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1. £ÄÇÆÇÐËÇ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ×ËÊËÍË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. £ ÙÇÎâØ ÒÑÎÐÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÖÏÇÔÕÐÑ
ÐÂÒÑÏÐËÕß ÚËÕÂÕÇÎá ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ËÊËÍË
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÇÓÔËÌ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ.
°ÕÍÓÞÕÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ, ËÎË ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐ, ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ Ë ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÕËÒ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË. ÑÄÖÛÍÂ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1954 Å.
¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÑÏ (³³³²) Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÇÅÑ ². ±ÑÔÕÑÏ
(³º¡) [1, 2]. £ ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÎÂÊÏÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÇÈ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂÐËÇ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÓÑÃÑÍ (ÓËÔ. 1). °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ
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ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ "ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓÖÉÍÂ" ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÒÓË ËØ
ÆÄËÉÇÐËË Ä ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ:

m � mv 2?
2B

:

©ÆÇÔß B ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, m ì ÏÂÔÔÂ
ÚÂÔÕËÙÞ, v? ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. °Õ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÃÑÍ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇá-
ÜËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ:

E �
mv 2jj
2
� mBmin 4mBmax ;

ÅÆÇ E ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ, vjj ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â Bmin Ë Bmax ì ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÃÍÇ (ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÆÇÔß ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂÇÏ).

£ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (vjj, v?) ÑÃÎÂÔÕß ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÐÇ ÍÑÐÖÔÂ Ô ÖÅÎÑÏ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ # �
� arcsin 1=

����
R
p

, ÅÆÇ R � Bmax=Bmin ì ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ. µØÑÆ ËÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß Ë
ËØ ÄÞÎÇÕ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ:

tii � 1���
2
p

p

�����������
miT

3
i

q
e 4Lini

;

ÅÆÇ e ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ),mi,Ti Ë ni ìÏÂÔÔÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÑÐÑÄ, Li ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï. ±ÓË ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË
ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÄÞØÑÆ Ä ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ Ä

�������������
mi=me

p
ÓÂÊ ÃÞÔÕÓÇÇ (me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ).

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,
ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÜÇÇ ÒÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÃÍË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ. £ÑÊÐËÍÂá-
ÜËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÞÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÊÂÒÇÓÕÞÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÅÎÖÃË-
ÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ËÏÇáÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. £ÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ
ÎËÐËË ÒÓÑ×ËÎß ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ:

ej�l � � Te ln
ÿ
ne�l �

�� const ;

ÅÆÇ j ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Te Ë ne ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, l ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË.
¡ÏÃËÒÑÎâÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ

Ejj � ÿ qj
ql
� ÿTe

en

qn
ql

Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
Í ÒÓÑÃÍÇ, ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕ ËÑÐÞ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË. ±ÓË àÕÑÏ ËØ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

miv
2
jj

2
� E ÿUeff ;

ÅÆÇ E � miv
2=2� ej ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ, Â Ueff �

� ej� mB ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÀÛÏÂÐÑÄÂ [3]. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÕÇÓß ËÑÐÑÄ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐÂ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÀÛÏÂ-
ÐÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÑÕ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.®ÑÉÐÑ ÎËÛß ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÂ, ÍÂÍ àÕÑ
ÚÂÔÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛ-
ÍÂØ, ÕÑ ÒÇÓÇÒÂÆ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐÑÄ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ ÑÙÇÐÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓß ËÊ ÎÑÄÖÛÍË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÓÐÑÌ.

¹ÂÔÕÑ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑ Ë ÔÍÂÚÍÑÏ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÒÓÑÃÍÇ, Â ÄÇÔß ÒÇÓÇÒÂÆ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÒÓÑÃÍÇ (ÏÑ-
ÆÇÎß ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ âÏÞ). £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÄÔâ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ j0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÄÖÒÑÎÑÔÕÐÞÌ ÅË-
ÒÇÓÃÑÎÑËÆ

v 2
jj ÿ

v 2?
Rÿ 1

� 2ej0

mi�Rÿ 1� :

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÏÐÑÉÇÐÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂÓâÆÂ
ÒÓËÏÇÔËZ. ¥Îâ ËÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐË ÕÇÓâáÕÔâ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂ ÑÆËÐ
ÒÓÑÎÈÕ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÍÂÏË. ªÑÐÞ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÊÂÓâÆÐÑÔÕßá ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÑ ÖØÑÆâÕ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅËÒÇÓÃÑÎÑËÆÂ ÒÑÕÇÓß, ÕÂÍ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛ-
ÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÚËÜÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÕâÉÈÎÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÕÓÖÆÐÑÔÕß.

¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ Ë
ÄÎËâÐËÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ËÑÐÑÄ ÓÂÔÕÈÕ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË:

tkin � 0;4tii lnR : �1�

#

Bmax

Bmin

v
v?

#

B
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÐÇÎßÊâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË Q, ÃÎËÊÍËÌ Í ÇÆËÐËÙÇ [4].

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÕÇÓß ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÂâ Ä
ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ ÒÎÂÊÏÂ ÄÔÇÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. £ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÇÐÊÑÓ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

Pab � p?

�
dab ÿ BaBb

B 2

�
� pjj

BaBb

B 2
:

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÑÄ Í ÓÂÆËÖÔÖ
ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ.
£ÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ. ´ÂÍ, ÇÔÎË
ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ËÐÉÇÍÙËË
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÑÎâ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÎÑÄÖÛÍË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ
p?4 pjj.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

q
qxb
�Pab � Tab� � 0 ;

Tab � pm

�
dab ÿ BaBb

B 2

�
ÿ pm

BaBb

B 2
; pm � B 2

8p
;

ÅÆÇ Tab ìÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÕâÉÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, pm ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ. ¿ÕÂ ÔËÎÂ
ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÑÏ Ë ÓÂÄÐÂ
�1=c� � j B�. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ p? � pjj � p, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b � p=pm, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ËÐÂÚÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÖÓÂÄÐÑÄÇÔËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ.
¬ÂÍÑÄÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË? ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÑ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÍÑÓÑÕÍËÏ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÊÏÞ ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÃÍÂÏË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÄÇÓÇÐ Ë ÆÎâ
ÆÎËÐÐÞØ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÍÂÏË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÎÂÊÏÞ [5].

£ÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá qpjj=qB �
� �pjj ÿ p?�=B. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÒÓÑÃÍÇ, ÇÔÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ, Õ.Ç. ÒÎÂÊÏÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÂâ
Ä ÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-

ÓËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÂÏÂâ ÑÒÂÔÐÂâ ËÊ ÐËØ, ÒÑÉÂÎÖÌ,
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÂâ, ËÎË ÉÇÎÑÃÍÑÄÂâ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.

²ÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇáÕ
ÄËÆ ÉÇÎÑÃÍÑÄ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 2). ¿ÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ (®¤¥). ±ÓËÚË-
ÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÇÌ×
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ, ÔÒÂ-
ÆÂáÜÇÏ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ, ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎÑÄÖÛÍË. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÓÇÌ×Â Ä ÒÑÎÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÉÇÎÑÃÍÇ Ë ÇÈ ÄÞÐÑÔ
ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ
ÆÇÕÂÎâÏË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÕÇÓâÇÕÔâ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÒÇÓÈÍ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÎÑÄÖÛÍË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ®¤¥-
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qB
qt
� rot �v B� � c 2

4ps
H 2B ;

ÅÆÇ v Ë s ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ,
c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ¦ÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë ÑÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

qB
qt
� rot �v B� :

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË". £
ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÂÊÏÂ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÂ" Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ B=r (ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ) ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ "ÉËÆÍÑÌ ÎËÐËË". £ÞÓÂÉÂâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ v � qn=qt, ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ, dB � rot �nB�. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÄËÆ ÕÑÐÍËØ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË "ÎÇÊÄËÌ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÆÄËÅÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË: �nB� � HHc (ÒÓË
àÕÑÏ dB � 0), ÅÆÇ cì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ.

¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ®¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÑÎá ÎÑ-
ÄÖÛÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÑÍÑÄ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË ("ÒÂÎÍË

²ËÔ. 2. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.
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ªÑ××Ç" [6]). ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß, ÇÔÎË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ.
¡ ËÏÇÐÐÑ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÏÑÆÖÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ ÄÔÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÄÖÛÍË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ
ÆÓÇÌ×Â ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÓÂÔÕÂÕß (ÒÓËÐÙËÒ "ÏËÐËÏÖÏÂ-B"). ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ËÏÇáÜËØ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ Îß-
ÛËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ®¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÑ ÄÔÒÎÞÄÂáÜÇÏ ÉÇÎÑÃÍÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ
ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËá ËÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÓÇÌ×ÑÄÂÎË Ä ÐÖÉÐÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÇÎËÍÂ, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÄÞÓÂÄÐË-
ÄÂÇÕÔâ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÞÌ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÉÇÎÑÃÑÍ, ÐÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÎ Í ÓÑÔÕÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÓÇÌ×Â ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ

j? � ne�v?i ÿ v?e� � ck
B
�P? � Pjj� ;

ÅÆÇ k ì ÍÓËÄËÊÐÂ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË, P? � p? Ë Pjj �
� pjj � rv 2jj ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÄÞÓÂÉÂáÜËÇÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ. (©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, v?i Ë v?e, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ:
vjj i � vjj e � vjj.) ³ÏÇÜÇÐËÇ Ä ÉÇÎÑÃÍÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÍÂÍ x �
� x0�r0B0=rB�, ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔËÎÑÄÑÌ
ÎËÐËË, Â ËÐÆÇÍÔÑÏ "0" ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ
ÉÇÎÑÃÍÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá

j?x dl � ck
B
�P? � Pjj� x0

r0B0

rB
dl :

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [5, 7]:�

�p? � pjj � rv 2
jj �

k
B 2r

dl5 0 : �2�

¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
[8], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÃÍÂÏË, ÅÆÇ ÍÓËÄËÊÐÂ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÂÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÍÓËÄËÊÐÖ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎÞ 3, 6.1 Ë 6.2).

±ÑÏËÏÑ ®¤¥-ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄË-
ÄÂÕßÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ. ªÔÕÑ-
ÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¥ÑÓË ë
¤ÇÔÕÂ ë·ÂÓÓËÔÂ [9], ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏ
ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎ-
ÐÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ
ÒÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ
Eeff � E0J0�k?ri�, ÅÆÇ E0 Ë k? ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ Ë ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÑÎÐÞ, J0 ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, ri ì ÎÂÓ-
ÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÂ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔ-

ÕËÙÞ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â ËÑÐÑÄ ÑÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ J0�k?ri� < 0 ËÑÐÞ
ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ,
ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
¥ÑÓË ë¤ÇÔÕÂ ë·ÂÓÓËÔÂ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11] ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ (£¹)
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑâÄÎâáÜÇÌÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÍÑÐÖÔÂ ÒÑ-
ÕÇÓß. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÎÐÂ ÏÇÐâÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÑÐÑÄ Ë
ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ËØ ÄÞÎÇÕÖ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÇÈ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÞÎÂ ÃÑÎßÛÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥Îâ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ o5oci, ÅÆÇ
oci ì ËÑÐÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Â ËØ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÎÇÉÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂ, Õ.Ç. o=k? � vi. ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ,
ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇÐßÛÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÑÄ k?ri > 1.

²ÂÊÄËÕËÇ £¹ ÍÑÐÖÔÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÍÂÚÍË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÍÑÔÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË o � opekz=k, ÅÆÇ ope ì
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÍÎÑÐÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ
ÃÎËÊÍÂ Í ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ. ¯ÂÓÂÔÕÂáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÄÞ-
ÐÑÔâÕÔâ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂâ ÐÂÓÂÔÕË, ÇÔÎË ÇÈ ÆÎËÐÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

L4 200ri

����������������
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ÅÆÇ oce ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÑÒÂÔÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11] ÆÓÇÌ×ÑÄÑ-
ÍÑÐÖÔÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ, Õ.Ç. ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÖá ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. ²ÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÍÂÚÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ËÑÐÂÏË Ô ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÞÏ (q f=qv 2? > 0) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
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�
me

mi
� o 2

ci

o 2
pi

�2=3

;

ÅÆÇ opi ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÆËÖÔ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3ÿ5ri. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÍ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑ-ÍÑÐÖÔÐÂâ, ÕÂÍ Ë £¹ ÍÑÐÖÔÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÆÑÃÂÄÍÂÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ØÑÎÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
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ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÓË v? � 0 [12]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÆÓÇÌ×ÑÄÑ-ÍÑÐÖÔÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ØÑÎÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13,
14]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë
ÇÈ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÎÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ØÑÎÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÃÞÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÅÓÖÒÒÑÌ ®.³. ªÑ××Ç Ä
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ "¬ÖÓÚÂÕÑÄ-
ÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" [6] Ë Ä ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ 2X Ë 2XIIB [15].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
Í ÕÑÐÍËÏ ÆÇÕÂÎâÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¬ ËØ ÚËÔÎÖ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
[16 ë 18], ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ËÑÐÑÄ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÇÔÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ: b?�T?=Tjj�2 5 8 [19], ÅÆÇ
b? ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Í ÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ TMX (Tan-
dem Mirror eXperiment, ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ) [20] Ë
GAMMA-10 [21]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ TMX
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [16].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑ-
ÄÖÛÍÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ, ì àÕÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÎÂÊÏÞ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ
Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÂâ [22], ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÂâ [23] Ë ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÂâ [8] ÎÑÄÖÛÍË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÖÆÇÓÉÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [24]. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÐÂ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [6].
¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÎÑÄÖÛÇÍ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ [25].

2. ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ

2.1. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ
°ÆÐÂ ËÊ ÄÇÓÔËÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ì ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÎÑÄÖÛÍÂ ì ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ £.£. ®ËÓÐÑÄÂ Ë
¥.¥. ²áÕÑÄÂ Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ [8]. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÎËÐ-
ÐÞÌ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓÑÃ-
ÍÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ (ÓËÔ. 3).

±ÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ, Â
ÒÎÂÊÏÂ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá Ä ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÎÑÄÖÛÍË. ±ÎÂÊÏÂ,
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÂâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ì ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-

ÔÍÑÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ,
ÍÓÑÏÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË
ÑÕ ÒÓÑÃÑÍ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÄ.

±ÓÑÔÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÎÂÊÏÞ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÃÍË Ä ¤¥ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ, ÇÔÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÈ ÄÞÕÇÍÂÐËâ,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, Ë ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÒÓÑÃÍÇ. ±ÑÎÖÚËÄÛÇÇÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓß
ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ nVspa 2=R, ÅÆÇ nì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ,
Vs ì ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, a ì ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÔÑÎÇÐÑËÆÇ, R ì ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÂÉÑÓËÓÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß.
¥ÂÉÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÖÄÇÎËÚËÄÂá-
ÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß. °ÙÇÐÍÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÞÕÇÍÂÐËá ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÃÍË ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÓÂÊÆÇÎËÄ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÑÎÇÐÑËÆÇ npa 2L ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ:

tgd � npa 2L

nVs�pa 2=R� �
RL

Vs
:

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ, ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË Ä ¤¥ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ (ÎËÐÇÌÐÑ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÆÎËÐÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ë ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ, Ë ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ [5]. ±ÑÎßÊÖâÔß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, ÏÑÉÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÖÔ
ÒÑÕÇÓß ÃÞÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÃÞÎÑ ÃÑÎßÛÇ ÑÙÇÐÍË
(1), Õ.Ç. ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ô ÒÖÔÕÞÏ ÍÑÐÖÔÑÏ
ÒÑÕÇÓß. ´ÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕß ÖÔÎÑÄËá RL=Vi 4 tii lnR ËÎË L4 lii lnR=R [5, 8],
ÅÆÇ lii � Vitii ì ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÂ ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ¤¥ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ä ÐÇÌ ÃÞÔÕÓÞØ ÉÇÎÑÃÍÑÄÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ²ÑÊÇÐÃÎáÕÂ ëÑÐÅÏÂÌÓÂ
(2). £ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÖÅÎÞ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ), ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ

2 1
2

3

Lexp L Lexp

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË: 1 ì ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ, 2 ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÃÍË,
3ì ÕÑÓÙÇÄÂâ ÔÕÇÐÍÂ ì ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÒÎÂÊÏÞ.
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¤¥, ÍÓËÄËÊÐÂ ÓÂÄÐÂ k � d2r=dl 2, ÅÆÇ rìÓÂÆËÖÔ ÔËÎÑÄÑÌ
ÎËÐËË, l ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ k � r=l 2m,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ÍÓËÄËÊÐÖ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË c ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ lm.

£ÐÖÕÓË ÆÎËÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÓÑÃÍÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ËÐÕÇÅÓÂÎ (2) ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ.
³ÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÇÔÎË ÊÂ ÒÓÑÃÍÂÏË ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ Ë ÍÓËÄËÊÐÂ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ. £ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÒÓÑÃÍÑÌ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÂ. °ÙÇÐËÕß ÇÈ ÏÑÉÐÑ,
ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ËÊ ÎÑÄÖÛÍË
N=tii � �RSL=tii� n0 (ÊÆÇÔß N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ, S ì ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÃÍÇ, L ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÍÂÏË) ÒÑÕÑÍÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÃÍÇ
SnvTi, ÅÆÇ n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÂÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. ³ÚËÕÂâ ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ,
ÒÑÎÖÚËÏ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá n=n0 � ttr=tii 4 1, ÅÆÇ
ttr � L=vTi ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ËÑÐÂ ÚÇÓÇÊ
ÎÑÄÖÛÍÖ. £ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÊÂÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÎÑÄÖÛÍË. ¤ÓÖÃÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÍÓËÕÇÓËâ ²ÑÊÇÐÃÎáÕÂ ëÑÐÅÏÂÌÓÂ (2), ÇÔÎË
ÔÚËÕÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b eff � �pjj � p? � rV 2�=B 2

ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ Ë ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇ.
´ÑÅÆÂ Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ b eff

c =L < b eff
exp=Lexp, ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ "Ô"

Ë "exp" ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎÑÄÖÛÍË Ë
ÓÂÔÛËÓËÕÇÎá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÍÓËÕÇÓËâ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÃÍË Í ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÔÕÇÐÍÇ, Â ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎâ Lexp.

¡ÍÔËÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÑÄÖÛÍË,
âÄÎââÔß ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ¤¥, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
"ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÄÎÑÉÇÐÐÑÔÕßá ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÑÐÑÄ
[26]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÕÇÓß (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [24]).

2.2. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤¥ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÞ. £Ñ ÏÐÑÅÑÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÒÓÑÃÍÂØ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑ-
ÃÑÚÐÑÅÑ ÖÊÎÂ Ô ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÃÏÑÕÍÂÏË ì ÕÈÒ-
ÎÞÏË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË [27], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÚËÔÕÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÏÑÕÍÑÌ. °ÙÇÐÍË ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÒÓÑÃÍÂØ 45 ´Î (ÚÕÑ ÖÉÇ
ÃÎËÊÍÑ Í ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐËÍË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ) ÆÂáÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÍÑÎÑ 3 ÍÏ ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕËQ � 3 ËÏÑÜÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË 5¤£Õ [5]. ¿ÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÂÉÖÕÔâ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏË, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 1 ë 1,5 ´Î Ë ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË ÂÍÔËÂÎßÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÍÂÕÖÛÍÂÏË. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕÈÒÎÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑ-

ÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÃÞ ÆÑÄÇÔÕË ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÃÍÂØ ÆÑ 40 ë 50 ´Î
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÚËÔÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÏÑÕÑÍ,
ÏÑÅ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË-ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎËÐÞ ÎÑÄÖÛÍË (ÆÑ
� 1 ÍÏ) ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÇÔÎË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÎÑÄÖÛÍË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÃÑÍ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËØ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÎÂÊÏÞ [5, 28].

£ÂÉÐÞÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ 14-®à£ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Dë´-ÓÇÂÍÙËË. ¡ÐÂÎËÊ [5]
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ, ÃÎËÊÍËØ Í ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ, Ë, ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ËØ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐËÍË ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÆÐâ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÅ ÃÞ
ÔÕÂÕß ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑâÆÂ ÆÎâ
ÏËÓÐÞØ ÙÇÎÇÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤¥ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÈÏ
ÆÑÔÕËÉËÏÞ ÊÐÂÚÇÐËâ b � 1. ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ n 2 / b 2B 4,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÖ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ë ÓÂÔØÑÆÑÏ
ÕÓËÕËâ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎâ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÖÊÎÑÄ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ-ÕÑÍÂÏÂÍÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÜÇ-
ÒÓËÊÐÂÐÂ. ¦ÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÓÇÛËÕß
ÔÎÑÉÐÖá ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÌÍËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ±ÑÏËÏÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇ-
ÆÇÐËâ, ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤¥ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ "ÆÑÉËÅÂÐËâ" ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÑÕØÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅËÃÓËÆÐÑÌ âÆÇÓÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÓËÂÐÕ ¤¥ Ô ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
[5], ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÌ (Te � 1 Íà£) Ë
ÒÎÑÕÐÑÌ (n � 1020 Ïÿ3) ÒÎÂÊÏÞ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ Ä ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ë ÒÑÒÖÎâÙËË ÃÞÔÕÓÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÍÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÑÍ. ¢ÞÔÕÓÞÇ ËÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÉÇÍÙËË Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ (� 20�ÿ30�)
Í ÑÔË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÕÓËÕËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
� 100 Íà£ Ë ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ � 1�. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏËÛÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÌ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ËÆÈÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÛËÓËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÊÍÑÌ, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ.
£ÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ
ÏÂÎÂ, Ë ÑÐË ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛÖá ÆÑÎá
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÊÆÇÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË. £ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÃÞÔÕÓÞØ ÕÓËÕÑÐÑÄ
Ë ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®£Õ Ïÿ2,
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ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË ÕÑ-
ÍÂÏÂÍÂ-ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË, ÔÑÑÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ×ÎáÇÐÔÖ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ 10 ë
15 ®£Õ ÅÑÆ Ïÿ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ � 100 ÔÏÇÜÇÐËâÏ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÂÍÕË-
ÄÂÙËÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË.

²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË,
ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [29], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
[30] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÃÍÂØ ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô "ÕÈÒÎÞÏË"
ÍÂÕÖÛÍÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÕßÔâ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÂØ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËË 60 ®£Õ Ë àÐÇÓÅËË
ËÐÉÇÍÙËË 65 Íà£ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ä ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ (1 ë 2 ®£Õ Ïÿ2) ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0,65 Íà£
[31]. ³ØÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤¥ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 4.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÖá ÔÕÇÐÍÖ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËØ ÊÑÐ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ËÔÒÞ-
ÕÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÌ
ÊÂÏÇÐÞ ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÔÕÂØ. £ÂÉÐÑ ÇÜÈ ÓÂÊ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÎÂÊÏÞ Ä
¤¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÉÑÓËÓÖáÜÇÌ ÑÙÇÐÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÄÞØ
ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÒËÓÂÐËÇ, ÍÂÍ Ä ÕÂÐÆÇÏÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ [22, 32], ËÎË ÔÎÑÉÐÖá Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÓÇÐÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÕÇÒÎÑÄÞØ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÄ [33]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÖÆÇÓÉÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ ËÅÓÂáÕ ÒËÍË ÂÏÃËÒÑ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÕÑÚÍÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, ÅÆÇ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4).

£ ¤¥ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ËÑÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ë ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÞÔÕÓÞØ ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ®¤¥-ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ë Í ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏ [12]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÍÎÑÐÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ËÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ËØ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß [16]. £ÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÕÇÍÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÂÒÓÑÃÑÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÄËÊÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ ÆÎâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ¤¥. £ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÑÐÙÇÄÑÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓ ì ÍÂÔÒ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ (¿¸²) ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ ¥.¥. ²áÕÑÄÂ Ë ¤.ª. ³ÕÖÒÂÍÑÄÂ [35] ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÇÒÂÓÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. £ [36, 37] ÑÒËÔÂÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÆËÄÇÓÕÑÓ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÚÂÔÕËÙ, ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ ÒÑÎâ, Â Ä [38 ë 40] ì
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÌ ÊÂ ÒÓÑÃ-
ÍÑÌ. ©Â ÔÚÈÕ ËÐÉÇÍÙËË ËÑÐÑÄ Ô ÕÑÓÙÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß
ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÔÅÖÔÕÍË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÍÓËÄËÊÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÕÑÓÙÑÏ [41]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÃÖÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÑÄ, Â ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ ÏÑÆÖ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ [42, 43].

¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ.
³ØÇÏÂ ¤¥ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÆÇÎÂáÜËØ
ÒÎÂÊÏÖ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏËÍÓÑÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕÇÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ËÐÉÇÍÙËâ
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÑÔÕÓÞÏ ÖÅÎÑÏ Í
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑ-
ÍËÏ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £Ñ-ÄÕÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [29]

±ÂÓÂÏÇÕÓ £ÂÓËÂÐÕ
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Te, Íà£
Ti, Íà£
ne, 1014 ÔÏÿ3

¿ÐÇÓÅËâ ËÐÉÇÍÙËË, Íà£:
¥ÇÌÕÇÓËÌ
´ÓËÕËÌ
²ÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÏ
±ÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÃÍÂØ, ´Î
¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ®£Õ Ïÿ2
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²ËÔ. 4.°ÆÐÂ ËÊ ÄÇÓÔËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤¥: ÑÃÜÂâ
ÔØÇÏÂ (Â) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ 14-®à£ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (Ã). 1 ì ËÐÉÇÍÕÑÓÞ
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, 2ì ÒÓËÈÏÐËÍË ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÖÚÍÑÄ, 3 ìÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË, 4ì ÒÎÂÊÏÂ, 5ì ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÑÐÞ.

´. 187, å 5] ¤¡©°¥ª¯¡®ª¹¦³¬¡Á °£µº¬¡: ²¦©µ¾´¡´½ ª³³¦¥°£¡¯ª« ª ±¦²³±¦¬´ª£½ 553



ÓÞØ, Ä ¤¥ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÕÈÒÎÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÓÔËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
¤¥ (¤¥-ª¯) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 10ÿ2Einj, ÅÆÇ
Einj ì àÐÇÓÅËâ ËÐÉÇÍÙËË. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ, Â ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÃÂÊÇ
ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¤¥ [44, 45] ÒÓË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÏ ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ Te � 5� 10ÿ2Einj.

£ ÔÎÖÚÂÇ ¤¥ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ (� 100) ÔÕÇÒÇÐßá
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÒÓÑÃÍË Í ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÔÕÇÐ-
ÍÇ [46]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ë ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ, ÒÑÎÖÚÂáÜÖáÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÖá ÔÕÇÐÍÖ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÆÎËÐÞ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÓß ¤¥-ª¯ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÂÌ-
ÄÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÐÕÇÊ ë ÆÇÎÇÐËÇ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 14 ®à£ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤¥ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÓÂÌÄÇÓÂ "ÆÑÉËÅÂÕÇÎâ" ÏËÐÑÓÐÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ (®¡)
ËÊÖÚÂÎÔâ Ä [47]. ¢ÂÊÑÄÂâ ÄÇÓÔËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ¤¥ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÂÊÑÄÂâ ÄÇÓÔËâ ¤¥-ª¯
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÕÓÂÐÔ-
ÖÓÂÐÑÄÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÓÖÅËÏ ÔØÇÏÂÏ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÆÑÉËÅÂ-
ÕÇÎÇÌ. ´ÇØÐËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ ÐÂ àÐÇÓÅËá � 1 ¤à£, ÐÇÌÕÓÑÐÑÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ
ÏËÛÇÐË Ë ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÔÃÑÓÍË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÑÙÇÐÑÍ [48], ÔÓÂÄÐËÏÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
ÏËÐÑÓÐÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÉÇ ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ Q > 0;1.

´ÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞQ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÚß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ. ³ÑÒÑÔÕÂÄËÏÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ Q Ä ÔØÇÏÇ ¤¥-ª¯ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÑ 1,5 ë
3 Íà£. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤¥ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÓÑÔÕÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ [47].

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÎâ ¤¥-ª¯, ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ b, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÂÏÃË-
ÒÑÎâÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë Õ.Æ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚËÕß ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ: ª¸² (ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ), ¿¸², ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ×ËÊËÍË Í ËÐÉÇÐÇÓÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ¤¥-ª¯
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÔÇÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ b Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÓÞÄÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÖÉÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, ØÑÕâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÍÂÕÖÛÇÍ ÏÑÅ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¤¥-ª¯. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÇ-
ÛÈÐÐÞÏË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÆÂÚË: ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 65 Íà£ ËÎË ÃÑÎÇÇ, ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 40 ®£Õ Ô ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá
(ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ [49] Ë ÄÇÆÖÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [50 ë 54]), ÒÓËÈÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÍË-
ÆÂáÜÇÅÑ ÎÑÄÖÛÍÖ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÃÍË, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1022 ÚÂÔÕËÙ Ôÿ1, ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÇÎÎÇÕ-ËÐÉÇÍ-
ÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í¤Ù ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ.

±ÓÑÃÎÇÏÞ ÊÂÜËÕÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Í ÑÃÎÖÚÇÐËá
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ä ¤¥-ª¯ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä [55]. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ Ô ÅÓÖÃÑÌ,
ÐÇÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÜËÕÂ ÓÂÊÏÇ-
ÜÂÎÂÔß ÒÑÄÔáÆÖ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÍÂÕÖÛÍÂÏË, ÑÔÕÂÄÎââ
ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ Í ÑÃÎÖÚÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÊÂ-
ÜËÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÏË ÒÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÂÕÖÛÍË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ
ÕÓÂÍÕÑÄ. ³ÂÏÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ; ÑÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ àÕÑÌ ÍÂÕÖÛÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ ÂÕÑÏ (³¯¡) ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÒÓÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¤¥ [31]

±ÖÚÑÍ/
ÒÎÂÊÏÂ

±ÖÚÑÍ/
ÒÖÚÑÍ

±ÑÎÐÑÔÕßá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÂâ ÄÇÓÔËâ

¿ÐÇÓÅËâ ÕÓËÕËÇÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
Íà£
¿ÐÇÓÅËâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, Íà£
®ÑÜÐÑÔÕß ÕÓËÕËÇÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ®£Õ
®ÑÜÐÑÔÕß ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ®£Õ
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
Íà£
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, Ïÿ3

²ÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ, Ï
±ÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
±ÑÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ, TÎ
µÅÑÎ ËÐÉÇÍÙËË, ÅÓÂÆ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ®£Õ Ïÿ2

±ÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß,
®£Õ
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ì
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ì

0,6
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94
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8,5

1,1
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0,08
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40
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60

65

65

20

20
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ÄÑÔØÑÆâÜÇÇ 10-ÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÃÑÕÞ ¤¥-ª¯. ·ÑÕâ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÐÇÑÒÕË-
ÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÊÂÜËÕÞ, ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ¤¥-ª¯ ÐÂ ÐÞÐÇÛÐÇÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÌ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
¤¥ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ Ä ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÞØ ÊÑÐÂØ àÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ [56]. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÒÑÆØÑÆâÜËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ [57, 58]. £ ÒÓÑÇÍÕÇ
¤¥-ª¯ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÓÖÃÚÂÕÖá ÕÇÔÕÑ-
ÄÖá ÔÃÑÓÍÖ (´´³), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÃÎÖÚÂÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ
ÆÑÔÕÖÒ Í ÍÂÉÆÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ´´³ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÓËÕÇÓËâÏ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË, ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË Ë
ÓÇÏÑÐÕÑÒÓËÅÑÆÐÑÔÕË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕÂ
IFMIF (International Fusion Materials Irradiation Facility)
[59]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑØÎÂÆËÕÇÎâ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÅÇÎËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐ ÃÇÊÑÒÂÔÇÐ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕßá Ô
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ Îá-
ÃÞÇ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ´´³ Ô ÅÇÎËÇÄÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÞÌ ÙËÎËÐÆÓ Ô ÆÇÔâÕßá ÍÂÏÇÓÂÏË ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎËÐÑÌ 2 Ï. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÔÇÏË-ÄÑÔßÏË ÍÂÏÇÓ, ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÄÑÔÇÏß ÍÂÒÔÖÎ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, Â ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÆÄÇ-ÕÓË ÍÂÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÓËÕËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ´´³ Ô
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÏ ÅÇÎËÇÄÞÏ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ, Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÇÐÍÑÌ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ´´³ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ÆÎâ IFMIF ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâÏ [58 ë 60]. ¬ÂÏÇÓÞ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÔÐÂÓÖÉË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÑÔÕÖÒ Í ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÅÇÓÏÇÕËÊÂÙËË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ©ÂÆÂÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÏÇ-

ÜÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÂÏË Ë
ÍÂÒÔÖÎÂÏË Ë ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÔÖÎÂÏË Ë ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÂÏÇÓ, ÍÂÍ
àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä
´´³ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. ´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ ÄÔÇØ ÍÂÒÔÖÎ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÔÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÕßÔâ. ¬ÂÏÇÓÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÓËÕËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÒÔÖÎ Ô ÎË-
ÕËÇÄÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÑÌ. °ØÎÂÆËÕÇÎß ÒÓÑÆÖÄÂÇÕ ÍÂÒÔÖÎÞ ÐÂ-
ÔÍÄÑÊß Ë ÄÞÐÑÔËÕ ÄÞÆÇÎâáÜËÌÔâ ÕÓËÕËÌ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÚÂÔÕß ÑØÎÂÆËÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÆÇÐÂ ÒÑ ÕÑÐÍËÏ ÕÓÖÃ-
ÍÂÏ Í ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÇÆÂ-
ÎÇÍÑ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ËÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ
´´³ Ô ÕÇÔÕÑÄÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 20 Î, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÆÑ 8000 ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 6.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ´´³
¤¥-ª¯ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÑÆ MCNP (Monte Carlo N-Par-
ticle transport code). £ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ´´³ ÃÞÎ
ÑÍÓÖÉÈÐ ÔÕÂÎßÐÞÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 12 ÔÏ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 28 ÔÏ (ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ 90%, ÄÑÆÞ 10%). ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ
ËÔÕÑÓËË ÑÍÑÎÑ 7� 106 ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ ÃÞÎË ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ 1%.¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ, ³¯¡ Ë ÕÇÏÒÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÅÂÊÂ Ä ´´³. ¥ÑÊÂ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ 15 ³¯¡/±¤ (ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÂÕÑÏ ÊÂ ÒÑÎÐÞÌ ÅÑÆ ÓÂÃÑÕÞ), Â Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË
ÑÃÝÈÏÂ ´´³ ÃÞÎÂ ÐÇ ÐËÉÇ 10 ³¯¡/±¤, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¥ÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÂ 15% ÔÏÿ1, ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ ì ÐÂ 0,5% ÔÏÿ1. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 20% ÔÏÿ1,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÐÂÃÑÓÂ ÆÑÊ ÆÎâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [61, 56].

£ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ²ÑÔÔËË Ë ³º¡
[62], ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ 14-®à£
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¤¥. £
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÃÎËÊÍË Í
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¤¥, ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ë àÐÇÓÅËË
ËÐÉÇÍÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 40 ®£Õ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÔÚÈÕÞ [63] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ 14-®à£
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ TT³: 1 ì
ÒÎÂÊÏÂ, 2 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÇÐÍÂ, 3 ì ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎß (He), 4 ì
ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, 5ì ÄÐÇÛÐââ ÔÕÇÐÍÂ, 6ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎß, 7ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÂÜËÕÂ.
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²ËÔ. 6.ªÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÂâ ÊÑÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ: 1ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÔÕÇÐÍÂ, 2 ì ÍÂÏÇÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË, 3, 4 ì ÍÓÇÒÎÇÐËâ ÍÂÏÇÓÞ, 5 ì
ÄÐÇÛÐââ ÔÕÇÐÍÂ, 6 ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ, 7 ì
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Í ÙÇÐÕÓÖ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
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©ÆÇÔß PìÏÑÜÐÑÔÕß, Aì ÒÎÑÜÂÆß.
¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ

ËÐÉÇÍÙËË 65 ë 105 Íà£. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 200 à£, ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
¤¥ Ô ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [64], ÓÂÔÚÈÕÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,5 ®£Õ Ïÿ2,
ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇª´¿²
(ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÓÇ-
ÂÍÕÑÓ). ¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ¤¥-ª¯ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇ-
ÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÈÏ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÕÓËÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÞÔÕÓÑ "ÄÞÅÑÓÂÇÕ" Ä ÒÎÂÊÏÇ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÉÇ Ô ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏ ÆÎâ
ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÐËØ Ä 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ Ë ÔÒÇÍÕÓ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ¤¥-ª¯, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÒÑÍÂ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏË, ì àÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ®¤¥- Ë
ÏËÍÓÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÆÂÈÕ ÑÒÕË-
ÏËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÐÑÊ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË. ³ÓÇÆË ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÍÎá-
ÚÇÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÓÂÃÑÕÍË Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÕÓËÕËâ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÑÕÍÂÚÍË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË ÆÎâ ÄÔÇØ
ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ DëT-ÒÎÂÊÏÞ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ¤¥-ª¯ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÕÓËÕËâ (ÑÍÑÎÑ 150 Å Ä ÅÑÆ)
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÕÓËÕËâ ÄÐÖÕÓË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÏÇÐÇÇ 500 Å). ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË ÑÕÍÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÔÏÇÔË ÆÇÌÕÇÓËâ Ë
ÕÓËÕËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÕÓËÕËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÄÞÔÑÍËÏË, Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓËÑ-
ÅÇÐÐÞÇ ÒÂÐÇÎË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË. ¥Îâ ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ËÆÇË Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 40 Íà£, ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 1 ®£Õ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ 1 Ô [49].
ªÐÉÇÍÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂ DëH-ÔÏÇÔË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÂÄÂÎÂÔß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÍÎÂÒÂÐ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÔÏÇÔË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 0 ÆÑ 100%. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓÄÇ-
ÂÐÔÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÖÚÍÂ [65].

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
¤¥-ª¯ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÞ, ÇÔÎË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß Ô ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ.
®ÑÆÖÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÓÑÎË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÐËâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß ÏÑÆÖÎâÙËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÑ 1 Í¤Ù Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ´ÂÏ ÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. °ÆËÐ
ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÒËÍÑÄ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË ÑÔÕÂÐÑÄÍË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [67].
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒËÍÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ
Ë ÕÓËÕËâ Ä ÕÑÚÍÂØ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÔÕÑËÕ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤¥ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ:
� ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÌÕ-

ÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÅÇÓÙ. °ÃÛËÓÐÂâ ÃÂÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÓÂÃÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ, ËÎË ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ.
� £ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÆÑÔÕËÉËÏÑ ÊÐÂ-

ÚÇÐËÇ b � 1 (Õ.Ç. ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÑ Í
ÆÂÄÎÇÐËá ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ ÒÓË ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÂÊÏÞ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎËÕÓÑÄ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
� £ÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÒÑÕÑ-

ÍÑÏ 1 ë 2 ®£Õ Ïÿ2 Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÑÌ
ÊÑÐÞ (� 100 Î) ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÃÎÂÐÍÇÕÑÄ ÆÎâ ÐÂÓÂÃÑÕÍË
ÕÓËÕËâ.
� ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÆÑ

ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ àÏËÔÔËË ØÑÎÑÆÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÔÕÇÐÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÊÄËÕÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [68, 69], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä [70].
©Â ÔÚÈÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÅÎÂ ÃÞ
ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ä ÊÑÐÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ.
� ±ÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÕÓËÕËâ ÏÂÎÑ (4 0;2 ÍÅ Ä ÅÑÆ), ÇÅÑ

ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÕÓËÕËâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, Ë
ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÍÖÒËÕß ÐÂ ÓÞÐÍÇ. ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÕÓËÕËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ.
� ¢ÑÎßÛÂâÒÎÑÕÐÑÔÕßÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑÒÑÕÑÍÂ (>2®£ÕÏÿ2)

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ä ÑÃÝÈÏÇ 5 1 Î.
� £ÐÇ ÊÑÐÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÂÎ

(4 0;1 ®£Õ Ïÿ2) Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÕÂÍÉÇ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞ (4 0;6 ®£Õ Ïÿ2), ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÂÏÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ.
� ±ÇÓÄËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Dë´-ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑ-

ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË ÕÑÍÂ-
ÏÂÍÂ-ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ØÄÑÔÕ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÓÇÂÍÙËâØ ÔÍÂÎÞÄÂÐËâ (spallation) [71] ËÎË
ÑÃÆËÓÍË (D-LI IFMIF type) [72].
� £ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË,

Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÆÑÓÑÅËÇ ÏÂÅÐËÕÞ.
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� ¥Îâ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ
ÒÖÚÍË ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÒÇÓÇÄÑÆÇ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ.
� ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÊÂ ÒÓÑÃÍÑÌ Ä ÖÃÞ-

ÄÂáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÕÇÒÎÑÄÑá
ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä 1 ®£Õ Ïÿ2 Ë ÏÇÐÇÇ.
� ±ÓË ÔÑÑÓÖÉÇÐËË Ë ÓÂÃÑÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ

ÕÑÎßÍÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ: ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÎË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ¿¸²- Ë ª¸²-ÐÂÅÓÇÄ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÞ, ÕÓËÕËÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË Q < 1.
� ³ÕÑËÏÑÔÕß ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä

� 10% ÑÕ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ª´¿².
� £ÄÑÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ

ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ àÕÑÏ
àÕÂÒÇ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑ-
ÓËá ÓÂÊÄËÕËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÒÑâÄ-
ÎâÕßÔâ ÐÑÄÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ËÆÇá ÄËÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÃÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ [73], ÎËÃÑ, ÒÓË
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄËÐÕÂ, ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ ÐÂ ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ [74].

2.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ²¡¯
±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ £.£.®ËÓÐÑÄÂ Ë ¥.¥. ²áÕÑÄÂ [8]
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (ªÁ¶) ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³°
²¡¯ ÃÞÎÂ ÔÑÑÓÖÉÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÈ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË
ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¤¥ (ÓËÔ. 7) ËÏÇÇÕ
ÆÎËÐÖ 7 Ï. ¥ËÂÏÇÕÓ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË 1 Ï, ÕÑÓÙÇÄÞØ ÃÂÍÑÄ-ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇÌ 2,6 Ï. ³ÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÑÍÑÎÑ 15 Ï3. £ ÓÂÃÑÚÇÏ
ÓÇÉËÏÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓÇÆ ÓÂÃÑÚËÏ
ÄÞÔÕÓÇÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �0;5ÿ1� � 10ÿ7 ÕÑÓ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ

ÒÑÎÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÕÖÛÍÂÏË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, Ë ÒÓÑ-
ÃÑÚÐÞÏË ÖÊÎÂÏË. ÑÄÖÛÍÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÖÛÍË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕÑÓÙÇÄÞØ ÃÂÍÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ¤¥ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

±ÓÑ×ËÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÕÖÛÇÍ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ ÃÂÍÂØ Ë
ËÏÇáÜËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒËÕÂÐËâ. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 200 ¿. ¦ÔÎË àÕË ÍÂÕÖÛÍË ÐÇ ÄÍÎá-
ÚÂáÕÔâ, ÕÑ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓâÏÞÏË Ô ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÓËÄËÊ-
ÐÑÌ. ªÊÏÇÐââ ÕÑÍ Ä ÍÂÕÖÛÍÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÍÓËÄËÊÐÖ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ (ÕÑÍ Ä ÍÂÕÖÛÍÇ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÑÍÖ Ä ÍÂÕÖÛÍÂØ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ) Ë ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ (ÍÂÕÖÛÍË ÄÍÎáÚÇÐÞ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ) ÆÎâ ®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÂÓÞ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ Ô ÕÑÍÂÏË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÑÓÙÇÄÞØ ÃÂÍÑÄ (ÎÇÄÞÌ ÃÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 7), ÏÑÉÐÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÕËÒÂ ÍÂÔÒÂ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÑÔË ËÏÇÇÕÔâ ÐÖÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎâ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÏ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÒÑÎÇÏ, Ä ÍÂÔÒÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÑÔÇÄÑÌ Ë

6

3

5

5

6

7

2 1

4

4
1

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1ì ÕÑÚÍË ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, 2ì ÕÈÒÎÂâ ÒÎÂÊÏÂ, 3ì ËÐÉÇÍÕÑÓ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, 4ì
ÒÓËÈÏÐËÍ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, 5ì ÒÓÑÃÑÚÐÞÇ ÖÊÎÞ, 6ì ÕÑÓÙÇÄÞÇ ÃÂÍË, 7ì ÆÖÅÑÄÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÎÂÊÏÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 3.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¤¥

±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÍÂÏË, Ï
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË, ´Î
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÃÍÂØ, ´Î
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, Ïÿ3

²ÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË, ÔÏ
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, à£

¿ÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ËÎË ÆÇÌÕÇÓËÇ-
ÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Íà£
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÔ
±ÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËË, ®£Õ
µÅÑÎ ËÐÉÇÍÙËË, ÅÓÂÆ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÔÕÂÐÑÄÍË, Ïÿ3

³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, Íà£
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b

7
¥Ñ 0,35
2,5 ë 15

�1ÿ6� � 1019

6 ë 7
ÆÑ 250 (ÆÑ 103 Ô ÆÑÒ.
¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÑÏ)

20 ë 25

5
ÆÑ 5,4
45�

� 5� 1019

� 10

0,6
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ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÍÂÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍ
ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ Ä
ÍÂÔÒÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ Ä ÔÑ-
ÚÇÕÂÐËË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÍÂÔÒÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛËÌ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔ-
ÛËÓËÕÇÎâ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÃÍË ÎÑÄÖÛÍË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÄÐÇÛÐËØ ÍÂ-
ÕÖÛÇÍ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ, ËÏÇá-
ÜËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÒËÕÂÐËÇ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÕß ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÃÍÂØ ÆÑ 16 ´Î ËÎË
ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 12,5 ÆÑ 100 ÒÓË
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ 0,1 ë 0,35 ´Î. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÃÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎâ Ë
ÍÓËÄËÊÐÖ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ Ë Ä
ÓÂÔÛËÓËÕÇÎâØ.

¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÃÞÔÕÓÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÖÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÔÑ ÔÕÇÐÍË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÄÐÖÕÓË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË ¤¥ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂÃÑÓ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÖÅÑÄÞØ ÕËÕÂÐÑÄÞØ ËÔÒÂÓËÕÇÎÇÌ. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎÇÌ Ë ÄÓÇÏâ ËØ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÃÞÎË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÞÔÕÓÑÇ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÍË ÒÇÓÇÆ ÑÚÇÓÇÆÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÂÆÅÇÊËË ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÏÇÓÞ ÃÞÎÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÒÂÐÇÎâÏË ËÊ ÐÇÓÉÂ-
ÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÛÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÇÔÍÑÔÕÓÖÌÐÖá ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ Í ÒÎÂÊÏÇ, Ë ÄÂÍÖÖÏÐÖá
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÆÇÅÂÊÂÙËá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 800 �C.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÂÓËÕÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÏÔ, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÄÑ
ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �0;5ÿ1;1� � 10ÿ5 ±Â.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÕËÕÂÐÑÄÞØ ËÔÒÂÓËÕÇÎÇÌ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ¤¥ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐÉÇÍÙËË ÐÂÅÓÇÄÐÞØ
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä [75].

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ¤¥ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ
[76]. ²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ËÊÏÇÓâÎÔâ
ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ¤¥ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÐÂÅÓÇÄÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
25 Íà£; ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÑ 1,5 ë 2,0 ÔÏ, Â ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ì 50 ÏÍÔ [77]. ²ÂÆËÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÎÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÑ ÓÇÊÇÓ-
×ÑÓÆÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ [78 ë 80]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Í ÍÑÐÙÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÐÉÇÍÙËË
ÐÂÅÓÇÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË [81].

²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ºÕÂÓÍÂ [82 ë 84]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ Ô ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ [85]

ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÖÚÍÑÏ,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E � �vB�=c, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÆÈÉÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕË-
ÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÖÚÍÂ Ë ÖÅÎÑÏ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓËÐË-
ÏÂáÜÇÌ ÑÒÕËÍË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 4,5 ÔÏ ÄÆÑÎß ØÑÓÆÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë 1,5 ÔÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ²ÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ bv � 8pp=B 2

v

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏËÊÏÇÓÇÐËÌÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (B) Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(Bv); Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ: bv � 1ÿ B 2=B 2

v .
©ÂØÄÂÚÇÐÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎßÐÞØ

ÒÖÚÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓËÚÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÆÂÕÚË-
ÍÑÄ. ¿ÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÕÈÒÎÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß.
®ÑÜÐÑÔÕË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ
ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßáÐÂÃÑÓÂ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÃÑÎÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 10 ÏÍÔ.
£ÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ¤¥ ÃÞÔÕÓÞÇ ËÑÐÞ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ ÅÂÊÇ Ë
ÒÑÍËÆÂáÕ ÒÎÂÊÏÖ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒËÕÚ-
ÖÅÎÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÖÅÎÂ ËÐÉÇÍÙËË 45�. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ Ë ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ Ô ÖÊÍÑÌ ÍÑÎÎËÏËÓÖá-
ÜÇÌ ÕÓÖÃÍÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÖÊÍËÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÑÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÕÇÎÇÔ-
ÐÑÏÖ ÖÅÎÖ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ Ä [75, 76].

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕ-
ÓÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÛËØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏË-
ÛÇÐË [86, 87]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 13 ë
15 Íà£, ÕÑÍÑÏ ÒÖÚÍÂ ÆÑ 25 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÏÒÇÓ Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 120 ÏÍÔ [87]. ¹ÂÔÕËÙÞ, ÒÇÓÇÊÂÓâ-
ÉÂáÜËÇÔâ ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ë ÒÑÍËÆÂáÜËÇ
ÒÎÂÊÏÖ, ÒÓÑØÑÆËÎË ÑÃÆËÓÑÚÐÖá ÏËÛÇÐß, ÓÂÊÆÇÎâÎËÔß Ä
45-ÅÓÂÆÖÔÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ë ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË. ±ÇÓÇÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß ÑÔË
¤¥ ÑÕ ÄÞÔÕÓÇÎÂ Í ÄÞÔÕÓÇÎÖ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÇÅÑ ÐÂ-
ÍÎÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 45� � 5�. µÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÇÐâÎÑÔß Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;35�ÿ0;8�, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,4 ë 1,3 Íà£ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË 2,8 ë 20 Íà£, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÑ 8� 6� 2;5 ÔÏ3. ¥ÂÐÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ Ô ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑÆÑÃÐÂâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4) [88].

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕÑÓÙÇÄÞØ ÓÂÔÛËÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÃÂÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÓÂÊÏÇÜÂÎÂÔß ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÒÖÛÍÂ, ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ:
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� ÒÑÆÄËÉÐÞÌ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ (ÄÔÒÞØËÄÂáÜËÌ) ÊÑÐÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÓâÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ,
� ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÔÇÕÑÚÐÞÌ ÊÑÐÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÓâÇÕ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ,
� ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÃÑÎÑÏÇÕÓ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË,
� àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÑÕÇÓß

ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÑÐÑÄ,
� ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÌ ÊÑÐÆ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ

ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ.
©ÑÐÆÞ Ë ÃÑÎÑÏÇÕÓ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÏ

àÎÇÏÇÐÕÇ ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÔÕÇÐÍË Ô ÑÔÇÄÞÏ ØÑÆÑÏ 120 ÔÏ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÍÓÂÌÐÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÏÇÔÕËÕß ÇÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÃÍÖ ¤¥. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÆÂÐÐÞÏ ÑÕ ÐÂÃÑÓÂ
ÊÑÐÆÑÄ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÔÛËÓËÕÇÎâ ËÊ-
ÏÇÓâÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË. ®ËÛÇÐß
ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÐÂÒÖÔÍÑÏ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞÌ ÍÂÒËÎÎâÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÊË-
ÙËË ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÔÛËÓËÕÇÎâ. ·ÑÎÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ, ÒÑÎÖÚÂá-
ÜËÇÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ, ÖÔÍÑÓâÎËÔß ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÕÑÓÙÇ-
ÄÑÌ ÔÕÇÐÍÇ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÏËÛÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÚÂÔÕËÙ.

3. ®ÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÓË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇÏ

¯ÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÓÇÆÐáá ÍÓËÄËÊÐÖ (2) ÄÐÑÔËÕ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÄÐÖÕÓË ÆÎËÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓË ÎÑÄÖÛÍË,
àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ×ÑÓÏÞ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ [5]:
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©ÆÇÔß lm ìÆÎËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ, l ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÑÕ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎÂ.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ¤¥ ËÏÇÇÕ ÃÎËÊÍÖá Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÖ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔËÎÑ-
ÄÑÌ ÎËÐËË ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(3), Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ ËÏÇÇÕ
ËÊÎÑÏ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÑÔÕÂÐÑÄÍË ËÑÐÑÄ [89, 90]. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÆÎâ ®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

£ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÖÛÍÑÌ [91]. ±ÖÛÍÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÃÍÑÌ, ÄÓÇÏâ ÇÈ ÓÂÃÑÕÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 3 ÏÔ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÓÂÔÕÂÎÂ ÆÑ �5ÿ7� � 1019 Ïÿ3. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÒÖÛÍÑÌ, ÃÞÎÂ 3 ë 10 à£. ²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÏÇÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÅÂÖÔÔÑÄÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓË-
ÐÑÌ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ 6 ë 7 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÒÖÛÍË. ªÐÉÇÍÙËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.

£Ñ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÖÛÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÕÑÓÇÙ [92], ÅÆÇ ÑÐÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß,
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¤ÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊ-
ÏÂ ËÏÇÎÂ ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÉÇÎÑÃÍÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÖÛÍË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÄË-
ÔÇÎÑ ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÒÓÑÃÍÂÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÖÚËÕß
ÅÓÂÐËÙÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ¤¥ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÓÇÆÐáá ÍÓËÄËÊÐÖ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÔ-
ÛËÓËÕÇÎÇÏ. £ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÕÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: 1) ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, 2) Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÞÔÕÓÞØ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ËÑÐÑÄ, 3) ÊÂ
ÔÚÈÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ, Â ÕÂÍÉÇ 4) ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÊÂÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¦ÔÎË
ÍÓËÄËÊÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇ ÃÞÎÂ ÐÇÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÑÌ, ÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÌ ÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÃÖÓÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÖØÑÆÖ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË (ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ÐÂ
ÓËÔ. 8). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÊÑÐÆÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 4,8 Ï ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÐÂÃÑÓÑÄ ÊÑÐÆÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÎÂ ÏÑÆÂ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ m � 1, Õ.Ç. ÔÕÑÎÃ ÒÎÂÊÏÞ
ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÔÏÇÜÂÎÔâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
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²ËÔ. 8.±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ: 1 Ë
2 ì ÒÓË ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇÎâØ,
3 ì ÒÓË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÇ. £ÓÇÏâ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÖÛÍË.

´. 187, å 5] ¤¡©°¥ª¯¡®ª¹¦³¬¡Á °£µº¬¡: ²¦©µ¾´¡´½ ª³³¦¥°£¡¯ª« ª ±¦²³±¦¬´ª£½ 559



ÒÑÎâ Ë ÒÎÂÊÏÂ ÕÇÓâÎÂÔß ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÇÈ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÎËÏËÕÇÓÂØ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 50ÿ100 ÏÍÔ.

³ËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÉÇÎÑÃÍÑÄÞØ ÏÑÆ
ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÂÓÏÑ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ¥ÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÂ Ä ÉÇÎÑÃÍÑ-
ÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑ ÇÅÑ ÑÓÃËÕÇ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿××ÇÍÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (¬²) [93] ÒÓË rilm=a

2 4 1, ÅÆÇ aì ÓÂÆËÖÔ
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÔÇØ ÉÇÎÑÃÍÑÄÞØ ÏÑÆ,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏÏÑÆÞm � 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÓÇÌ×Â ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¥Îâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ à××ÇÍÕÞ ¬² ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÏÞÏË ÒÓË rihlmi=a 2 4 1, ÅÆÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÆÎËÐÇ ÎÑÄÖÛÍË Ô ÄÇÔÑÏ b ÒÎÂÊÏÞ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¤¥ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
rihlmi=a 2 Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ³ÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ hlmi ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇ-
ÎâØ Ë Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÒÓÑÃÑÚ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇÌ
ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÎ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÎÑÄÖÛÍË Ä ÔÓÇÆÐáá ÍÓËÄËÊÐÖ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÕÑ
àÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ hlmi ! 1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÓÇÆÐËÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÑÅ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÈÐ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ
¤¥. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÞØ hlmi ÓÇÂÎËÊÑÄÞ-
ÄÂÎÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÎÑÄÖÛÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ËÔÍÂÉÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÏÑÕÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ËÏÇÎË ÃÑÎßÛÖá
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÂÍ
ÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ×ÑÓÏÞ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÓÂÔÛËÓËÕÇÎâØ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 1% (Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ).
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔËÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ÍÎÂÆ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÕß, ÓÂÊÏÇÜÂâ ÊÑÐÖ ËÑÐÐÑ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÎËÃÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË, ÅÆÇ
ÍÓËÄËÊÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÎËÃÑ ÄÃÎËÊË ÒÓÑ-
ÃÑÍ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÎÂÓÏÑÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÃÞÔÕÓÞØ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ rihlmi=a 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÏ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Ë ÔÖÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÏÑÆÞ m � 1 ÒÓË ÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË.

£ÎËâÐËÇ ¬² ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÉÇÎÑÃÍÑÄÞØ
ÏÑÆ (ÒÓÂÄÆÂ, ÍÑÔÄÇÐÐÑ) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä [94]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ
ÔÕÂÄËÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÎËâ-
ÐËâ ¬², ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓâÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÕÓÖÆÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÄËÕËâ ÉÇÎÑÃ-
ÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ¬² ÄÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÎÑÄÖÛÍË [95].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÕ
ÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÕ 12,5 ÆÑ 75, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10. °ÉËÆÂÇÏÂâ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÑÕ ÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ R4 35. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÂÆÂÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÉÇÎÑÃÍÑ-
ÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÓÂÔÛËÓËÕÇÎË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ËØ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË R > 35 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ®¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓË
R � 25 ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇÌ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
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ÆËÕ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎÑ-
ÄÖÛÍË Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ. £ÄÑÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Ds ÆÎâ àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÊÂÒÂÔÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ¤¥, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Ds � 1. £ÇÎËÚËÐÂ Ds ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÂÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ hlmi ! 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÎâ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÍÂÕÖÛÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË R � 25 "ÊÂÒÂÔ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË"
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ Ds � 1;5ÿ2.

£ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1019ÿ5� 1020 Ïÿ3 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÇ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
àÐÇÓÅËË Ë ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÓÂÔÚÈÕÂÏË [29].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÖÏÇÐßÛÂÎÑ ÑÕÍÎËÍ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÒÑÆÒËÕÍË ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÑÄÖÛÍË, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [96].

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÅÓÂÐËÙÂØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ¤¥,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9 ë 11, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË [5, 8].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ±ÓËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÒÑÐâÕÐÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ wri ÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÅÑ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (2).
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ wri Ô 0,5 ÆÑ 0,3 Ä ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ

Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÖÚÕÈÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇ
¤¥. ¬ ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÕÑÓÙÇÄÞØ ÒÎÂÊÏÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [97]. µÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ [98]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ
ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÐËØ [5]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ [99, 100] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÑËØ ÓÇÉËÏÑÄ Ë ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ
Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÓÃËÕ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇ. ¬ÑÐÇÚÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ b ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇ Ë ÐÇÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÔÕß
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÕÎËÚËá ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ [101, 102]. ´ÂÍ, Ä [101] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÕÎËÚËÇ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ¤¥,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÖÛÍÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[91]. ¯ËÉÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ¤¥.

4. ¯ÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË
Ë ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ

¥Îâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÈÒÎÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ
Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß
ÒÖÚÍË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÇÌÕÇÓËâ) ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í
ÑÔË. ®ÑÜÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÆÑ 4,3 ®£Õ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ 15 ë 17 Íà£. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËË Ä
ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÄÐâÎÂÔß 0,25 ÏÔ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËË ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÆÑ 1,2 ÏÔ, ÊÂÕÇÏ
ÆÑ 5 ÏÔ, Â ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÔËÎÂ 6 ®£Õ ÒÓË àÐÇÓÅËË 23 ë
24 Íà£. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÅÓÇÄÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ËÐÉÇÍ-
ÙËË 1,2 ÏÔ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ
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²ËÔ. 11. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎÑÄÖÛÍË Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË.

´ÂÃÎËÙÂ 4.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË

±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

´ÑÍ ËÑÐÑÄ, A
¿ÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ, Íà£
®ÑÜÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ, ®£Õ
µÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, ÏÓÂÆ
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ
Ä ÏËÛÇÐË
¡ÍÔÇÒÕÂÐÔ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ
®ÑÜÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ, ®£Õ

35 ë 45
23 ë 24

0,81 ë 1,1
18 ë 21

0,85 ë 0,86

0,73 ë 0,95
0,51 ë 0,83
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ÑÍÑÎÑ 5,4

7 µ¶¯, Õ. 187, å 5
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ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ) ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑ 2,6 ®£Õ
[103]. ªÐÉÇÍÙËâ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÃÞÔÕÓÞØ
ËÑÐÑÄ, ÔÑÄÇÓÛÂÄÛËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÃÑÍ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ
ËÑÐÑÄ Ë ËØ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÑ � 100 à£ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ �3ÿ5� � 1019 Ïÿ3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÃÎËÊÑÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÇÉËÏÂØ ÃÇÊ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÃÂÎÂÐÔÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÑÕ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä
ÒÓÑÃÍÂØ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÒÂÓÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
10 ë 20%. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
Ë ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ
ËÑÐÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

µÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ËÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 13. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÑÅÎÂÔËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏËÛÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ¤¥.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÕÑÍÂ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ¤¥ ÒÓË ËÐÉÇÍ-
ÙËË Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ
(3,02 ®à£) ÒÓÑÕÑÐÑÄ DëD-ÓÇÂÍÙËË. ¢ÞÔÕÓÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒÑÎÑÄËÐÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÎËâÐËâ âÆÇÓ
ÆÇÌÕÇÓËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ DëD-ÓÇÂÍÙËË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÊÍÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏÑ-

âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÒËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÇÍ
ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
Ë Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14 [104], ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÑÕÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÄÖÛÍË Í ÒÓÑÃÍÇ. ´ÑÚÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ËÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒËÕÚ-ÖÅÑÎ 45�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
z � 180 ÔÏ.

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÞØ
ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÖÊÍËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÃÞÎÂ 8 ë 9 Íà£. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
� 5� 1019 Ïÿ3, Â ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b � 0;6 [64]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÛÎÑ ÔÄÑÈ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÚÇÓÇÊ 0,6 ë 0,9 ÏÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË: 1 ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, 2 ì ÓÂÔÚÈÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, 3 ì
ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.
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²ËÔ. 12. ¿ÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇ-
ÐË: 1 Ë 2ì ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 3 ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [103].
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²ËÔ. 14. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß àÏËÔÔËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ; ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [104].
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5. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ

£ÂÉÐÇÌÛÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ì àÕÑ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÕÇÓË ÕÇÒÎÂ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ. ¤ÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ Ë ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ
ØÑÎÑÆÐÞÏË ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÒÂÆÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÑÎá Ä ÒÓÑÃÍÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
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ÓÂÊ, ÔËÕÖÂÙËâ

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ Ë Ä ÒÓÑÃÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Bw Ë Bm.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ, ÆÄËÅÂáÜËØÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í
ÔÕÇÐÍÇ, ÒÂÆÂÇÕ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÓÖÃÍË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ. ±ÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÇÒÂÆÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂ ÒÓÑÃÍÑÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÐÂ
ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ni � ne � n0=K, ÅÆÇ n0 ì ËØ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Â K � Bm=B ì ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÒÇÓÕÞ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ Ë ËÏÇáÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ne � n0 exp �ÿej=Te�. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

j � Te

e
lnK :

±ÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË Ä ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÄÇÐ j, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ:

Je � n0VTe exp

�
ÿ ej

Te

�
� n0

VTe

K
;

ÅÆÇ VTe ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ ÄÆÑÎß ÕÓÖÃÍË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë
ÓÂÄÇÐ Ji � n0VTi, ÅÆÇ VTi ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÇÔÎË ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Kw � Bm=Bw ÕÂÏ,
ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÔÕÇÐÍÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ VTe=VTi �
� �������������

mi=me

p
, ÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑ
Ä ÎÑÄÖÛÍÖ, Â ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ËÑÐÐÑÏÖ, Je � Ji. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (ÓËÔ. 15), ÚÕÑ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ. ¬ÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÕÂÍ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃ-
ÍÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÅÆÇK � �������������
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, ÊÂÕÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË

ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÇÓÕÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
âÏÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ, ÏÂÎÂ, Â ÄÞÃËÕÞÇ ËÊ ÐÇÈ ØÑÎÑÆ-
ÐÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÎÑÄÖÛÍÖ
ËÊ-ÊÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÒÂÆ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÔÕÇÐÍË Í ÒÓÑÃÍÇ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 103 Ë ÃÑÎÇÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÖá ÔÕÇÐÍÖ ÒÑÆÂÄ-
ÎâÇÕÔâ. ¿××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ
ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏ

ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÇÅÏÇÐÕÑÏ ÔÕÇÐÍË [105]. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÔÎÑÇÏ ÑÍÔËÆÂ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÎÂÔß ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÏËÔÔËË ØÑÎÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ � 1 ¡ ÔÏÿ2. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÎÇ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÔÕÇÐÍË ÃÞÎÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÇ Ä
ÒÓÑÃÍÇ, Ä
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p � 40 Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÂ
ÐÇ ÄÎËâÎÑ ÐÂ ÒÇÓÇÒÂÆ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇ (ÓËÔ. 16). ±ÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÒÇÓÇÒÂÆ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 4;8Te, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÄÐÂ ÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇ-
ÐâØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÒÖÕÈÏ
ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍÑÄ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔÇÎË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÕÇÐÍË. ¬ÑÅÆÂ ÉÇ ÔÕÇÐÍÂ ÒÓËÃÎËÉÂ-
ÎÂÔß Í ÒÓÑÃÍÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑÏÇÐÇÇ
40, ÒÇÓÇÒÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÎÂÔß, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÕÑÓÇÙ.
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²ËÔ. 16. ³ÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÔÇÅÏÇÐÕ ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÔÕÇÐÍË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ.
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6. ®ÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË

6.1. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎâÏË
ªÐÉÇÍÙËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í
ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÃÑÍ, Â
ÕÂÍÉÇ Í ÐÂÅÓÇÄÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏËÛÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËË ÃÞÔÕÓÞØ
ËÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÑÔß Ä ÓÇÉËÏÂØ Ô ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ Ë
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇ-
ÎâØ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔËÎßÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄ-
ÛËÇÔâ ÔÃÓÑÔÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 600 ÏÍÔ ËÐÉÇÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß Ë ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÕÑÓ-
ÙÑÏ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÇÚÇÐËË ËÔÒÞÕÞÄÂÎÂ
ÓÇÊÍËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 100 ë 200 ÏÍÔ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓâÎÔâ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÒÂÆÂÎÂ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÎÂÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÎËÏË-
ÕÇÓÂÏË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎÑÄÖÛÍË.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÍÓËÄËÊÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÃÞÎÂ ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÂ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ Ë ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ÔÕÑÎß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÔÃÓÑÔÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏË-
ÛÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞÒÓË ÃÑÎßÛÑÌÏÑÜÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËË (ÃÑÎÇÇ
200 Í£Õ) ÒÓÑâÄÎâÎÑ ÚÇÓÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ®¤¥-ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÖÆÇÓÉÂÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß Ä
ÔÏÇÜÇÐËâØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ë ÖÛËÓÇÐËË ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÅÂÎÑ, ÑÒËÓÂÄÛÇÏÔâ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ
ÎËÏËÕÇÓÞ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ÏÔ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÐÉÇÍÙËË
Ä 3 ë 5 ÓÂÊ. ¿ÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÊ ÏËÛÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÈ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÃÞÎÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ËÊ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÞØÑÆËÎÂ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ÃÑÎÇÇ 300 Í£Õ Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 15 ë
20 à£. ±ÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÍÑÎÑ 100 Í£Õ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÓÂÔÕÂÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÐÉÇÍÙËË.

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÑÃÂÎÂÐÔÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÐÂ-
ÅÓÇÄÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÞ ÊÂÒÂÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÑÔÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÕÈÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏËÛÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÚËÕÂâ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÏËÛÇÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ë ÃÞÔÕÓÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÖá ÔÓÇÆ-
Ðáá ÍÓËÄËÊÐÖ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ:Wp�Ds ÿ 1�5Wf, ÅÆÇWp Ë
Wf ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ
Ë ÏËÛÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ®ÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÐÉÇÍÙËÇÌ
ÒÖÚÍÑÄ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÑÆÂ
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, m � 1. ¥Îâ àÕÑÌ ÏÑÆÞ Ä
ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË x0 Ä ÙÇÐ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎÑÄÖÛÍË ÓÂÄÐÑ [106, 107]:
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ÅÆÇcìÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ³ÚËÕÂâ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ, ÏÑÉÐÑ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÙÇÐËÕß ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÄÔÒÎÞÕËË ÉÇÎÑÃÍÂ. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (4) Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ×ÑÓÏÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂ (3),
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ Ë ÓÂÄÇÐ dW � ÿx 2
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ÅÑÒÓËâÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÊÂÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÏËÛÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÎÇÅÍÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØWf,Wp ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓâÏÑÌ. £ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
×ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÕ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÓÂÜÂÎÂÔß Ä ÐÖÎß.
¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÒÂÔÖ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ds � 3, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ds Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË
ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍÑÄ Ä ¤¥, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÓÂÔÛËÓË-
ÕÇÎÇÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô 15 ÆÑ 20 ë 25 à£ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
(ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÔÈ àÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆ-
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²ËÔ. 17. ±ÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍÑÄ: 1 ì ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËË, 2 ì ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÑÕ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, 3ìÏÑÜÐÑÔÕßÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÞØÒÑÕÇÓßÃÞÔÕÓÞØËÑÐÑÄ, 4ì
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ.
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ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍÑÄ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÒÎÑÌ ÏËÛÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

6.2. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÍÂÔÒÑÏ
°ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÓÙÇÄÞØ âÚÇÇÍ-
ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇÌ Ô ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÊÂÒÂÔ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÄÃÎËÊË ÕÑÓÙÇ-
ÄÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÏÇÐââ Ä
ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ kri Ä
ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇ, ÆÑÃËÕßÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÊÂÒÂÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÒÂÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ô ÏÂÎÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ: ÐÂ ÐÂÍÎÑÐ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Í ÑÔË Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇ,
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ (kri 4 1), ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎâ (ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ri), ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ b Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇ Ë ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÊÂÒÂÔÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75]. ¢ÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ "ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ" ÓÂÔÛËÓËÕÇÎâ Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ ÃÑÎß-
ÛÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ [36],
ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÊÂÒÂÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
Ë Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÓÂÄÇÐ
Ds / lm=riR. £ØÑÆâÜËÇ Ä àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÈÔÕÍÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÊÑÔÕß
ÅÓÂÐËÙ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÒÂÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÛËÓËÕÇÎâ.
¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÎË ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑËÔÍÖ
®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÃÑÎßÛËÌ ÊÂÒÂÔ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÊÂÒÂÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä [108] ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÓÙÇÄÖá âÚÇÌÍÖ ì ÍÂÔÒ,
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÍÂÔÒ ÐÂÔÍÄÑÊß, ÃÖÆÖÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÔÒÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÆÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë
ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÑÔÇÄÞÏ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÍÂÔÒÇ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÍÂÔÒÂ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÞ ÒÎÂÊÏÑÌ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë
ÓÂÄÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÈ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÄÕÇÍÂáÜËØ Ä ÍÂÔÒ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË
Ë ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎßÙÇÄÖá ÜÇÎß Ë ÄÐÇÛÐáá ÒÓÑÃ-
ÍÖ:P � �P0=Bm�=�2=Br � 1=B �m�, ÅÆÇBm ìÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ (ÄØÑÆÐÑÌ) ÒÓÑÃÍÇ, Br ì ÒÑÎÇ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÜÇÎË, B �m ì ÒÑÎÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ (ÄÞØÑÆÐÑÌ) ÒÓÑÃÍÇ ÍÂÔÒÂ.
±ÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÍÂÔÒÂ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-

ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏÖ Ë ÆÑ-
ÊÄÖÍÑÄÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÓÇÉËÏ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇ-
ÐËâ.

¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÂÔÒÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎ
ËÑÐÐÞÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÒÓÑ-
ÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ-ÍÂÔÒÂ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0;3=ri. ¥ÓÖÅÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆÓÇÌ-
×ÑÄÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÔËÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÜÇÎË
ÍÂÔÒÂ [109 ë 111]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÔÒÂ ÄÞÃËÓÂÎËÔß
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÊÏÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÚÇÕÞÓÇ ËÑÐÐÞØ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÂ, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÓÂÆËÖÔÂ ÜÇÎË ÍÂÔÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ r 2p=4ri, ÅÆÇ rp ìÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ
Ä ÍÂÔÒ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÔÒÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÉÂÕß ×ÑÓÏÞ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ËÊ-ÊÂ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß ÔÄÇÓØÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ b4 0;3.
±ÓË àÕËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÎÑÄÑÌÎËÐËË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÄÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË 10 ÔÏ
ÊÂÒÂÔ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 8 ÒÓË ÒÓÑÃÑÚÐÑÏ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË R � 75. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ
1014 ÔÏÿ3 Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 50 à£ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b ÐÂ àÕÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË Ä ÍÂÔÒÇ ÓÂÄÐÑ 0,1 Ë
kri 4 0;2.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÔÒÇ ÄÐÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÐâÕÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÚÈÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËË ÏËÛÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [35].
¥Îâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ÍÂÍ
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³ÐÂÚÂÎÂ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ

ÑÕ ÑÔÇÄÑÌ ÆÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÒÓÑÃÍË Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÂÕÖÛÇÍ ÍÂÔÒÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÍÂÔÒÇ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ. ±ÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ (5), ÒÓËÚÈÏ ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÍÂÔÒÇ. °ÃÓÇÊÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÐÑÔËÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÛËÃÍÖ Ä ÓÂÔÚÈÕÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÍÂÔÒÇ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÇÕ ÆÄÂÉÆÞ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: dWp / ln ln 1=c. £ÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ¬ÓÖÔÍÂÎÂ Ë °ÃÇÓÏÂÐÂ [112] Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÎÑÄÖÛÍË.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÒÖÕÈÏ ÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ ÐÂØÑÆË-
ÎÑÔß ËÊ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÂÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ä àÕÑÕ ÉÇ
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ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÐÇÓÅÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËØÑÆËÎÑ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÆÂÄÎÇÐËâÏË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÔÒÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÊÂÒÂÔÂÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ô Ds 4 2 ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÓË
ÒÓÑÃÑÚÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË R � 50ÿ80. ¥ÂÐÐÞÇ Ô Ds � 2;5
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË R � 27, Â ÓÇÉËÏÞ Ô Ds 5 2;5 ÒÑÎÖÚÂ-
ÎËÔß ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÖÛÍË. ¿ÕÂ ÒÖÛÍÂ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÔÇÄÑÌ ÒÓÑÃÍÇ ÍÂÔÒÂ Ë ÊÂÒÑÎÐâÎÂ ÒÎÂÊÏÑÌ ÇÅÑ
ÒÓËÑÔÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎÑÄÖÛÍË,
ÊÂÒÂÔ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Ds 5 1 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ Ds ÆÑØÑÆËÎÂ ÆÑ 100 Ë ÃÑÎÇÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÚÂÔÕËÙ Ë àÐÇÓÅËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÊÂÒÂÔÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¥ÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂÉËÊÐË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÃÍË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË Ds 4 2, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÐÂÍÑÒÎÇÐËË ÃÞÔÕÓÞØ
ËÑÐÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÂ
ÐËÊÍÑÌ (2 ë 3 à£), ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÑâÄÎâÎÑ ÚÇÓÕÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë Ä ÍÂÔÒÇ ÐÇ ÃÞÎË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ.±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÑÌ ÃÂÎÎÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ [98].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÔÒÂ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ®¤¥-ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ¤¥. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÂÊÏÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 4,2 ®£Õ ÒÓË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË 1,1 ÏÔ Ë àÐÇÓÅËË ËÐÉÇÍÙËË 13 ë 17,5 Íà£. ¿ÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b ÆÑ 15 ë 20%,
ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 90 ë 110 à£.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ 5 ë 8 Íà£
Ä ÕÑÚÍÂØ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 1013 ÔÏÿ3 [113]. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÖÅÑÄÞØ
ÕËÕÂÐÑÄÞØ ËÔÒÂÓËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË
ÒÇÓÇÆ ÍÂÉÆÞÏ ÄÞÔÕÓÇÎÑÏ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
[114].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÞâÄËÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ-ÍÂÔÒÂ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÊÂÒÂÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇÏ,
ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ds Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÒÓÇÆÇÎ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÖÛÍË Ä ÍÂÔÒÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÑ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÊÂÒÂÔ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ds, Ë
ÒÎÂÊÏÂ ÃÞÎÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÓÇÉËÏÂØ ÓÑÔÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ ÔÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÂ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÐÂ ÕÑÓÇÙ, ÅÆÇ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÖÛÍË. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
à××ÇÍÕÞ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÒÖÚÍÑÄ, ÃÞÎË ÑÕÚÂÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÆ-
ÆÖÄÑÏ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÍÑÌ Ë ÕÑÚÍÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ.

6.3. CÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ô ÛËÓÑÏ
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ¤¥, ÃÞÎË Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ HIEI Ä ¬ËÑÕÑ, ÁÒÑÐËâ [115, 116].
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÉÇÎÑÃÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä HIEI ÃÞÎÂ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯Â àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ
ÔÑÃÑÌ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÑÕÍÓÞÕÖá ÎÑÄÖÛÍÖ, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÎËÏËÕÇÓÞ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÞÊÄÂÐÑ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÛËÓÑÏ �qoE=qr,
oE ìÚÂÔÕÑÕÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, rìÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊ-
ÏÞ� Ä ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ
ÄÃÎËÊË ÎËÏËÕÇÓÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÛËÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÂÄÎâÕß ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ®¤¥-ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [117]. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÉÇÎÑÃÍÑÄÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÖÔÕß ÄÔÒÎÞÄÂáÜËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÉÇÎÑÃÑÍ ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ "ÔËÎßÐÑÇ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÊÂ
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÑË ÒÎÂÊÏÞ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÓÑÄÇÓÐÖÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÖÅÑÎ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÐÇÅÑ.
´ÑÅÆÂ ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ "ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÇÕ" ÉÇÎÑÃÑÍ ÒÑ ÂÊË-
ÏÖÕÖ (Õ.Ç. ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÄ) Ë ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ®¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ±³±-2 (±ÎÂÊÏÂ Ä ³ÍÓÇÜÈÐÐÞØ ±ÑÎâØ) [118] Ä ¯Ñ-
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²ËÔ. 18. £ÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÒÂÔÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË: 1ì ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ, 2ì ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ àÐÇÓÅËË.
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ÄÑÔËÃËÓÔÍÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ � 10 Íà£ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË � 1018 Ïÿ3. £ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ MCX (Maryland Centrifugal
eXperiment) [119] Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Å. ®àÓËÎÇÐÆ, ³º¡,
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÛËÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ E� B-ÒÑÎâØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔ-
ÕÂÐËâ ®¤¥-ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
GAMMA-10 (¸ÖÍÖÃÂ, ÁÒÑÐËâ) ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ¿¸²-
ÐÂÅÓÇÄÂ ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá®¤¥ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÏÑÆ [120].

¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
¤¥ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓËÏÇÐâÄÛÇÏÖÔâ
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ HIEI: ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÎËÏËÕÇÓÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎÑÄÖÛÍË ÊÂ ÕÑÚÍÑÌ
ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, Ë ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓË-
ÈÏÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇ, ÊÂÆÂÄÂ-
ÎËÔß ÄÐÇÛÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒËÕÂÐËâ ÎËÃÑ ÊÂÊÇÏÎâÎËÔß.
±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÍÓÂá ÒÎÂÊÏÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÃÎÂÔÕß Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÐË-
ÍÂÎ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÄËØÓß ì ÕÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ
E� B-ÒÑÎâØ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÛËÓÑÏ. £ÎËâÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÂÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ HIEI. ¡ ËÏÇÐ-
ÐÑ, ÇÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎËÏËÕÇÓÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 19, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ àÐÇÓÅËË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÑÔÕÂÄÂÎËÔß
ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÍÓËÄËÊÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇÎâØ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß ÃÇÊ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍÂÕÖÛÇÍ
ÍÂÔÒÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË Ä ÕÑÓÙÇÄÞØ âÚÇÌÍÂØ ÃÞÎË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓâÏÞÏË, Â ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄËÊÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎË-
ÐËÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÃÞÎÂ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
¯ÂÅÓÇÄ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÆÎËÐÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÐÉÇÍÙËË ÆÑ
5 ÏÔ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 23 ë
25 Íà£, Â ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ, ÏÇÐâÎÂÔß Ä

ÒÓÇÆÇÎÂØ 3,5 ë 5,4 ®£Õ (ÕÂÃÎ. 5). ²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÒÎÂÊÏÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÂÚË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÎËÏËÕÇÓ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ
ÓÇÉËÏÂØ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 20. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÎËÏËÕÇÓ Ë
ÄÐÇÛÐËÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÇÅÏÇÐÕ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂØÑÆË-
ÎËÔß ÒÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÍÑÎÑ 130 £ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏ. ·ÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [117]. ºËÓËÐÂ ÒÓÑ×ËÎâ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÑ ÄÔÇ
®¤¥-ÏÑÆÞ, ÍÓÑÏÇ ÏÑÆ Ô m � 1. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[117], ÓÑÔÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ËØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÔÄâÊßá Ô ÕÑÓÙÑÏ Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÄËØÓâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÎÂÊÏÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÊÂÔÕÑÌÐÑÌ ÊÑÐÇ ÄËØÓâ ÃÇÊ ÊÐÂÚË-
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²ËÔ. 19.ËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÎËÏËÕÇÓÞ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÃÇÊ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 2). ¯ª ì
ÒÇÓËÑÆ ËÐÉÇÍÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ 5.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ¤¥, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ

±ÂÓÂÏÇÕÓ ²ÂÔÛËÓËÕÇÎß
[99]

¬ÂÔÒ [113] £ÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ [121]

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ´Î
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÃÍÂØ, ´Î
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ïÿ3

²ÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÔÏ
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, à£

¿ÐÇÓÅËâ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Íà£
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËË, ÏÔ
±ÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËË, ®£Õ
µÅÑÎ ËÐÉÇÍÙËË, ÅÓÂÆ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÕÑÚÍÂØ ÑÔÕÂÐÑÄÍË, Ïÿ3

³ÓÇÆÐââ ÍÓËÄËÊÐÂ Ä ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÂâ Í ÍÓËÄËÊÐÇ
Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ
³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, Íà£
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ b

ÆÑ 0,22
2,5 ë 15

�1;5ÿ7� � 1019

� 6;5

ÆÑ 25

15
1,2
ì
45�

� 1� 1018

1,5 ë 2

ì
� 0;07

ÆÑ 0,22
2,5 ë 15

4;5� 1019

5 ë 10
ÆÑ 110

15 ë 16
1,2
ÆÑ 4
45�

� 0;4� 1019

� 8 ÆÎâ R � 25

5 ë 8
� 0;1

ÆÑ 0,3
2,5 ë 15

�3ÿ6� � 1019

6 ë 7
ÆÑ 250

(� 103 ÒÓË ÆÑÒ. ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÇ)
24 ë 25

5
ÆÑ 5,7
45�

� �5ÿ7� � 1019

ì

� 10

ÆÑ 0,6
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ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ Ä ÕÇÑÓËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
hrii5 a, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ hrii � a. ¥Îâ ÖÚÈÕÂ
àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÇÑÓËË.

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÑÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÊËÏÖÕÂØ Ë ÄÆÑÎß ÑÔË
ÎÑÄÖÛÍË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË. ´ËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô
ÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÄËÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÉÇÎÑÃÍÑÄÞØ
ÏÑÆ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 21. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ,
ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÏÑÆÞ Ô m � 1. ±ÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÆÞ Ô m � 0 ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÎÂÊ-
ÏÞ. £ÞÔÛËÇ ÏÑÆÞ Ô m5 3 ËÏÇáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ÏÑÆÞ Ô m � 1, 2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÏÇÜÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 21,
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇ ÓÂÔÕÖÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐ-

ÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ, Â ÐÂÓÂÔ-
ÕÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÞ
m � 2, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÏÑÆÞ m � 1. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ [117].

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÄÞÄÑÆÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÃÞÚÐÑ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ: ÎËÃÑ
m � 1, ÎËÃÑ m � 2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÏÑÉÇÕ
ÎÇÉÂÕß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 10 ë 50 Í¤Ù.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ m ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÕÈÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ Í
ÎËÏËÕÇÓÖ. £-ÕÓÇÕßËØ, Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÃÞÔÕÓÑÇ "ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ" ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÐÑÏÇÓ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ. ´ÂÍ, ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÐÂ ÓËÔ. 21, ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
5,7 ÏÔ. ¥Ñ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÏÑÆÂ m � 1 Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 40 Í¤Ù, Â ÒÑÔÎÇ ì ÏÑÆÂ m � 2 Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
20 Í¤Ù.

±ÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÉÇÎÑÃÍÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂÏË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ®¤¥-
ÏÑÆ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ªÐÍÓÇÏÇÐÕ ®¤¥-
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ¤¥ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÇ
âÚÇÌÍË ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÈÐ ÍÂÍ gMHD �
� oMHD � VTi k=a � VTi=L. ªÑÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß VTi ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ËÏÇáÕ ÔÓÇÆÐáá
àÐÇÓÅËá 10 Íà£. ´ÑÅÆÂ, ÒÓËÐËÏÂâ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÎÑÄÖÛÍË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, L � 6ÿ7 Ï,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ®¤¥-ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ fMHD � oMHD=2p � 30 Í¤Ù. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÓÇÌ×ÑÏ Ä ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÑÎâØ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßáVdrift � cE=B Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÎÂÊÏÞ a � 10 ÔÏ.
±ÓËÐËÏÂâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË E � 30ÿ50 £ ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ×ËÎá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 20,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÓÂÜÇÐËâ frot � 15ÿ30 Í¤Ù. ¿ÕË ÑÙÇÐ-
ÍË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÑÙÇÐÍÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÉÇÎÑÃ-
ÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ¤¥ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÇÉËÏÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÑÍÑÎÑ 0,3 ´Î Ë Ô ÄËØÓÇÄÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË [64]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÇ
ËÅÓÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË Ä àÐÇÓÅÑÃÂÎÂÐÔÇ ÒÎÂÊÏÞ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ 10 ë
12 Íà£ Ä ÕÑÚÍÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 5� 1019 Ïÿ3 Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÛÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
��1;5ÿ3� � 1019 Ïÿ3 Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÎÑÄÖÛÍË�.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒËÍÑÄ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÓß ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ
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²ËÔ. 21. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÉÇÎÑÃÍÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË. ªÐÉÇÍÙËâ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË 3,7 ë 4 ÏÔ.
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ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ
ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÍÑÎÑ DB=Bv � 0;3, ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ b � 0;6.

£ ÆÓÖÅÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ÆÑ
0,25 ´Î ÒÑÎÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË, ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß DB=Bv Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÎÑÄÖÛÍË (ÓËÔ. 23) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ [122]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ
ÐÂ ÓËÔ. 23, ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ
DB=Bv � 0;2 ÐÂ ÑÔË ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ b � 0;4. °ÕÎËÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì ÇÅÑ
ÏÂÎÇÐßÍÂâ ÛËÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 7 ÔÏ
ÒÑ ÖÓÑÄÐá 1=e Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÔÇÚÇÐËâ ÎÑÄÖÛÍË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ
(ri � 5;6 ÔÏ), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞØ
ËÑÐÑÄ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÑÎß ÖÊÍÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÕÇÓâÏË
ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ËÎË ÖÊÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÇÜÈ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÇÐ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÒÇÓË×ÇÓËÇÌ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÎËÏËÕÇÓ. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÊÍÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇÏ Ë
ÍÂÔÒÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÕÈÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ � 0;2. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÓÇÉËÏÞ Ô ÄËØÓÇÄÞÏ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÐÑ Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË.

ªÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÑÃÂÎÂÐÔÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÇÉËÏÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ b � 0;6. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÓË b > 0;4 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ
ÍÂÕÇÅÑÓËË: ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ, Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 Í¤Ù, Ë
ÃÞÔÕÓÞÇ, Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ÏÇÅÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ¤¥ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ×ÑÓÏÞ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ [123]. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä
àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÂÏË
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛ-
ÍË Ô ÒÓÑÃÑÚÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ R �1 Ë Ä ÕÑÚÍÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÃÑÚÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ R � 2 (ÔÏ.
ÑÄÂÎÞ ÐÂ ÓËÔ. 24). ±Ñ ÏÇÓÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÉÆÖ 4,1 Ë 4,2 ÏÔ ÔËÅÐÂÎ Ô ÒÇÕÎË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â Ä ÕÑÚÍÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÆÂÇÕ.

¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÒËÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇ-
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²ËÔ. 22. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÎÂÊÏÞ; ¯ª ì ÒÇÓËÑÆ ËÐÉÇÍÙËË ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.
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²ËÔ. 23. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË: 1 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, 2ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.
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²ËÔ. 24. ³ËÅÐÂÎÞ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß: (Â) Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
(R � 1), (Ã) ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÑÔÕÂÐÑÄÍË (R � 2).
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ÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÔËÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÓËÔ. 25,
24). ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
ËÊÖÚÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25Ã
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÆÂáÕ ÃÞÔÕÓÞÇ ËÑÐÞ.
µÛËÓÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ àÕÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÖÄËÆÇÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÎÑ 5,5 ÏÔ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÑÄÂÎ, ì
Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÍÑÎÑ ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË (ÑÃÎÂÔÕß ÕÈÏÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÑÍÑÎÑ z � 190 ÔÏ ÔÖÉÂÇÕ-
Ôâ), Â ÐÂ ÍÓÂá ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÕÈÕ
(ÎËÐËË ÖÓÑÄÐâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ z � 140ÿ160 ÔÏ ËÏÇáÕ ÄËÆ

"ÔÕÖÒÇÐßÍË", ÔÆÄËÅÂâÔß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ z). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÂÎÞ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß
ÄÔÒÞÛÍÂÏË £¹-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 1 ®¤Ù
(ÓËÔ. 26). ªÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ £¹-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÔÒÞÛÍÂÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
(¡ª¸) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [124].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ Ä [125]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ¡ª¸-ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ¤¥, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ
[126]. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
¤¥ ÊÂ ÓÂÔÍÂÚÍÖ ÄÑÎÐÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ËÑÐÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË, Õ.Ç. ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ,
ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÊÂØÄÂÕËÄÛËØÔâ ËÊ ÐÂÅÓÇÄÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ. ¥Îâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ � 1�ÿ2�). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÐËÕß ÒËÕÚ-ÖÅÑÎ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ � 40�.

7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÒÎÂÊÏÞ

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÐËÉÇÐËâ
ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
¤¥ ÃÞÎÂ ÑÔÐÂÜÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¥Îâ
ÐÂÅÓÇÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
54,5 ¤¤Ù, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÒÓË ÒÑÎÇ 1,95 ´Î.
£ÄÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ä ÊÑÐÞ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÄÖÛÍË. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 0,9 ®£Õ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË
(1 ë 1,5 ®£Õ).

³ØÇÏÂ ÄÄÑÆÂÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 27.
£ÑÎÐÂ ÄÄÑÆËÎÂÔß ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎÂÔß Ä ÊÑÐÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÂ ë ÄÂÍÖÖÏ.
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²ËÔ. 25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔR � 2 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (Â) Ë
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (Ã); ¯ª ì ÒÇÓËÑÆ ËÐÉÇÍÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÇÆËÐË-
ÙÞ Í®ÍÔ ì ÍËÎÑÏÂÍÔÄÇÎÎÞ.
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²ËÔ. 26. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ £¹-ÊÑÐÆÂ Ë ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË ÒÓË
R � 2 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË; ¯ªì ÒÇÓËÑÆ ËÐÉÇÍÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.
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²ËÔ. 27. ³ØÇÏÂ ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ: 1 ì ÒÎÂÊÏÂ, 2 ì ÑÃÎÂÔÕß ÄÄÑÆÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, 3 ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÐÇ ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) ÎÖÚÇÌ, 4ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.
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±ÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÎÐÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÑÐÖ ¿¸². ´ÂÍÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÄÑÎÐÞ Ä ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÏÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÕÈÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÊÂ
ÕÑÚÍÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ
ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ope < oce Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÑÎÐÞ o � oce. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÅÓÇÄÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

B � mec

e

o�����������������������������������������������������
1� o 2

pe sin
2 y=�o 2 ÿ o 2

pe�
q ;

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
©Â ÕÑÚÍÑÌ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÃÎËÉÇ Í ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÍÇ, ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ Ë ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÊÂÒÖÔÍÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÕÑÚÍÖ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä
ÕÑÚÍÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑÎÐÂ ÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [127]. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, Ë ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô
ÄÑÎÐÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒ-
ÎÇÓÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ be � VTe=c � 10ÿ2 Ë o 2

pe=o
2
ce � 0;3, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÒÑÎ-

ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ o 2
pe=beo

2
ce 4 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,

ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ y � 1, ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÑÃÞÍ-
ÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ [128]:

l � c

o

o 2
pe

o 2
ce

�
1ÿ o 2

pe

o 2
ce

�ÿ2
� 6 sm :

¦ÔÎË ÖÅÑÎ yÏÂÎ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
y 3 4be, ÕÑ ÄÑÎÐÂ ÇÜÈ ÔËÎßÐÇÇ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ä ÊÑÐÇ ÄÃÎËÊË

ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
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� 0;03 sm :

£ÄÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÒÓËÄÑÆËÎ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ
(ÓËÔ. 28). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÑÔÕ ÆËÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ DëD-
ÓÇÂÍÙËË (ÓËÔ. 29) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß ÃÞÔÕÓÞØ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÄÄÑÆÂ ³£¹-ÏÑÜÐÑÔÕË Ä
ÒÎÂÊÏÖ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÆÐâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍÑÎÑ 1 Íà£ [44, 45].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¤¥ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ®¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÂÍÔË-
ÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐËØ âÚÇÇÍ Ô
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÆÄÂ ÕËÒÂ ÕÂÍËØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄìÓÂÔÛËÓËÕÇÎß Ë ÍÂÔÒ,ì
ÊÂÒÑÎÐâÄÛËØÔâ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÒÎÂÊÏÑÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÎÞÏË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇ-
ÛÇÐÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÂ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÎÂÔß ÄÐÖÕÓË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÛËÓÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÑÆÂÚË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÎËÏËÕÇÓÞ Ë ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÞ ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÒÓËÈÏÐËÍÂ.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË ÕÇÒÎÂ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
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²ËÔ. 28. ²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: 1 ì ÃÇÊ
¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ, 2ì ÒÓË ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá 300 Í£Õ.
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²ËÔ. 29. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÎÂÊÏÞ (Â) Ë ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (Ã): 1 ì ÃÇÊ ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ, 2 ì ÒÓË ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 300 Í£Õ; ¯ª ì ÒÇÓËÑÆ ËÐÉÇÍÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ;
¿¸²¯ì ÒÇÓËÑÆ ÓÂÃÑÕÞ ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ. ¦ÆËÐËÙÞ Í®ÍÔ ì ÍËÎÑÏÂÍÔ-
ÄÇÎÎÞ.
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ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÃÍÑÌ Ë
ÕÑÓÙÑÏ ÎÑÄÖÛÍË. ±ÂÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÏÔâ ÒÑÕÑÍÇ ÊÂ ÒÓÑÃÍÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÔÕÇÐÍË.
²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÒÓÑÃÍÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í
ÖÒÎÑÜÇÐËá ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÕÑÓÙÇÄÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ØÑÎÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÃÍÇ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÂÔÕß Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ Ë ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÐÈÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÕÇÒÎÂ ËÊ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ¤¥ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÃÍË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ Ë àÐÇÓÅËË ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T4 50 à£) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÃÍÂØ [106], Â
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ì ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇ-
ÚÇÐËâ [105]. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÂÊÏÞ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ä àÐÇÓÅÑÃÂÎÂÐÔÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÑ-
ÕÇÓË, ÆÑÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 15%. £
ÕÂÍËØ ÓÇÉËÏÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ¤¥ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ÑÕ ÃÞÔÕÓÞØ
ËÑÐÑÄ Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÒÓÑÃÍË Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 250 à£. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍÑÎÑ 1 Íà£.

µÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÎÑ-
ÄÖÛÍÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í ÑÔË, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
Ë ËÑÐ-ËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ËÑÐÐÑ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [124]. °ÆÐÂÍÑ, ÆÂÉÇ ÒÓË
ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÃÞÔÕÓÞØ
ËÑÐÑÄ ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÕÑÚÇÍ
ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

µÔÒÇÛÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¤¥ Ô b4 0;6, ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ 1 Íà£ ÆÂáÕ ÕÄÈÓÆÞÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤¥ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ DëT-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÆÑ 2®£ÕÏÿ2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔØÑÆÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,1 ÍÅ ÕÓËÕËâ
Ä ÅÑÆ. ´ÂÍÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ, ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÔÒÇÍÕÓÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ª´¿²Ç Ë Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ¥¦®° Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÄÔÇÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÏ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÆÎâ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¤¥ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ë ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÃÍÂØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÈ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÃÍÖ
ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÏÇÐââ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍÑÄ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÆÆÖÄÂ ÅÂÊÂ
ÄÃÎËÊË ÒÓÑÃÍË. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ

ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÆËÄÇÓÕÑÓÇ ÃÖÆÖÜËØ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ-ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË Ä ÒÓÑÃÍÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔÕÇÐÍË
ÕÑÍÂÏÂÍÂ-ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂÄÂÕÕ ÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÏÇÕÓ. ¿ÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß
100 ë 200 à£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÎß-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÓÞÄÂ Ä ÕÑ-
ÍÂÏÂÍÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ,
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ Ë ÕÓËÕËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÃÞÎÂ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÂ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ¤¥ [129]. £ÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ÏËÛÇÐß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß
ÄÑÊÎÇ ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÃÍË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ 160 ®£Õ Ïÿ2, ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
140 à£.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÎÂÊÏÂ ÃÞÎÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÓÇÉËÏÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ � 200 à£ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÖÆÎËÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑ 20 ÏÔ Ë ÃÑÎÇÇ.
´ÂÍËÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¤¥ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâØ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÎÂÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ Ä ªÁ¶
ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
¤¥® ì ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
[130]. £ ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¤¥® ÒÑÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÑÎÉÐÂ
ËÏÇÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Â ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ³£¹-ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß � 100 Ô. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¤¥® ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ DëT-
ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ ÃÑÎÇÇ ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ, ÇÔÎË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÃÖÆÖÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÞ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤¥® ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÎÑÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÄËÆÑÄ ÕÑÒÎËÄÂ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ DëHe3,He3 ëHe3, Â ÕÂÍÉÇ p ëB11.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
¥.¥. ²áÕÑÄÂ, ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÑÂÄÕÑÓ-
ÔÕÄÇ Ô £.£. ®ËÓÐÑÄÞÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÎÇÉÂÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ
×ËÊËÍË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÄÐÇÔÎË ÔÑÕÓÖÆÐËÍË
ªÁ¶ ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯ ¡.£. ¡ÐËÍÇÇÄ,
±.¡. ¢ÂÅÓâÐÔÍËÌ, ¡.¥. ¢ÇÍÎÇÏËÛÇÄ, ª.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄ,
¡.¡. ËÊÖÐÑÄ, ¦.ª. ³ÑÎÆÂÕÍËÐÂ, ¡.. ³ÑÎÑÏÂØËÐ;
ÂÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ËØ ÊÂ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ×ËÊËÍË ¤¥. ¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÂáÕ
ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¬. ¯ÑÂÍÖ (Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf, HZDR, ¤ÇÓÏÂÐËâ), £. ²ÑÃÖÛÖ
(Frascati Research Centre of Italian National Agency for
New Technologies, Energy and Sustainable Economic Deve-
lopment, ªÕÂÎËâ), µ. ¶ËÛÇÓÖ Ë ¡. ®ÑÔÎÂÐÅÖ (Karlsruhe
Institute of Technology, KIT, ¤ÇÓÏÂÐËâ), ¥. ¥ÇÐ·ÂÓÕÑÅÖ
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(University ofWisconsin-Madison, UW, ³º¡) ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ, ´. ³ËÏÑÐÇÐÖ (University
of California, Berkeley, UC, ³º¡) ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐáá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ,
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Gas dynamic trap: experimental results and future prospects
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The gas dynamic trap (GDT) is amagnetic mirror variety with a longmirror-to-mirror distance far exceeding the effective ionmean free
path for scattering into the loss cone, with a largemirror ratio (R � 100, R � Bmax=Bmin is the ratio ofmagnetic éeld values at themirror
and at the trap center), and with axial symmetry. Under these conditions, in contrast to the conventional magnetic mirror, the plasma
conéned in aGDT is isotropicMaxwellian. The plasma loss rate through the ends is governed by a set of simple gas-dynamic equations,
hence the name of the device. The plasma lifetime in aGDT is of the order ofLR=VTi, whereL is themirror-to-mirror distance andVTi is
the ion thermal velocity. Thus, increasing both the mirror ratio and the length of the device can, in principle, make the plasma lifetime
sufécient for fusion applications. This paper discusses plasma conénement and heating results from the Novosibirsk GDT facility and
examines prospects for using the GDT to develop a high êux neutron source for fusion materials testing and for driving subcritical
éssion reactors.
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