ££

±ÎËÕÂ

°ÕÍÂÚÍÂ
(ÆÑ 10ÿ3 ÕÑÓÓ)

10ÿ3 ÕÑÓÓ

£ÞØÑÆ ÒÂÓÑÄ
ØÎÂÆÑÂÅÇÐÕÂ

£ÄÑÆ ÆÂÕÚËÍÑÄ ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÑÕÍÂÚÍÂ
(ÆÑ 10ÿ3 ÿ 10ÿ2 ÕÑÓÓ)

£ÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÔÎÑÌ àÍÓÂÐÂ (Al)

£ÐÇÛÐËÌ ÔÎÑÌ
àÍÓÂÐÂ (Al)

£ÑÊÆÖÛÐÞÌ
ÊÂÊÑÓ

ÂÌÐÇÓ-ÖÆÂÓÐËÍ (³Õ-3)

¥ÇÌÕÇÓËÌ (ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ)

Â
Ã

²ËÔ. 2. ¿ÔÍËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ: (Â) ÑÃÜËÌ ÄËÆ, (Ã) ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß.
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R1 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÇÛÐËÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔÞ
àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ R2 ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ àÍÓÂÐÂ.

£ ®©-8 Rscr � 24;1 ÏÏ, Dscr � 4;5 ÏÏ (1,5 ÏÏ� 3 ÏÏ),
Rm � 17;6 ÏÏ; S � 4 ÏÏ.

£ ®©-18 Rscr � 23 ÏÏ, Dscr � 6;5 ÏÏ (2,5 ÏÏ� 4 ÏÏ),
Rm � 14;5 ÏÏ, S � 4 ÏÏ. ²ÂÆËÖÔ ££ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄÇ Ä 1,4 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÆËÖÔ ££ Ä ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ.

°ÙÇÐÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÉÂÕËâ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÆÇÌÕÇÓËË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÊÂÓâÆÇ ®©-4 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÆÂÄÎÇÐËâ � 30 ¤±Â, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎËÊÍË Í
ÆÂÄÎÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ËÔØÑÆÐÑ ÉËÆÍËÏ
ÆÇÌÕÇÓËÇÏ Ä [2 ë 4]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ
ÊÂÓâÆÂØ ®©, ÆÂÐÐÞÏ [2 ë 4], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÖÚÈÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2) à××ÇÍÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕßá ÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÑÎÐ.

°ÙÇÐÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ä ÆÇÌÕÇ-
ÓËË ÐÂ ÊÂÓâÆÂØ ®©-8 (� 60 ¤±Â) Ë ®©-18 (� 100 ¤±Â),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ "Nova".

¥ÇÌÕÇÓËÌ Ë ÒÓÑÕËÌ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ËÔØÑÆÐÑ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ®©-4, ®©-8 Ë ®©-18.

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏ ®© ÒÇÓÇÆ ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË: ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ Ö ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä [8, 9]). ¿ÕÑ
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÐËÏÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ àÍÓÂÐ ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ËÊÑÕÑÒ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

2.2. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ Ë àÕÂÎÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ.
±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÃÂÊÇ)
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÉÂÕËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË. °ÕÏÇÕËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ.

1. °ÕÎËÚËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Dav � S=Dt, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ("ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ") ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞÐÂ ÕÑÏÉÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏÓÂÆËÖÔÇRm.
ªØ ÓÂÊÐËÙÂDD1 � Dloc ÿDav ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÌ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ Rm ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ (ÒÓË ÓÇÛÇÐËË Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ¿£®) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ DD1, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
ÓÂÔÚÈÕÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ Dav Ë Dloc, ÄÐÑÔËÕÔâ ÊÂÕÇÏ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dav. ¥Îâ ÆÇÌ-
ÕÇÓËâ DD1 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¥Îâ ÒÓÑÕËâ DD1 ÃÞÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÌ,
ÐÑ Ë ÊÆÇÔß ÑÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ.

2. ¯ÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ àÍÓÂÐ ë ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ (Al) Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (D2 ËÎË

H2) ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ËØ ÓÂÊÆÇÎÂ ("ÐÂ
ÓÂÊÓÞÄÇ"), ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ
Ë ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÑËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä àÕÂÎÑÐÐÑÏ Al Ë Ä D2 (ËÎË H2) ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ Rm,
ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÔâ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÖ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ S=2. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô "ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ" ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆ ë àÍÓÂÐ ÐÂ ÓÂÆËÖÔ Rm. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ DD2 ÄÄÑÆËÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ Dav ËÊ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÑÒÞÕÑÄ Ë ËÊÏÇÐÈÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ ë àÍÓÂÐ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐÂ ÐÂ ÓÂÆËÖÔ Rm. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
1,5%, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ (ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÃÂÄÎâÕßÔâ Í ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË).

3. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÍÂÉÇÏ ÇÜÈ ÐÂ ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÂØ ®©. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔØÑÉÆÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÊÑÐÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËÌ ÑÒÞÕÂ (ÕÂÍËØ ÊÑÐ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÒÞÕÇ ì ÕÓË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3)) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 50 ÐÔ ÒÓË ÑÃÜÇÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
Ä ÊÑÐÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ 4 100 ÐÔ. ±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ×ËÍ-
ÔËÓÖÇÏÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ Ä 140 ë 270 ÐÔ àÕÑ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÇÓËË ËÊ 3 ë 5 ÑÒÞÕÑÄ ÆÎâ ÐÂ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÂÆËÂÃÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÂÉÐÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ, ÍÂÔÂáÜÇÏÔâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ²ÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊàÐÕÓÑÒÞ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Al, ËÔØÑÆâÜÇÌ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ä Al ÐÂ
ÓÂÆËÖÔÇ Rm (ÍÂÉÆÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ®© ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÄÑâ ÒÑÆÑÃÐÂâ
ËÊàÐÕÓÑÒÂ). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÔÍÑÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕÑÌ ËÊàÐÕÓÑÒÞ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÎÖÚÑÏ r0D ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ªÊàÐÕÓÑÒÂ Al ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÇÅÑµ²³. £ÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍÑÇ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÎáÏËÐËâ (Â ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÕËØ ËÊàÐ-
ÕÓÑÒ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ËÊàÐÕÓÑÒÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÒâÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Al [24 ë 28], ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. £ÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
Ë ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
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²ËÔ. 3. ªÊàÐÕÓÑÒÞ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÂÎáÏËÐËâ: * ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ [14, 29], ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ËÊàÐÕÓÑÒÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇµ²³ [24]ì 1, [25]ì 2,
[26] ì 3, [27] ì 4, [28] ì 5.

608 ².¶. ´²µ¯ª¯, £.¥. µ²ª¯, ¡.¢. ®¦¥£¦¥¦£ [µ¶¯ 2010



ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÂÎáÏËÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ, ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ µ²³ Al Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË
PÿU-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎâÏË ÒÓË ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÂÎáÏËÐËâ ËÊ
ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ 500, 300 Ë 240 ¤±Â [14] ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÂÆËÂÃÂÕÇ Al ÆÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÐËÊÍÑÒÎÑÕÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÅÑ ÂàÓÑÅÇÎâ (ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓË P � 75, 42 Ë 35 ¤±Â).
ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ËÊàÐÕ-
ÓÑÒÂØ Al ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ä ÄÑÊÆÖØ [29].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ËÊàÐÕÓÑÒ Al, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ µ²³, ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ
ËÔØÑÆÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (� 500 ¤±Â) ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ
ÂÎáÏËÐËâ. ±ÓË ÃÎËÊÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ
Al ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ µ²³, ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ËÊàÐÕÓÑÒ.

¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÒÓË ËÔØÑÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÂÎáÏËÐËâ P � 700 ¤±Â, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 110 ¤±Â Ä ÆÇÌÕÇÓËË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË U
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 3% (ÆÎâ ËÊàÐÕÓÑÒÞ [27] Ë ËÊàÐÕÓÑÒÞ [28] U
ÓÂÄÐÂ 17,7 Ë 18,3 ÍÏ Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [24] ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÆÓÖÅËÇ ËÊ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Al, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÒÞ-
ÕÑÄ Ô ÂàÓÑÅÇÎÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÒÞÕÑÄ Ô
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÕÆÂÐÑ àÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
[24]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊàÐÕÓÑÒÞ [24] ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇÏ ËÊàÐÕÓÑÒÞ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ [28], ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ³º¡.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë ËÊàÐÕÓÑÒÂ [25] ÃÎËÊÍÂ Í ËÊàÐÕÓÑÒÇ [24].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔØÑÆÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ
ÂÎáÏËÐËâ 720 ¤±Â (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä Al ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ®©-18) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 65 Ë
115 ¤±Â (ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÉÂÕËâ ÒÓÑÕËâ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ)
ÑÕÎËÚËÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ËÊàÐÕÓÑÒ [24] Ë [25] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 1% ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË U.

£ÞÃÓÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Al [24] ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß
ÍÂÍ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÍÓÂÐÇ, ÕÂÍ
Ë Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÕÇÚÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÑ
ÄÔÇØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÉÂÕËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖ-
ÅËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ Al, ÃÖÆÖÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÕÇØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
2ÿ3% ÒÑ U ), ÐÑ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÍÓËÕËÚ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

3. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ

3.1. ¥ÂÕÚËÍË Ë ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÃË×ËÎâÓÐÑ ÔÄËÕÖá ÏÇÆÐÖá ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ,
ÒÑÍÓÞÕÖáËÊÑÎâÙËÑÐÐÞÏÔÎÑÇÏÎÂÍÂ (ÕÑÎÜËÐÑÌ10ÏÍÏ).
¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÄËÕÑÍ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍÑÌ
ÆÂÕÚËÍÂ. ³ ÙÇÎßá ÔÕÓÑÅÑÌ ×ËÍÔÂÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

ÆÂÕÚËÍ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÏËÐËÂÕáÓÐÖá (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
4 0;8 ÏÏ) ÐËÍÇÎÇÄÖá ÕÓÖÃÍÖ. ¯Â ÆÂÕÚËÍ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ 300 ë 500 £. £ÕÑÓÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÊÂÊÇÏÎÈÐ-
ÐÞÌ ÍÑÓÒÖÔ ÕÓÖÃÍË. µÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÑÆØÑÆâ Í ÆÂÕÚËÍÖ,
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÇÅÑ ËÊÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ, Ë ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÏÇÕÍÂ. ±ÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß
ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ, ÒÓËÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ, âÄËÎËÔß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÇÅÑ ÄÞÃÑÓÂ.
µÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÊÂÓâÆÂØ (Ô ÆÓÖÅËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË) ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË.

£ ÑÒÞÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÓÑÃÑÚÐÂâ
ÔØÇÏÂ (ÓËÔ. 4), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÆ àÍÓÂÐÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË (ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÒÓâÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÕÓË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂ-ÒÓÑÃÍË (ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ì
ÑÃÓÂÊÇÙ Al). ¿ÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä "ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ" (Ë "ÒÎÑÔÍËØ") ÑÒÞÕÂØ: ÒÑ
ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ [29]. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ÑÓÏÇ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ËÎË ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ). £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä àÍÓÂÐÂØ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÊ ÎÈÅÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÊ Al, ÓÂÐÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÏÇÐÐÑ Ä "ÒÓÑÃÑÚÐÑÏ" ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÙÇÎâØ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÓÇÇÏÔÕÄÇÐÐÑÔÕË (Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ)
ÃÞÎÑ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ, ÇÔÎË ÐÇ ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÊÎÂ (ÔÑÔÕÂÄ Ë ËÔØÑÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ££, ÆËÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÓÑÃÑÍ, ÖÅÑÎ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë Õ.Ò.), ÕÑ, ÒÑ

¿ÍÓÂÐ (¡l)

¿ÕÂÎÑÐ (¡l)

S

´ÇÓÏÑÏÇÕÓÞ

¥ÂÕÚËÍË

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ

²ËÔ. 4. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ¡l-ÒÓÑÃÍÂ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (D2 ËÎË H2) ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÄÔá ÑÔÕÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÍÓÇÔÕÑÄËÆÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ. £
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¡l-ÒÓÑÃÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÆÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÊÑÐÞ-ÒÓÑÃÍË, ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÂ ¡l-
ÒÓÑÃÍÇ. ®ÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ Ë ÕÇÓÏÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ³ÕÓÇÎÍË Ô ÍÑÔÞÏË ÍÓÇÔÕËÍÂÏË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÆÂÕÚËÍË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ (ÒÑ
ÚÇÕÞÓÇ ÆÂÕÚËÍÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÉÆÑÌ ÒÓÑÃÍË). °ÐË ×ËÍÔËÓÖáÕ
ÄÞØÑÆ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊ àÍÓÂÐÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ³ÕÓÇÎÍË Ô
ÒÑÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖá-
ÜËØ ÒÓËØÑÆ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÑÐÇÙ ÊÑÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ �S � Ä ¡l, Ô ÕÈÏÐÞÏË
ÍÓÖÉÍÂÏËì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÒÓËØÑÆ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÍÑÐÇÙ ÊÑÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËË (ÒÓÑÕËË).

4 µ¶¯, Õ. 180, å 6
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ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÂÐÇÇ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ.

¯Â ÊÂÓâÆÇ ®©-18 ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ àÍÓÂÐÇ
ÒÓÇÉÆÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß. ªØ ÒÓÇÆÔÕÑâÎÑ ÐÂÌÕË. ¢ÞÎÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÆÇÌÕÇÓËË (ÄÑÆÑÓÑÆÇ). ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÃÑÚÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ì Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ-
ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÑÒÞÕÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß Dt
ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÔÕÑâÜËØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ (ÄÇÓØÐËÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ), Ë ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÔÕÑâÜËØ ÐÂ
àÍÓÂÐÇ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÐËÉÐËÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ). ²ÂÃÑÚËÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÆÂÕÚËÍÑÄ ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß ÑÔÙËÎ-
ÎÑÅÓÂ×ÂÏË ¯²54645D Ë TDS5254B.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÐÂÆÈÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÒÞ-
ÕÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÃÞÚ-
ÐÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ 3 ë 5 ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆ "ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÔÕßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ" ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÚËÔÎÑ
ÑÒÞÕÑÄ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÃÑÍ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ ÑÛËÃÍÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1 ë 2% ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÑÒÞÕÂØ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÍÂÍ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÏÞ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÎËÔß àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ.

3.2. ³ËÔÕÇÏÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÍÑÐÕÓÑÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
£Ñ ÄÔÇØ ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ
Ä [30, 31 ë 35] ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ
ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÆÇÌÕÇÓËâ (ÒÓÑÕËâ) ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÇ ¤.£. ¢ÑÓËÔÍÑÄÞÏ Ë
¡.ª. ¢ÞÍÑÄÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [30]. ¿ÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ
âÚÇÌÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÅÂÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ, ÉËÆÍËÏ
ÅÇÎËÇÏ (Ë ÇÅÑ ÒÂÓÂÏË) ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÂÊÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜÇÅÑ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÇÎËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÉËÆÍÑÏ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÅÂÊÑÏ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÂÏÇÓÞ ÆÑ
ÐÖÉÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (� 22 ¬) ÖÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ë ÒÑÆ-
ÓÞÄÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 ÏËÐ).

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ËÔØÑÆÐÑ ÕÄÈÓÆÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÔâ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ: ÔÐÂÚÂÎÂ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ë 10 ÏËÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ (5 ë 10 ¬ ÆÎâ ÒÓÑÕËâ Ë 5 ë 15 ¬
ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËâ) Ë ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ
ÒÑÆÓÞÄÂ ÊÂÓâÆÂ.

³ÕÓÑÅËÏ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ Ä ÑÒÞÕÂØ
ÉËÆÍÑÅÑ ËÎË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ.

¬ÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÄ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÄÃÎËÊË ÐÖÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 2% ÑÕ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë
ÒÓÑÕËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 Ë 2.

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ
ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá. ªÊ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÕÄÈÓÆÞÌ H2, ÉËÆÍËÌ D2 Ë ÕÄÈÓ-
ÆÞÌ D2) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÉËÆÍËÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ. ¥Îâ
ÐÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[2 ë 4] (Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ££ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÛÇÍ), ÐÂ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÂÊÅÑÐÑÏ ÖÆÂÓÐËÍÑÄ-ÎÂÌÐÇÓÑÄ ÔØÑÆâ-
ÜËÏËÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÊÓÞÄÂ [31 ë 33, 35], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ [8, 9, 16] Ë àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ [14, 15] ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ Ô
ËÔØÑÆÐÑ ÉËÆÍËÏ Ë ÕÄÈÓÆÞÏ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ Ä DÿU-ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÄÒÑÎÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÛËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ³ÂÐÆËâ [14,
15] ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÜÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¯ÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÂÏÑÌ "ÐËÊÍÑÌ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ®©-4, Ô ÆÂÐÐÞÏË [2 ë 4] Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÖÉÇ

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÇÌÕÇÓËâ*

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä Al-àÕÂÎÑÐÇ**
µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ r0, Å ÔÏ

ÿ3 D, ÍÏ Ôÿ1 U, ÍÏ Ôÿ1 P, ¤±Â r, Å ÔÏÿ3

D, ÍÏ Ôÿ1 U, ÍÏ Ôÿ1

21,15
21,15
16,39
16,39
13,29
13,29

12,53
12,53
8,53
8,53
5,99
5,99

®©-18
®©-18
®©-8***
®©-8
®©-4
®©-4

0,171
0,199
0,171
0,199
0,171
0,199

28,87� 0,40
28,65� 0,40
28,38� 0,30

20,51� 0,20

15,25� 0,30

15,34� 0,30

22,05� 0,30
21,59� 0,40
15,38� 0,20

15,06� 0,15

10,95� 0,20

10,76� 0,20

109� 3

123� 2

53,6� 1,0

61,5� 0,9

28,6� 0,8

32,8� 0,9

0,724� 0,060
0,808� 0,060
0,697� 0,050

0,749� 0,030

0,606� 0,040

0,667� 0,050

* £ÑÎÐÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÆÇÌÕÇÓËË Ë ÒÓÑÕËË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÃÎ. 1 Ë 2) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÕÎËÚËâ ÔÓÇÆÐËØ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ)
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ" (ÐÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ). µÚÕÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÂÆËÖÔÑÄ ÅÓÂÐËÙÞ
Al ëD2 (ËÎËAlÿH2). ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ �DD1 � DD2� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� �50 Ï Ôÿ1 ÆÎâM©-4,� �70 Ï Ôÿ1 ÆÎâ®©-8 Ë� �175 Ï Ôÿ1 ÆÎâ®©-18.
** ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ àÕÂÎÑÐÇ Ä ÕÂÃÎ. 1 Ë 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÂÆËÂÃÂÕÇ ËÔØÑÆÐÑ "ØÑÎÑÆÐÑÅÑ" Al (ÐÂÚÂÎßÐÂâ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T0 � 15 ¬).
*** ° ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÉËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÐÂ 6-Ø ©ÂÃÂÃÂØËÐÔÍËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÚÕÇÐËâØ [36] Ä 2001 Å.
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ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÙÇÎßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ àÕÑÏ ÊÂÓâÆÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÉÂÕËâ ÏÂÎÑ-
ÒÎÑÕÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÂÍËÏË âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂ ÒÑÎÖÔ×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÒÎÑÔÍËØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÒÖÕÈÏ ËØ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑ ÉËÆÍÑÏÖ ÆÇÌÕÇÓËá Ô ÆÂÐÐÞÏË ÂÏÇÓËÍÂÐ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË,
ÔÐËÏÂÇÕ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ D2, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "Nova", ÐÂÚËÐÂâ Ô D5 17 ÍÏ Ôÿ1, ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÄÑ £¯ªª¿¶ Ë Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË
³ÂÐÆËÂ ÐÑÄÑÌ DÿU-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 5).
³ËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë ÐÂÍÎÑÐÞ ÂÆËÂÃÂÕ. £ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ ÃÞ ÓÂÊÎËÚÂ-
ÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐËÍÂ-
ÍËÏË ÓÂÊÖÏÐÞÏË (Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ) ÄÂÓËÂÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÎßÊâ ÔÄÇÔÕË
ÄÑÇÆËÐÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË "Nova".

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÄÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÉËÆ-
ÍÑÏ Ë ÕÄÈÓÆÑÏ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) Ë
ÂÆËÂÃÂÕÂ ËÔØÑÆÐÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÒÓÑÕËâ (ÓËÔ. 6) ÓÂÊÖÏÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. £ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ DÿU ÆÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ H2 (r0 � 0;88 Å ÔÏÿ3), ÕÄÈÓÆÑÅÑ
(r0 � 0;199 Å ÔÏÿ3) Ë ÉËÆÍÑÅÑ (r0 � 0;171 Å ÔÏÿ3) D2

ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË Ë
ÃÎËÊÍËÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÍÓËÄÞÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕâÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ. ¡ÆËÂ-
ÃÂÕÂ ÆÇÌÕÇÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÓÇÏâ ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÒÓâÏÞØ

D � C0 � sU :

±ÇÓÄÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ (ÆÑ U4 9 ÍÏ Ôÿ1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ
[2, 4], Ë ÇÏÖ ÑÕÄÇÚÂáÕ C0 � 2;2 ÍÏ Ôÿ1, s � 1;20. ¯Â ÄÕÑ-
ÓÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ (9 ÍÏ Ôÿ1 4U4 13 ÍÏ Ôÿ1) C0 � 3;2 ÍÏ Ôÿ1,
s � 1;09. ¯Â ÕÓÇÕßÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ (13 ÍÏ Ôÿ1 4U4 30 ÍÏ Ôÿ1)
C0 � 0;8 ÍÏ Ôÿ1, s � 1;27.

µÉÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D�U � Ä
ÄËÆÇ ÎÑÏÂÐÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÕÓÈØ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÑÕÓÇÊ-
ÍÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÏÔâ Ä ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ. £ÑÊÏÑÉÐÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÒÑ ÕËÒÖ [33] ÒÓË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ Ë Õ.Ò., ÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÔÖÕË ÆÇÎÂ
(ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÚÕÈÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÂÆËÂÃÂÕÞ Ä ÄËÆÇ ÕÓÈØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ Ô ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ
ÐÂÍÎÑÐÂÏË ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÍÂÍËÇ-ÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ.
£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ (ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ), âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÐÂÚÂÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÍÎÑÐÞ ÂÆËÂÃÂÕ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÏ Ë ÕÓÇÕßÇÏ ÖÚÂÔÕÍÂØ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÍÎÑÐ s ÂÆËÂÃÂÕÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ Í ÕÓÇÕßÇÏÖ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
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²ËÔ. 5. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ËÔØÑÆÐÑ ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÆÇÌÕÇÓËâ Ä DÿU-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ D2: ì
[2],&ì[3], ì [4],~ì[8, 9],^ì[14, 15],$ì[35]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÎâ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ D2 [35] ì $. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ D2: ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÉËÆÍÑÏÖ Ë ÕÄÈÓÆÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÓÑÕËâ*

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä Al-àÕÂÎÑÐÇ
µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ r0, Å ÔÏ

ÿ3 D, ÍÏ Ôÿ1 U, ÍÏ Ôÿ1 P, ¤±Â r, Å ÔÏÿ3

D, ÍÏ Ôÿ1 U, ÍÏ Ôÿ1

21,15
16,39
13,29

12,53
8,53
5,99

®©-18
®©-8
®©-4

0,088
0,088
0,088

31,30� 0,30
22,20� 0,50
16,67� 0,30

23,82� 0,30
16,43� 0,30
11,59� 0,20

65,6� 1,0
32,1� 0,9
17,0� 0,3

0,368� 0,030
0,339� 0,030
0,289� 0,020

* ³Ï. ÒÓËÏÇÚÂÐËâ Í ÕÂÃÎ. 1.
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²ËÔ. 6. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÓÑÕËâ Ä DÿU-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÎâÉËÆÍÑÅÑH2: ì [1], ì [2],&ì[3]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ H2 [34] ì $. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ H2: 1 Ë 2 ìÉËÆÍÑÇ Ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, $ ì
ÕÑÚÍË ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÒÓÑÕËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÒÓÑÕËâ; 3 ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÒÓÑÕËâ.
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(ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 14%). °ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÂÐÂÎËÊÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ G ÐÂ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕ ÉËÆÍÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÇÅÑ
ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ÒÓË
ÔÉÂÕËË ÆÇÌÕÇÓËâ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕ G ì
àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËË: G � �1=r��qP=qE �r. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ. ¥Îâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ G � 2=3. ¥Îâ ÅÂÊÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß [37] G � 2�1� b�=�7ÿ b�, ÅÆÇ b ì
ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÔÉÂÕËâ G � 2=�slim ÿ 1� (ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ D�U �-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË), slim � s=�sÿ 1�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ G � 2�sÿ 1�
Ë, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÄâÊß G Ë b, ÒÑÎÖÚÂÇÏ s � 8=�7ÿ b�. £ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b � 0, G � 2=7, slim � 8, s � 1;14.
±ÓË ÊÂÄÇÓÛÈÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b � 1, G � 2=3, slim � 4,
s � 1;33.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
(40 ¤±Â 4P4 100 ¤±Â) s � 1;27, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
slim � 4;7, G � 0;54, b � 0;7. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄËÆËÏÑ, ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËá s � 1;20 Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (P4 20 ¤±Â) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ b � 0;3, Õ.Ç. Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÆÎâ
b ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÇÈ ÖÚÂÔÕÍÇ (20 ¤±Â 4P4 40 ¤±Â)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
D2. ¿ÕÑÕ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [11, 38], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË P5 20 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 5000 ¬
(àÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ) Ë
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 40 ë 50 ¤±Â Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ� 15000 ¬.±ÓËÏÇÓÐÑ àÕËÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ D�U �-ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(U � 15 ÍÏ Ôÿ1,D � 20 ÍÏ Ôÿ1, P � 50 ¤±Â). ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [15, 38 ë 41].
µÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÒÓÑÕËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6) Ë
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÂÆËÂÃÂÕÂ
ÉËÆÍÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä DÿU-
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË. ±ÓËÚÈÏ ÄÔÇ
ÂÆËÂÃÂÕÞ ËÏÇáÕ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÐÂÍÎÑÐ (ÓÂÊÐËÙÂ Ä
ÐÂÍÎÑÐÂØ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÂÆËÂÃÂÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä Pÿr-ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂØ. µÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÆÈÉÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÉÂÕËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ®© ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÓËË ËÊ 3 ë 5 ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 7, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË (ÊÄÈÊÆÞ),
ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ
(ÍÓÖÉÍË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ô ÕÄÈÓÆÞÏ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ÐÂ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ ®©-8 Ë ®©-18. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ
ÕÑÚÇÍ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ, ÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ àÍÓÂÐÇ. £ËÆÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ

ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÑÚÇÍ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÑÒÞÕÂÏ (ÑÐÂ
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ä àÍÓÂÐÇ).
±ÑàÕÑÏÖ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÇÆËÐËÚÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË (ÑÒÞÕÂÏË), ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÓÇÂÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÉÂÕËâ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ.

£ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÆÇÌÕÇÓËá ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8.
©ÆÇÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ "Nova", Ô ÐÂÔÕÑâÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË Ë Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ³ÂÐÆËâ. £ÞÔÍÂÊÞÄÂ-
ÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [42], ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [8, 9]
ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÐÇÔÕÓÑÅÑÇ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÇÏÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÆÇÌÕÇÓËË. ¿ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÂÄÞÛÇ-
ÐËá ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÉÂÕËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [33]), ÄÊÂËÏÐÞÇ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÄÔÇØ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
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²ËÔ. 8. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÆÇÌÕÇÓËâ Ä Pÿr-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.
°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ:
* ì [16], : ì [43].
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ÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÆÂÐÐÞØ [15], ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÃÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË "Nova" (Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÐâØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÑÒÞÕÞ ÐÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÛÍÂØ Ë ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ££. £ÔÈ àÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [8, 9].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ËÔØÑÆÐÑ ÉËÆÍÑÅÑ
ÆÇÌÕÇÓËâ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä 230 ¤±Â [16], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "Omega". ¯ÇÔÏÑ-
ÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ "ÓÂÊ-
ÃÓÑÔ" Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ
(ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÑÒÞÕÞ), Ä ÙÇÎÑÏ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [14, 15, 33, 35] (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÃÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ P4 100 ¤±Â) Ë ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ "Nova" [8, 9]. ±ÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 110 ¤±Â, ÆÂÐÐÞÇ [16] ÑÕÍÎÑ-
ÐâáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ. ªØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËá ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÍÑÎÑ 5.

©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÆÇÌÕÇÓËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [43], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÄÊÓÞÄÐÑÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ®©-18, ÐÑ Ô ËÊÏÇÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË. £
ÑÒÞÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ, ÔÉÂÕÞÌ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 150 Ë 200 ®±Â (ÒÎÑÕÐÑÔÕË 0,133 Ë
0,153 Å ÔÏÿ3). ¥Îâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÂÏÒÖÎÇ ÒÓË ÕÂÍËØ
ÄÞÔÑÍËØ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓËÛÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÎÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË àÍÓÂÐÂ ÒÓÑÚÐÖá ÎÇÅËÓÖá-
ÜÖá ÔÕÂÎß ·¯35£´À, "ÄÞÔÕÎÂÐÐÖá" ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÕË ÂÎáÏËÐËÇÏ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑ ÑÆÐÑ-
ÏÖ ÑÒÞÕÖ Ô ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ
ÐÇÄÇÎËÍÂ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ë ÔÂÏÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 8): ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÉÂÕËâ ÆÇÌÕÇÓËâ Ô r0 � 0;153 Å ÔÏÿ3 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË
ÕÇØ ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆÇÌÕÇÓËâ (r0 � 0;171 Å ÔÏÿ3).

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ËÏÇÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÉÂÕËË ÆÇÌÕÇÓËâ Ô ÒÑ-
ÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓË ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑ-
ÎÇÊÐÑ. ª ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [43] ÐÂÌÆÖÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÐÑ-
ÙÇÐÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ËÔØÑÆÐÑ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÒÓÑÕËâ Ä Pÿr-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 9, ÅÆÇ ÑÐË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË [1 ë 3], ÑÕÐÑÔâÜË-
ÏËÔâ Í ÉËÆÍÑÏÖ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛËÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÙÇÐÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÓÑÕËâ, ÒÇÓÇÔÚË-
ÕÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔØÑÆÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß r0 � 0;071 Å ÔÏÿ3 (ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÒÓÑÕËâ).

¥Îâ ÒÓÑÕËâ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÔÚÈÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÒÓâÏÞØ D�r� ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÇÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ r0 � 0;071 Å ÔÏÿ3. £ ÙÇÎÑÏ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ Ë ÂÏÇÓËÍÂÐ-
ÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÉËÆÍÑÏÖ ÒÓÑÕËá. °ÕÏÇÕËÏ,

ÚÕÑ ÖÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÓÑÕËâ Ä ËÔØÑÆÐÑ ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÂÐÇÇ ÐËÍÇÏ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß.

5. ° ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÒÓÑÕËâ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÕÓÇÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ £¯ªª¿¶ ì [5 ë 7,
11], [19 ë 21] Ë [22]. ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÂÏÇÓËÍÂÐ-
ÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ ËÊ LLNL [18]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ
[18] ÐÑÔËÎÂ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ Ä ÐÇÌ
ÑÙÇÐÍË ÔÉÂÕËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÇ (ÕÂÍ, ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ
ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÅÎË ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÑÕ 100 ÆÑ 300 ¤±Â). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÄÕÑÓÂÏË [18] ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ.

£ [5 ë 7] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÕËÌ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 323 ¬.
¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÐÕÓÑÒËË
(ÑÕÐÇÔÈÐÐÞÇ Í ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ R) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 3. £ ÑÒÞÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ (ÓËÔ. 10), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâ ÔÎÑÌ ££, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÌ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÕÂÎßÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÖá ÄÒÎÑÕ-
ÐÖá Í ££, Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖáÜÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ËÊ ÕâÉÈÎÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÎÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÏ ÒÓÑÕËÇÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÓÞÄÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÄÊÓÞÄÂ ÓÂÊÅÑÐâáÕ ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÔÄÑÈÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË Í ÙÇÐÕÓÖ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ ÅÂÊÑÏ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÈ ÑÔÕÂÐÑÄÍË (àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÅÂÊÂ) Ë ÐÂÚÂÎÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÇÓËË
ÑÒÞÕÑÄ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ×ÑÕÑÒÎÈÐÍÂØ, ÔÑØÓÂÐâÇÏÞØ Ä
ÊÂÜËÕÐÑÌ ÑÃÑÌÏÇ. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÐÂ ×ËÍÔË-
ÓÖÇÏÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÅÂÊÂ. ¯ÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÒÞÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË R ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t.
¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ R�t� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÔÉËÏÂáÜÇÌ ÅÂÊ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë
ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá (ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÑÔÕË. £

3

1

2

70

60

50

40

30

20

10

0
0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32 0,36 0,40 0,44

r, Å ÔÏÿ3

P
,¤

±
Â

²ËÔ. 9. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÓÑÕËâ Ä Pÿr-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.
°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 6.

´. 180, å 6] ¥ª¯¡®ª¹¦³¬°¦ ³¨¡´ª¦ ª©°´°±°£ £°¥°²°¥¡ ±²ª ®¦¤¡¢¡²¯½· ¥¡£¦¯ªÁ· 613



ÓÂÃÑÕÂØ [5 ë 7] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ, ÐÂÓâÆÖ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÌ) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ r, ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ P, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ.
¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÔÎÑá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÑÍÑÎÑ 80% ÏÂÔÔÞ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÅÂÊÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÆÐÑÅÑ-ÆÄÖØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ). ±ÓË
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë µ²³ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÕËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÄÔÇØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
R�t� (ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ µ²³ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÒÞÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ
ÑÒÞÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÆÇÌÕÇÓËÇÏ, ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ËÊÑÕÑÒÂ ÔÉËÏÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ.

£ÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÄÎËâ-
ÐËâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÞØ ÔØÇÏ ÐÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÑÔÕË (Õ.Ç.
ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÓÛÐâ, ÔÉËÏÂáÜÇÅÑ ÅÂÊ). £ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÔÇÓËË ÑÒÞÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ àÕÂÒÇ ÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË

ÃÇÊ ÅÂÊÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ µ²³ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÑÒÞÕÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÂÄÕÑÓÑÄ [6, 7, 11] ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä [5], ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÃÞÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ (ÑÕÚÂÔÕË ËÊ-ÊÂ ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËÌ µ²³ ÒÓÑÕËâ). ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÓÂÄÎÇÐÑ ÑÆÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r (ÒÓË P � 800 ¤±Â), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä [5]
ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÑÛËÃÑÚÐÑ. £ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä [11] (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÓâÆÖ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË r ÒÓÑÕËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ P Ë T ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÉÂÕËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÒÞÕÂØ [5] (Ë
ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÏ) ÐÑÔËÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÉÂÕËÇ ÅÂÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ � 1;5ÿ3 ¤±Â (ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÎÐÞ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË).
"¥ÑÉÂÕËÇ" ÅÂÊÂ ÆÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÄÑÎÐ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ Ë ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¤ÂÊ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ¿ÕËÏ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ
[11] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑÕËâ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÑÙÇÐÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1800ÿ7000 ¬ (ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ T ÑÕÄÇÚÂáÕ P � 38 ¤±Â, ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ì P �
� 1300 ¤±Â).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [19 ë 21] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÊÓÞÄÐÂâ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÎßÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÉËÏÂÎÂ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ
ÚÇÓÇÊ ÔÏâÅÚÂáÜÖá ÒÓÑÍÎÂÆÍÖ ËÊ àÕÑÅÑ ÉÇ ÅÂÊÂ. ³ØÇÏÂ
ÑÒÞÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆÇÌÕÇÓËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 0;04 Å ÔÏÿ3. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä [5],
ËÕÑÅÑÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ Ä [19 ë 21] âÄÎâÇÕÔâ ÓâÆ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ (ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ P ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß µ²³ [10] Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÐËÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÑÒÞÕÂ [5]). ±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÄÂÊË-
ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÓÑÕËâ [5 ë 7, 11] Ë ÆÇÌÕÇÓËâ Ä
[19 ë 21] ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂ
ËÊÑÃÂÓÂØ ÓÂÄÐÑ ÆÄÖÏ. °ÙÇÐÍÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÇÌÕÇÓËâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¬ÇÎßÄËÐÂ) ËÏÇÇÕ
ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë Ä [11].

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÉÂÕÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÑËØ ÕËÒÂØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÔÐËÏÍÑÄ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÌ 100 ë
150 ¤±Â. ±Ñ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË

´ÂÃÎËÙÂ 3.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
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²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ: 1 ì
ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, 2 ì ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖáÜÂâ ×ÑÎßÅÂ, 3 ì ÔÕÂÎßÐÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ-ÖÆÂÓÐËÍ, 4ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÅÂÊ.

614 ².¶. ´²µ¯ª¯, £.¥. µ²ª¯, ¡.¢. ®¦¥£¦¥¦£ [µ¶¯ 2010



ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÎÖÚÛÇ � 15ÿ20%. ±ÓË-
ÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (20%) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ Ë
ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑ-
ÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÑÃÑÎÑÚÍË).
±ÓËÚËÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÈÕÂ ÑÃÑÎÑÚÍË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÇÈ ÓÂÔÔÎÑÇÐËË ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÂÄÎÇÐËâØ
(5 100 ë 150 ¤±Â). £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂ ÓâÆÇ ÔÐËÏÍÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ.
¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ
ÇÈ ÑÔÕÂÐÑÄÍË, Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [22] ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ËÔØÑÆÐÑ ÕÄÈÓÆÞØ ÆÇÌÕÇ-
ÓËâ Ë ÒÓÑÕËâ (Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ� 5¬) ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÓÂÊÅÑÐâÇÏÑÌ ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ®¬-1 [44]. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÉÂÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÏÇÆÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ, ÔÉËÏÂáÜÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÓÂÆËÖÔÂ R ÒÑÎÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâÎÔâ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä [5 ë 7,
11, 19 ë 21]) ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ.
³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ r ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÓÂÆËÖÔÂ R, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ. £ ÑÒÞÕÂØ [22] ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÂÄÎÇÐËâ
P, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ r, ÐÂØÑÆËÎÂÔß
ÐÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÒÖÕÈÏ, ÍÂÍ Ä [5 ë 7, 11, 19 ë 21], Â ÒÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÔÉÂÕËá ÂÎá-
ÏËÐËÇÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ-àÕÂÎÑÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÆ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÓÇÆÐËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë ÂÎáÏËÐËË ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä [22] ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÔÓÇÆÐËÇ r Ë P.
¥ÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ Ä [5 ë 7, 11, 19 ë 21], ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÅÂÊÂ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ä [22] ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚËÇ

ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë ÂÎáÏËÐËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÑ). £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÉËÏÂ ÏÐÑÅÑ-
ÍÂÆÓÑÄÑÌ ÔÝÈÏÍË ÏÇÕÑÆËÍÂ [22] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÑÒÞÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ÔÉÂÕËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ (Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÔÉÂÕËâ) ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄÇ.

£ ÑÒÞÕÂØ [22] ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ (ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¬ÇÎßÄËÐÂ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 Ä Pÿr-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÔÇ
ËÏÇáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂ-
ÕËá ÒÓÑÕËâ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ (ÒÓË ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇÌÕÇÓËâ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÄÆÄÑÇ). ¥ÂÐ-
ÐÞÇ [5 ë 7, 11] ÐÑÔâÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÔÑ ÔÏÇÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÓË � 300 ¤±Â, ÚÕÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂ-
ÎÑÔß Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑÕËâ Ä
ÂÕÑÏÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [19, 20] ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË [5 ë 7, 11] ÐÂ ËØ ÒÇÓÄÑÏ (ÆÑ � 300 ¤±Â)
ÖÚÂÔÕÍÇ. £ ÙÇÎÑÏ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÂÐÐÞÏ [5 ë 7, 11] Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [22], ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÔÉÂÕËâ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÓË P � 300 ¤±Â. ±ÓË àÕÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂâ Ä ÑÒÞÕÂØ [22] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä [5 ë 7, 11], ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ (ÐÂ ËÊÑÃÂÓÂØ) ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä [22], ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [5 ë
7, 11].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [5 ë 7, 11, 19, 20, 22] ÔÑ
ÔÏÇÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
� 300 ¤±Â.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [21], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 20%-ÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË P � 150 ¤±Â.
¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÑÙÇÐÍÂ ÂÄÕÑÓÂÏË [21] ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÄÑËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ËØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä [21] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
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ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. °Ã àÕÑÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ×ÂÍÕ. £ [19, 20]
ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ Ë Ä [21], ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË [5 ë 7], Â Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [21] (ÃÇÊ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÄ Ë ÖÒÑÏË-
ÐÂÐËÌ ÒÓÇÉÐËØ ÄÞÄÑÆÑÄ [19, 20]) ì Ñ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ËÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÓËÄÑÌ ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.

6. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÕËâ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [11, 24], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

6.1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÕËâ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ
Ä ÕÄÈÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
6.1.1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Fsolid � Ecold�r� � 1;125Ry�

� RT

(
3 ln

�
1ÿ exp

�
ÿ y
T

��
ÿD

�
y
T

�)
�

� Fvib rot�r;T � � Felec�r;T � ; �1�

ÅÆÇ T Ë r ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß, R ì ÅÂÊÑÄÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, y�r� ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, D�x� ì
×ÖÐÍÙËâ ¥ÇÃÂâ,

D�x� � 3xÿ3
� x

0

x 3 dx

exp xÿ 1
:

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÄÕÑ-
ÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÖÎÇÄÞÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¹ÇÕÄÈÓÕÑÇ Ë ÒâÕÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä âÚÇÌÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÇ-
ÏÎÇÏÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË:

Ecold � 3

rcr

X
i

ai

�
d i=3 ÿ 1

i

�
;

y � y0d
1=3

�
C 2

cold ÿ
2nPcold

3r

�0;5

;

ÅÆÇ d � r=rcr, Pcold � r 2 dEcold=dr,C 2
cold � dPcold=dr, rcr ì

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË Pcold � 0, n ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ. £ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÎâEcold àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÚÇÕÞÓÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ai. ´ÓË ËÊ ÐËØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË. ¹ÇÕÄÈÓÕÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ
ËÊÑÕÇÓÏÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ y0 ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥Îâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÐâÕÑ n � 1;5. ³ ÕÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ n
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÑ-
ÕÇÓÏÞ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

µ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ: yrot 0 � 87;6 ¬ ÆÎâ H2 Ë yrot 0 � 43;8 ¬ ÆÎâ D2.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÖÉÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. µ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ: ÆÎâ
H2 yvib 0 � 6331 ¬, ÆÎâ D2 yvib 0 � 4483 ¬. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐËÊÂÙËá.
©ÆÇÔß àÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÓËÐâÕÂ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [12]
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

Fvib rot � RT �lnQvib ÿ lnQrot� ;

ÅÆÇ

Qvib � 1ÿ exp �ÿo=T �
1ÿ exp �ÿj=T � ;

o � yvib
1� TCT

; j � ydis
1� TCT

; CT � 0;125yvib
y 2
dis

;

yvib � yvib 0

�
r
r1

�Gvib

; Gvib � 0; 1 ;

ydis � ydis 0

(
1ÿ exp

"
2;885

�
1ÿ rd

r

�1=3
#)2

;

Qrot � �1� x 2 � x 3�1=3 ; x � T

yrot

�
1ÿ exp

�
ÿ ydis

T

��
;

yrot � yrot 0

�
r
r1

�Grot

; Grot � 0; 1 ;

r1 � 0;088 Å ÔÏÿ3, rd � 4 Å ÔÏÿ3 ÆÎâ H2 Ë r1 � 0;199 Å ÔÏÿ3,
rd � 8 Å ÔÏÿ3 ÆÎâ D2, ydis 0 � 28000¬ ÆÎâ ÑÃÑËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÑÎÇÇ 1 à£ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ¥Îâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ àÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Felec � ÿ 4kT

r
����������
npnn
p �

2pm �kT
h 2

�
exp

�
ÿ W

2kT

�
;

ÅÆÇ m � ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË, k Ë h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë
±ÎÂÐÍÂ, np Ë nn ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ÊÑÐÂØ,
W �W0 ln �re=r�, re ìÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ. £ÞÃÑÓ ÄÇÎËÚËÐÞ re Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ. ©ÐÂÚÇÐËÇ W0

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ W ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÐâÕÑ
re � 3 Å ÔÏÿ3 ÆÎâ H2 Ë re � 6 Å ÔÏÿ3 ÆÎâ D2, ÆÎâ ÑÃÑËØ
ËÊÑÕÑÒÑÄW0 � 3;6 à£.

6.1.2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä
[24]. ªØ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [24], ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËË, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
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ÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÍË Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËØ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÂâ ÐÂÎËÚËÇ "ÆÞÓÑÍ" Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÄÑ-
ÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Fliq � Fsol ÿ 3RT ln a�r;T � : �2�

¶ÖÐÍÙËâ a�r;T � ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÆÄÖÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ:

1) Fliq ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ;

2) ÔÍÂÚÍË àÐÕÓÑÒËË DS � Sliq ÿ Ssol Ë ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝ-
ÈÏÂ DV � Vliq ÿ Vsol Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ¥Îâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËâ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÖÐÍÙËâ
a�r;T � ÒÓËÐâÕÂ Ä ÄËÆÇ

a � �1� z�ÿ0;5 exp
�
b�T � ÿ f �s� T0

T

�
;

ÅÆÇ

z � LzRT

C 2
cold ÿ 2nPcold=�3r� ;

Lz ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, T0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË
P � 0. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË f �s� Ë b�s;T �. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓËÐâÕÞ Ä ÄËÆÇ

f �s� � c0 �
X
i

ci�s i ÿ 1� ; b�T � � b0 � b1

�
T0

T

�2

;

ÅÆÇ s � r=rliq, rliq ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË T0,
c1ÿc4 Ë b0, b1 ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë Ä
ÑÆÐÑÌ ËÎË ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË; ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË b0 Ë b1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÕÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. µÚËÕÞ-
ÄÂÎÂÔß Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ f �s� à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
"ÆÞÓÑÍ" Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ.

6.1.3. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
²ÂÔÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑÀ.®. ¬ÂÅÂÐÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÂÏË [47]. ©ÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÏË ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë
àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (Zero-Point Oscillation, ZPO)
ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÓÂÃÑÕÇ:

Ecold�r� � aa0 � aa1x
2 � aa2x� aa3x

ÿ1�
� aa4x

ÿ2 � �aa5 � aa6x
ÿ1� ln r ;

EZPO�r� � 1;125Ry � �Ba1x
2 � Ba2x� Ba3�xÿ0;5 � Ba4 ;

ÅÆÇ x 3 � r [Å ÔÏÿ3].

CÑÔÕÑâÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (1) Ë (2) (ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÇÊ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Fvib rot). ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎ. £ ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓËÐâÕÂâ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Felec � ÿ1;5RTZ
� x

0

ln �cosh x� dx ;

ÅÆÇ x � belecT=�1;5RZ�, belec ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, Z ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÒÓËØÑÆâÜÇÇÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, R ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ. ¥Îâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Z � 1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÏÇÕÂÎÎÂ belec � 1;36� 10ÿ4 ¥É Åÿ1 ¬ÿ2 ÆÎâ H Ë belec �
� 1;08� 10ÿ4 ¥É Åÿ1 ¬ÿ2 ÆÎâ D.

£ÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 4. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ,
ËÊàÐÕÓÑÒ, ËÊÑÕÇÓÏ Ë ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ àÕËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13 ë 15. £ËÆÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

6.2. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ (£Æ£) [25, 45, 46, 50],
ÒÓËÏÇÐËÏÂâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË µ²³ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ H2, H,
µ²³ ÆÇÌÕÇÓËâ ì D2, D. ¬ÓÑÏÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÏÑÆÇÎË
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÖÚÈÕ ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÑ
ÊÆÇÔß ÑÐÂ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ.

´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ (PÿTÿV-ÔÄâÊß) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕ-

140

120

100

80

60

40

20

0

H2 D2

T � 20000 ¬

T � 20000 ¬

r0 � 0;088 Å ÔÏÿ3

r0 � 0;171 Å ÔÏÿ3

r0�0;199 Å ÔÏÿ3
r0 � 0;071 Å ÔÏÿ3

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

r, Å ÔÏÿ3

P
,¤

±
Â

²ËÔ. 13. µÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ËÔØÑÆÐÑ ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë
ÒÓÑÕËâ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ µ²³ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ
6.1, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÒÑ µ²³ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 6.2. ªÊÑÕÇÓÏÞ T � 20000 ¬ ì
ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ µ²³ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 6.2. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ ÐÂ ÓËÔ. 8, 9.
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ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ (ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ì ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ P rep)

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

P � P rep ÿ a

�
N0

V

�2

; �3�

P rep � N0kT

Vÿ VC
; �4�

VC � VC�P rep� ; �5�

ÅÆÇ N0 � const ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÏÂÔÔÞ V � 1=r,
k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, a � const ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ¬ÑÄÑÎáÏ VC âÄÎâÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ P rep (ÒÓË VC�P rep� � const ÏÑÆÇÎß (1) ë
(3) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÔØÑÆÐÖá ÏÑÆÇÎß £Æ£). ¥Îâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÑÄÑÎáÏÂ (5) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 0 < P rep < P�
(P� � constì ÒÂÓÂÏÇÕÓ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

VC � V0

�
1ÿ ln �P rep=A�

a

�
; �6�

ÅÆÇ V0, A, aì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (V0 ì à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË T � 0, P � 0). ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÒÓË T � 0 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ V � VC. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3), (6) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ "ØÑÎÑÆÐÑÇ"

´ÂÃÎËÙÂ 4.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì ÒÓÑÕËâ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ×ÂÊÂ* ¡ÕÑÏÂÓÐÂâ ×ÂÊÂ**

H2 D2 H D

rcr, Å ÔÏ
ÿ3 0,1167 0,2487 aa0, Í¥É ÏÑÎßÿ1 1300 1305

n 1,5 1,5 aa1, Í¥É ÏÑÎßÿ1 1486,5 1486,5

y0, ¬ Ô ÍÏÿ1 73,81 87,63 aa2, Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÿ2535 ÿ2535
a1, ¤±Â ÿ0;24 ÿ0;33 aa3, Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÿ26;9 ÿ26;9
a2, ¤±Â 2,8 3,66 aa4, Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÿ90;8 ÿ90;8
a3, ¤±Â ÿ7;16 ÿ8;99 aa5, Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÿ20;2 ÿ20;2
a4, ¤±Â 4,6 5,66 aa6, Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÿ10;9 ÿ10;9
Lz 4 3 Ba1, Í¥É ÏÑÎßÿ1 49,2 49,2

b0 0,4527 0,4271 Ba2, Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÿ50;8 ÿ50;8
B1 0,05 0,03 Ba3, Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÿ16;9 ÿ16;9
c0 0,4028 0,3699 Ba4, Í¥É ÏÑÎßÿ1 43,0 35,2

c1 ÿ150;98 ÿ143;86
c2 140,2 137,93

c3 ÿ55 ÿ56
c4 10 10

T0, ¬ 13,8 18,6 TTP, ¬ 2379 2529

Tboil, ¬ 20,4 23,6 rTP, Å ÔÏ
ÿ3 1,0899 2,20625

r1�T � 1 ¬�, Å ÔÏÿ3 0,0880 0,1990 PTP, ¤±Â 388,3 388,5

rsol�T � T0�, Å ÔÏÿ3 0,0875 0,1965

rliq�T � T0�, Å ÔÏÿ3 0,0780 0,1760

rboil�T � Tboil�, Å ÔÏÿ3 0,0705 0,1709

y�r1�, ¬ 105 105

* ªÐÆÇÍÔÑÏ "boil" ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍËÒÇÐËá (ÒÓË P � 0;1®±Â).
** ªÐÆÇÍÔÑÏ TP (triple point) ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 16.

ªÊàÐÕÓÑÒÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ D

ªÊÑÕÇÓÏÂ D

ªÊÑÕÇÓÏÂ D2

ªÊàÐÕÓÑÒÞ
ÉËÆÍÑÅÑ D2

S=R � 12

S=R � 14

S=R � 10

T � 300 ¬

T � 300 ¬

S=R � 10

1400
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0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
0

r, Å ÔÏÿ3

P
,¤

±
Â

²ËÔ. 14. ªÊàÐÕÓÑÒÞ Ë ËÊÑÕÇÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÆÇÌÕÇÓËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ µ²³ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 6.1. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ ÐÂ ÓËÔ. 12.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÕËâ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ¬ÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. µÕÑÎÜÈÐÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ÍÓËÄÑÌ ì ËÊÑÕÇÓÏÂ [48].
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ÆÂÄÎÇÐËÇ Pcold ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÍ

Pcold�V � � A

�
exp

�
a
�
1ÿ V

V0

��
ÿ
�
V0

V

�2
)
: �7�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (7) ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä (3) a � AV 2
0 =N

2
0 . ¯ÂÆÎÇ-

ÉÂÜËÌ ÄÞÃÑÓ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä (7) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
(3) ë (5) ÑÕÓÂÊËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÉËÆ-
ÍÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (7)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑÒÓËÅÑÆÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÑÅÇÐÐÖá. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
P rep 5P� ÆÎâ VC ÄÏÇÔÕÑ (6) ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

VC � B

�
P�
P rep

�d

� C

�
P�
P rep

�f

; �8�

ÅÆÇ B, d, C, f � const. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (Â
ËÏÇÐÐÑ d ) ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÔÛËÄÂÐËâ (ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ×ÖÐÍÙËË VC Ë
ÇÈ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ) ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (6) Ë (8) ÒÓË
P rep � P�. ±ÓËÐâÕÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �r0 � 1=V0�
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ F, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ
µ²³ (3) ë (5), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÐÇÈ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØV,T ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4), (5)) ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

F � E rep�P rep� � E att�V � ÿN0kT ln
eT 5=2s�T �r

P rep
; �9�

ÅÆÇ

E rep � ÿ
� P rep

0

P rep

�
dVC�P rep�

dP rep

�
dP rep ;

E att � ÿ
� V

1
P att�V � dV ;

e ì ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ, r �
� k 5=2�m=�2p�h 2��3=2, m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ, s�T � ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, P att � ÿa�N0=V �2 ì ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË s�T � ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ F0�T � ÐÂ
ËÊÑÃÂÓÇ P � P0 � 1 ÂÕÏ Ë àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ H0

(ÒÓË T � 0) ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂ [51].
¶ÖÐÍÙËâ s�T � ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐËÏË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ:

ln
T 5=2s�T �r

P0
� TF0�T � ÿH0

NAkT
;

ÅÆÇ NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
F0�T � Ä [51] ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � 20000 ¬.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÏÑÆÇÎß (4), (5), (9) ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ:

F � E rep
ÿ
P rep; fNg�� E att

ÿ
V; fNg�ÿ

ÿ kT
Xn
i� 1

Ni ln
eNT 5=2si�T �ri

NiP rep
; �10�

V � VC

ÿ
P rep; fNg��NkT

P rep
; �11�

ÅÆÇ

E rep � ÿ
� P rep

0

P rep

�
qVC

ÿ
P rep; fNg�
qP rep

�
fNg� const

dP rep ; �12�

E att � ÿ
� V

1
P att

ÿ
V; fNg�fNg� const

dV : �13�

©ÆÇÔß iìÐÑÏÇÓ ÔÑÓÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ; nìÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÓÕÑÄ,
ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÏÑÆÇÎË (Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÒÓÑÕËâ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ n � 2); Ni ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÓÕÂ �i � 1; . . . ; n� Ä ÇÆËÐËÙÇ ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ;
fNg ì ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÓâÆÂ N1;N2; . . . ;Nn, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË; N �P n

i� 1 Ni ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ. £
(10) ë (13) ÖÚÕÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÏÇÔÇÄÑÅÑ ÍÑÄÑÎáÏÂ VC Ë
ÒÓËÕâÉÇÐËâ P att ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ fNg. ªÐÕÇÅÓÂÎÞ (12), (13)
ÃÇÓÖÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ Ni � const. ªÊ (10) ë (13) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ

P � ÿ
�
qF
qV

�
T; fN g

� P rep � P att ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (11) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ µ²³ (3) ë (5).

¶ÖÐÍÙËË VC Ë P att Ä (10) ë (13) ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÒÓÂÄËÎÂÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÍÂÊÂÄÛËÏ ÔÇÃâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË £Æ£ ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ [52]. ¥Îâ ÍÑÄÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 5.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (7), (8) ÆÎâ ÒÓÑÕËâ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ

±ÂÓÂÏÇÕÓ H2 H D2 D

r0, Å ÔÏ
ÿ3 0,094 0,7 0,208 1,4

A, ¤±Â 0,0552 40 0,0781 40

a 7,335 5 7,298 5

P�, ¤±Â 3,588 200 3,122 200

B, ÔÏ3 Åÿ1 4,5926 1,8755 2,4677 0,9376

d 0,33 0,5 0,33 0,5

C, ÔÏ3 Åÿ1 ÿ0;00848 ÿ0;9072 ÿ0;08995 ÿ0;4536
f 7,680 0,719 1,729 0,719
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´ÄÈÓÆÞÌ D

¨ËÆÍËÌ D2

´ÄÈÓÆÞÌ D2

S=R � 12

S=R � 13

S=R
�13

S=R � 14

S=R � 10

S=R � 10

S=R � 9

S=R � 9

S=R � 12

T, ¬

P, ¤±Â

3

1 2 2 2

²ËÔ. 15. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ë ËÊàÐÕÓÑÒÞ ÆÇÌÕÇ-
ÓËâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 6.1: 1 Ë 2 ì ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÂâ Ë
ÆÄÖÍÓÂÕÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÞ, * ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [3], 3 ì ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
ÖÕÑÎÜÈÐÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [49].
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ÎáÏÂ ÔÏÇÔË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

VC

ÿ
P rep; fN g� �Xn

i� 1

Ni vCi�P rep� ;

ÅÆÇ ÍÑÄÑÎáÏ vCi ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÆÐÑÌ i-Ì ÚÂÔÕËÙÇ. ±ÓËÕâ-
ÉÇÐËÇ ÔÏÇÔË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

P att � ÿamix

�
N

V

�2

;

ÅÆÇ

a
1=2
mix �

1

N

Xn
i� 1

Nia
1=2
i :

©ÆÇÔß ai ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
(ÄÇÎËÚËÐÂ a Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (3)).

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâNi ÐÂØÑÆâÕÔâ (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ P rep Ë T Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÃÂÎÂÐÔÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌX

r

n lr mr �
X
s

n ls ms ;

ÅÆÇ n lr�s� ì ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, l ì ÐÑÏÇÓ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, r Ë s ì ËÐÆÇÍÔÞ ËÔØÑÆÐÞØ Ë
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, mj �
� �qF=qNj�V;T; j 6� i ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ j-Ì ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÓÑÕËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËá [53]
Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËâ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ (T � 300 ¬) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [54, 55]
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 17.
±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÒÞÕÑÄ [54, 55] Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÐßÛËØ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ËÔØÑÆÐÑ ÉËÆÍÑÅÑ
(ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ r0 � 0;071 Ë 0,171 Å ÔÏÿ3) Ë
ÕÄÈÓÆÑÅÑ (r0 � 0;088 Ë 0,199 Å ÔÏÿ3) ÒÓÑÕËâ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ.
¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÃÞÎÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ [11]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓâÆÏÑÆÇÎßÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ� 2000ÿ7000¬, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ µ²³ [11], ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÊË-
ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÒÞÕÑÄ. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÒÓÑÕËâ (ÐËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË T �
� 6620 ¬, P � 445 ¤±Â, r � 1;16 Å ÔÏÿ3 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ). ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÆÇÌÕÇÓËâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13 ë 18, ÑÃÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄËÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ:
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ËÊÑÕÇÓÏ Ë ÍÓËÄÑÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ ÆÎâ ÒÓÑÕËâ. ³ËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
[53], ÍÓËÄÞÏËì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ (ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ).
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²ËÔ. 17. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ (T � 300 ¬) ÔÉÂÕËÇ ÒÓÑÕËâ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ.
³ËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ [54, 55], ÍÓËÄÞÏË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ.
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²ËÔ. 18. ¥ÂÐÐÞÇ [11] ÒÑ ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÓÑÕËâ
(ÆÎËÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ.
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� ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÇÌÕÇÓËâ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä 120 ¤±Â, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÒÓÑÕËâ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä 66 ¤±Â. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÕÄÈÓÆÑÏÖ ÆÇÌÕÇÓËá Ë ÒÓÑÕËá âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË
Ä ÏËÓÑÄÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ;
� ÆÂÐÐÞÇ £¯ªª¿¶ Ë ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË

³ÂÐÆËÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕË ÆÇÌÕÇÓËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä LLNL Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "Nova";
� ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D�r0�

ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÒÓÑÕËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÇÅÑ ÖÆÂÓÐÂâ
ÂÆËÂÃÂÕÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÕÄÈÓÆÑÏÖ ÒÓÑÕËá;
� ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ

ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ì ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÆÇÌÕÇÓËâ) Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ;
� ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá

ÒÓÑÕËâ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
� 300 ¤±Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ ËØ ÔÉÂÕËâ;
� ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô ÄÞÄÑÆÑÏ Ñ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ 150 ¤±Â;
� ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÂÏ

ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÄÖÏâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ËÐÔÕËÕÖÕÂ. £
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÇÓÄÑÌ ÇÈ ÚÂÔÕË ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉËÕ ¤.£. ³ËÏÂÍÑÄÖ, ¡.¯. ºÖÌÍËÐÖ, ¡.Á. ®ÂÕÄÇÇÄÖ,
³.ª. ¢ÇÎÑÄÖ, ¤.£. ¢ÑÓËÔÍÑÄÖ, ¡.ª. ¢ÞÍÑÄÖ Ë ËØ ÒÑÏÑÜ-
ÐËÍÂÏ. £ ÍÓÂÕÍËÇ ÔÓÑÍË ËÏ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÔÎÑÉÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÊÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ©ÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÄÂÊËËÊàÐÕ-
ÓÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÓÖÒÒÑÌ ³.¢. ¬ÑÓÏÇÓÂ Ë
¶.£. ¤ÓËÅÑÓßÇÄÂ Ä 70-Ç ÅÑÆÞÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ.®ÐÑÅËÇ ËÊ ËØ
ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÒÓÇÄÊÑÌ-
ÆÈÐÐÞÏË Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÎÇÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÅÓÖÒÒÂØ ¨ÇÓÐÑÍÎÇÕÑÄÂ ë®ÑÚÂÎÑÄÂ
(£.¡. ¡ÓËÐËÐ, ³.ª. ¬ËÓÛÂÐÑÄ, ¡.¢. ®ÇÉÇÄÑÄ Ë ÆÓ.) Ë
¢ÞÍÑÄÂ ë¢ÑÓËÔÍÑÄÂ (³.ª. ¢ÇÎÑÄ, ¯.¢. ÖÍßâÐÑÄ Ë ÆÓ.) ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÅÑÐÑÏ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÎË ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¬ÑÓÏÇÓÂ ë
¤ÓËÅÑÓßÇÄÂ, ÒÑÊÄÑÎËÄ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÃÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ "ØÑÎÑÆÐÑÅÑ" ÔÉÂÕËâ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÒÓÑÕËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ¢ÞÍÑÄÂ ë¢ÑÓËÔÍÑÄÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÅÑÐÂ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¡ÄÕÑÓÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕÏÇÚÂáÕ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓÑâÄÎÇÐÐÞÌ £.±. ¬ÑÒÞÛÇ-
ÄÞÏ Ë £.£. ·ÓÖÔÕÂÎÈÄÞÏ, Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ô ÐËÏË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÓÑÐ ÓÂÃÑÕÞ.¡ÄÕÑÓÞ Ô ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕßá
ÑÕÏÇÚÂáÕ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË ÒÑ ÄÔÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

ÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑÏÖ ËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá, Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÏ ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ £. ¯ÇÎÎËÔÑÏ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÍÂÍ ÒÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ °.. ®ËØÂÌÎÑÄÑÌ, ª.². ´ÓÖÐËÐÞÏ, ª.¡. ´Ç-
ÓÈÛÍËÐÑÌ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ËØ ÅÓÖÒÒ. ¢ÑÎßÛÖá ÒÑÏÑÜß Ä
Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ ÑÍÂÊÂÎÂ ÂÄÕÑÓÂÏ .ª. ¬ÂÐÖÐÑÄÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²¶¶ª, ÒÓÑÇÍÕ å 09-02-00375.
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Dynamic compression of hydrogen isotopes at megabar pressures
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Russian Federal Nuclear Center "All-Russian Research Institute of Experimental Physics",
607190 Sarov, Nizhny Novgorod region, Russian Federation
Tel. (7-831-30) 2-01 27
E-mail: root@gdd.vniief.ru

We review the results of shock compression of solid protium to the pressure 66 GPa, of liquid deuterium to 110 GPa, and of solid
deuterium to 123 GPa in explosive devices of spherical geometry. The results are compared with data obtained by US scientists using
traditional energy sources (explosives and light gas guns), striker acceleration in a strong magnetic éeld (Z facility at Sandia), and
powerful lasers (Nova at Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) and Omega at the Laboratory for Laser Energetics,
University of Rochester). Results of density measurements of hydrogen isotopes under quasi-isentropic compression are analyzed. The
absence of an anomalous increase in density under shock and quasi-isentropic compression of hydrogen isotopes is demonstrated. On
the other hand, both processes exhibit a sharp change in the compression curve slopes, at the respective pressures 45 and 300 GPa.
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