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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ÕÑÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä 1844 Å. ¶ÂÓÂÆÇÇÏ
[1]. ªÊ-ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄÑÇÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ³ÓÇÆË ÏÐÑÅËØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ËÏÇÐÐÑ ÕÎÇáÜËÌ ÓÂÊÓâÆ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÏ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÝÇÏÞ ÅÂÊÂ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ � 10 ÕÑÓÓ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÊÂÉËÅÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÆÖÅË, ÍÑÅÆÂ

ÕÑÍ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌ (ÎÂÄËÐ-
ÐÞÌ) ËÎË ÔÕÓËÏÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ [2, 3]. ±ÇÓÄÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÕÎÇáÜÇÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì
ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ. °Ã-
ÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÆÎËÐÖ ÎÂÄËÐÞ xÍÓ Ô ÆÎËÐÑÌ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ d. ¦ÔÎË xkr � aÿ1 lnN5 d, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, Â ÒÓË xkr < d ì ÔÕÓËÏÇÓÐÞÌ,
ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, N ì ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÂÄËÐÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÎÂÄËÐÞ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ àÕË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ

Kp � U0 ÿUpr

Upr
100% ; �1�

ÅÆÇ U0 ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, Upr ì
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÑâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Kp ÑÕ pd (pì ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ) ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 24% ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË pd ÑÕ 240 ÆÑ 2800 ÕÑÓÓ ÔÏ [3].

ÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÎÑÉËÄÛËØÔâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÌ Ñ ÊÂÉËÅÂÐËË ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ [4], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ �Kp � 0� ÒÓÑ-
ÃÑÌ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÒÓË p � 185 ÕÑÓÓ Ë d �
� 0;3 ÔÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ ÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ËÔÍÓÑÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 1 ÏÍÔ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÔÕÂÆËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ë ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÕÑÍÑÏ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [5 ë 8] àÕÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ,
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ, ×ÂÓÂÆÇÇÄÂ ÕÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
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ÔÕÄÂ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÇÇ Ô ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ ÕÎÇáÜËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÕÂÍËØ ÓÂÊÓâÆÂØ
[8, 9]. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
220� 5£, ÂÊÑÕÇ ì 240� 5£, ³°2 ì 470� 10£. ¿ÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÐËÊÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ: 214 £ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, 208 £ ÆÎâ ÂÊÑÕÂ Ë 460 £ ÆÎâ
³°2 [10].

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑ-
ÉËÕÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÕÂÒÞ ÓÂÊÄËÕËâ
ÓÂÊÓâÆÂ:

ì ÔÇÓËá ÎÂÄËÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÙËÌ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ö ÂÐÑÆÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØ ÒÇÓÄÖá ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ;

ì ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂáÜËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒßá;

ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÄÑÎÐÇ ËÑÐËÊÂÙËË [11].

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÕÎÇáÜËÌ ÓÂÊÓâÆ ÔÚËÕÂÇÕÔâ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [4 ë 14] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÕÎÇáÜËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÊÂÉËÅÂÇÏÞØ Ä ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ
ÕÎÇáÜËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ [15], ÐÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÕÎÇáÜËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ.

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [16, 17],
ÅÆÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÔÒÂÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË � 100%, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓË-
ÏÇÓÐÑÅÑÏÇØÂÐËÊÏÂ.ªØ ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÐÑ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ ÊÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÇÕÚÂÕÞÏ ÂÐÑÆÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [4 ë 14]
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÊÂ ÔÕÇÐÍÂÏË
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, Â ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß ÐÂ
ÍÂÕÑÆ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÑÍÐÂ ÆÎâ ÎËÍÄËÆÂÙËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
ÄÞÃËÄÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [11], ÆÂÄÂÄÛËØ
ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËá ÓÂÊÓâÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÄÑÊÆÖÛÐÑÏ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ Ô d � 2 ÏÏ ÊÂ 60 ÐÔ ÆÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ � 104 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

ªÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ
ÔÒÂÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏË
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËØ
ÎÂÄËÐÐÞÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ, ÔÒÂÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÎÂÄËÐÞ Ä ÔÕÓËÏÇÓÐÞÌ ÍÂÐÂÎ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÍÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÎÂÄËÐ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [18] ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËË ÓÂÊÓâÆÂ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÂÆËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÓÂÃÑÚËÌ ÑÃÝÇÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-

ÏÇÉÖÕÍÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÂ ÔÕÂÆËâ ÃÞÎÂ ÄÞÆÇÎÇÐÂ Ä
ÃÇÊÞÔÍÓÑÄÑÏ ÄËÆÇ Ë ÐÂÊÄÂÐÂ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ. ´ÇÓ-
ÏËÐ "ÑÃÝÇÏÐÞÌ" ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÂÏÇÓÞ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâØ ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌ Ë
ÔÕÓËÏÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÎÑÉËÄÛËÏÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓâÆ ÆÑÎÉÇÐ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÂÐÂÎÂ. ´ÇÓÏËÐ "ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ"
ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ô ÓâÆÑÏ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ
ÐÇÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ
ÄÐÇÛÐËÏË ËÑÐËÊÂÕÑÓÂÏË [19, 20].

£ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä [19 ë 24], ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ
ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÕÎÇáÜÇÏÖ ÓÂÊÓâÆÖ.
±ÓÂÄÆÂ, ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÞÏË Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÇÔÎË ÚÕÑ-ÕÑ
ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÓÑÏÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÕÑ
àÕÑ ×ÂÓÂÆÇÇÄÑ ÕÇÏÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÎÇÇ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÄÂÕß àÕÑÕ ÓÂÊÓâÆ ÕÎÇáÜËÏ
ÓÂÊÓâÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ËØ ÓÑÆÔÕÄÂ ÕÇÓÏËÐ "ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ" ÖÉÇ ÔÕÂÎ
ÛËÓÑÍÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÕßÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, ËÐÑÅÆÂ ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÓâÆ ÐÂÊÞÄÂáÕ
"ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÕÎÇáÜËÏ", "ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÕÎÇá-
ÜËÏ", "ÍÄÂÊËÔÕÓËÏÇÓÐÞÏ", "ÕÎÇáÜËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ".

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÄÇÔßÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÎÇáÜÇÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ.

1. ±ÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÊÑÐÞ ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÇÔß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ.

2. ±ÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ,
ÊÂÐËÏÂáÜÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâE � U=d, ÅÆÇ dìÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.

3. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ.

4. °ÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÇÐ, Õ.Ç. ÇÔÎË ÇÅÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß, ÕÑ ÑÐ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÖÇÕÔâ (ÔÑÉÏÇÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÆÖÅÑ-
ÄÑÌ ÍÂÐÂÎ).

5. µÆÇÎßÐÂâ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1 ®£Õ ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÎÇáÜÇÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ.

£ÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË, ÐÑ Ë ÛËÓÑÍËÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË ÐÂÍÂÚËÄÂáÕÔâ ÅÂÊÑÄÞÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÎÂÊÇÓÞ ÆÎâ ÄÑÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ,
ÎÂÊÇÓÞ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÞ Ë ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂØÑÆËÕß ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ,
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Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ.

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÕÎÇáÜËÌ ÓÂÊÓâÆ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Â
ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ì Ä ÔÕÓËÏÇÓÐÑÏ ÒÓË ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, ÄÂÉÐÑ ÒÓÑâÔÐËÕß, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎË àÕË
ÓÂÊÓâÆÞ. ªÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÓÂÊÓâÆÂ
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ ÓÂÐÇÇ [19 ë 26] àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÆÂÕß
ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË Ä ÅÂÊ, Ë ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÐÂ ÔÕÂÆËË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ. ¿ÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÂÊÓâÆ ÒÑÆÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐ ÐÂ ÕÓË ÔÕÂÆËË: ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÅÑÓÇÐËâ (ÄÄÑÆ àÐÇÓÅËË
Ä ÅÂÊ) Ë ÍÑÐÕÓÂÍÙËË. ·ÑÕâ, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÚËÐÞ ÍÑÐÕÓÂÍ-
ÙËË ÓÂÊÓâÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ.

2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ

³ÕÂÆËÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ àÕÂÒ ÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÆÂÚË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÌÔâ ÕÑÍ Ä ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ. ¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑÌ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÓÂÊÓâÆÂ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÎËÔß. ±ÑÐËÏÂÐËÇ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
×ÓÑÐÕÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÓÕÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ
[19 ë 24].

ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ
ÑÕÎËÚËâ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÞÇ ËÏÇáÕÔâ.

2.1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÂÚÂÎËÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ
[6, 7] Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄ-
ÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÊÓâÆÂ, ÓÂÐÇÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÏ [2, 3]. ªØ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ [20, 23]. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÄÞâÄËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [11] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÊÑÕÇ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: Kp � 7;5%, p � 300 ÕÑÓÓ, d � 2 ÔÏ,
U0 � 27;72 Í£, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÕÖÒÂÄÛËÏ ÐÂ
ÍÂÕÑÆ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÑÍÐÑ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.
¬ÂÕÑÆ ËÏÇÎ ÒÓÑ×ËÎß ²ÑÅÑÄÔÍÑÅÑ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË 1 ÔÏ.

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ � 1 ¡ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÇÓËÇÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÎÂÄËÐÐÞØ
ÅÇÐÇÓÂÙËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÎÂÄËÐÞ ÃÑÎßÛÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÇÇ ÅÑÎÑÄÍË ÖØÑÆâÕ Ä ÂÐÑÆ, Â
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÍÑÎÑ
ÂÐÑÆÂ. ±ÑÔÎÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÎÂÄËÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÆ ÐËÏ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
(ÓËÔ. 1), ×ÓÑÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÆÄËÅÂÇÕÔâ Í ÍÂÕÑÆÖ. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËË Ô ÍÂÕÑÆÑÏ
(ÕÑÚÍÂ A ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ ÕÑÍÂ) ËÊ ÍÂÕÑÆÂ àÏËÕËÓÖÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÂÄÂâ ÐÂÚÂÎÑ
ÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Í ÂÐÑÆÖ (ËÐÕÇÓÄÂÎ
AB). ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÆÄÖØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 108 ÔÏ Ôÿ1.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÔÎÇ ÕÓÇÕßÇÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ö ÍÂÕÑÆÂ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ ÕÇÏÐÂâ
ÒÑÎÑÔÍÂ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË Ô ×ÂÓÂÆÇÇÄÞÏ
ÕÇÏÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÕÎÇáÜËÌ
ÓÂÊÓâÆ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÎÇáÜÇÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ [27, 28]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÎË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÍÂÍ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÎÇáÜËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ö ÍÂÕÑÆÂ,
ÐÂÓÂÔÕÂÎÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÏÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1012 ÔÏÿ3, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ j ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ jÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÎÇáÜÇÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ( j > jn � 3 ¡ ÔÏÿ2) [29]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ËÑÐÂÏË
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎÂ ÐÂÆ ÆÓÖÅËÏË ÄËÆÂÏË àÏËÔÔËË, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÆ ÄÔÇÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÕÑÆÂ.

2.2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ [18] ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÓÂÊÄËÕËâ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
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ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ë ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÑÓÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
d � 0;3ÿ0;6 ÔÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ. £ÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
10 ë 20 ÐÔ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 20 ë 60 Í£ ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÂØ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÍÂÃÇÎÇÌ,
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÖÔÕâ � 10ÿ8 Ô ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÂÚË
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ ÄÇÔß ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, Õ.Ç. ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÃÇÊ
ÖÚÂÔÕËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

£ÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÕÂÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ,
ÐÑ Ë ÄÑ ÄÔÇÏ ÅÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËá àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [30].

£ ÓÂÃÑÕÇ [31] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÔÕÓÑÅÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉ-
ÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ, ÆÄËÅÂâÔß Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂ-
ÃËÓÂáÕ àÐÇÓÅËá Ë, ËÑÐËÊÖâ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÂÊÂ, ÑÃÓÂÊÖáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎÂÄËÐÞ. ¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÂÄËÐÇ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

Ne � exp�ax� ; �2�
ÅÆÇ x ì ÒÓÑÌÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÖÕß. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÑÃÎÂÆÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÅÑÎÑÄÍÇ ÎÂÄËÐÞ, Â ËÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÇÇ ÔÎÇÆÖ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÎÂÄËÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ. ¬ÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐÇÇ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎâ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ �Ne � 108�, ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÄËÐÞ
ÓÇÊÍÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÎÂÄËÐÂ
ÆÑÔÕËÅÎÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ, Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÊÑÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÔÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÏË ÎÂÄËÐÞ,
ÆÑÔÕËÅÛËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÔÄÑËÏË ÅÑÎÑÄÍÂÏË
ÒÇÓÇÍÓÑáÕ ÄÇÔß ÂÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, Õ.Ç.

re � 1

n3e
; �3�

ÅÆÇ re ì ÓÂÆËÖÔ ÎÂÄËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n0
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß � 104ÿ105 cÏÿ3. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ, ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÎâ n0 ÃÑÎßÛÇ 107 cÏÿ3, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ä [32].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ t×.¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÃÞÎÂ
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ x,
ÓÂÄÐÑÇ ÓÂÆËÖÔÖ ÅÑÎÑÄÍË ÎÂÄËÐÞ re, ÆÑÔÕËÅÛÇÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [33]:

re > x � vetf; �4�

ÅÆÇ ve ìÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [34]

n0 >
5� 106

t
2=3
f

p 3=2 ; �5�

ÅÆÇ �tf � � ÐÔ, � p� � ÂÕÏ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÅÆÇ t×
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ ì ÇÆËÐËÙÞ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, n0 5 106 cÏÿ3.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÆÇá Ñ ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÎÂÄËÐ Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂ ÄÓÇÏâ t � 1=�ave�, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÎÂÄËÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Í ÍÄÂÊËÔÕÓËÏÇÓÐÑÏÖ ÒÓÑÃÑá ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ t �f 4 d=ve, Ä [35] ÒÑÎÖÚËÎË ÍÓËÕÇÓËË
ÊÂÉËÅÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ

n0 5
�
3aeE
32e

�3=2

; �6�

2penÿ1 exp�ad�5E ; �7�
ÅÆÇ e, v, eì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ, ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÊÂÓâÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, E ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
n0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÐË ÑÒÓÇÆÇÎËÎË
ÐËÉÐáá Ë ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E
ÅÑÓÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË
àÕËØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÓâÆ ÅÑÓËÕ Ä ÄËÆÇ ÍÂÐÂÎÂ. ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆÄËÅÂáÜÇÌÔâ
ÑÕ ÂÐÑÆÂ Í ÍÂÕÑÆÖ, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÆ ÐÇÌ.
±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÍÄÂÊËÔÕÓËÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÄËÐÞ, ÆÑÔÕËÅÛËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÄÞÊÞÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
n0 ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÎÂÄËÐ. °ÃÎÂÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [35]
ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÊÂÉËÅÂÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍÄÂÊËÔÕÓËÏÇÓ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, Â ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËË [36].

¬ÓËÕÇÓËË ÊÂÉËÅÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (6), (7)
ÕÓÇÃÖáÕ ÐÂÎËÚËâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n0 > 107 ÔÏÿ3 Ë ÎÖÚÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÎÂÄËÐ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÖÆÄÑÇÐËâ Ä
ÐËØ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÄËÕËâ
ÓÂÊÓâÆÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÕÂÎÂÔß ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÄ [37, 38] Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÓÂÊÓâÆÂ [39, 40] ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥ÓÖÅÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÓÂÊÓâÆÂ [41, 42] Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍËÏË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÒÓË
ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÐËØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ×ÓÑÐÕÑÏ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ t×. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÎâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞÒÓË ÆÓÇÌ×Ç ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ
Í ÂÐÑÆÖ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙÖÅ ÎÂÄËÐ, ËÆÖÜËØ ÒÑ ÔÎÇÆÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ
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Ë ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÕÑÍÑÄÖá ÐËÕß (ÓËÔ. 2). ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÖÔ
ÐËÕË RÐ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××Ö-
ÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç.

Rn �
����������
4Det

p
; �8�

ÅÆÇ De ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, tì ÄÓÇÏâ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÐËÕË ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÌ NÐ:

Nn � N 0
n exp�nt� ; �9�

ÅÆÇ N 0
n � d=r ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËÕË, d ì

ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, r � n
ÿ1=3
0 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔ-

ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÕË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ne � Nn

pR 2
nd
� n

1=3
0 exp�nt�

pR 2
n

: �10�

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ ÐËÕË ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÖ
¥ÇÃÂâ RD, ÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Í ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ, Õ.Ç.
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË (< 10ÿ7 Ô) ÑÐÂ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂÕËÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ
RD � Rn � R, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÓÂÆËÖÔ ÐËÕË Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË:

R �
������������������������������������
4De

n
ln

�
kTe

4e 2
�����
n03
p

�s
: �11�

£ÄÇÆâ ÄÇÎËÚËÐÖ n kr
0 � Rÿ3 (ÐÂÊÑÄÇÏ ÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

n0 5 n kr
0 �

4De

n
ln

kTe

4e 2
������
nkr0

3

q
0B@

1CA
264

375
ÿ3=2

: �12�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË n0 < n kr
0 , ÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÊÓâÆÂ

ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆË××ÖÊÐÞØ ÐËÕÇÌ, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ Ä [39] ÒÓË ÄÞÓÇÊÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÎÑÔÍË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÐËÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß
ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
n0 < n kr

0 ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔËÎÇÐ Ä ÔÓÇÆÂØ, ÅÆÇ ÄÇÎËÍÂ
ÓÑÎß ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË.

±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË n0 ÆÑ n kr
0 ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐËÕÇÌ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÎÖÚÛÂÕßÔâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ
ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÎÑÜÂÆß (ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÏËÍÓÑÐËÕÇÌ
SÐ) Ë ÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ �S�.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÄÑÆËÏÂâ Ä ÅÂÊÑÄÞÌ
ÑÃÝÇÏ, ÊÂÐâÕÞÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÓÂÊÓâÆÂ (ÏËÍÓÑÐËÕâÏË), ÃÖÆÇÕ
ÔÐËÉÂÕßÔâ. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá, ÄÄÑÆËÏÖá Ä ÅÂÊ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ [42] ÑÃÝâÔÐËÕß ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎËÃÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÅÂÊ [37, 38], ÎËÃÑ àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÓÂÊÓâÆÂ [39, 40] ÑÕ n0. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Sn=S ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n0
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ (De, n, Te)
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÓÇÛÂÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
Sn < S. ¿ÕÑ âÄËÎÑÔß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÐËÕÇÌ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ n0 ÒÑÄÞÛÂÎÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÐâÕÑÅÑ
ÏËÍÓÑÐËÕâÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÑÔÕÖ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [39, 40]. ´ÑÅÆÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÏËÍÓÑÐËÕÇÌ,

n
ÿ1=3
0

n
ÿ1=3
0

d

lÔÕlc

¬ÂÕÑÆ ¡ÐÑÆ

2RÐ

²ËÔ. 2.±ÑâÔÐÇÐËÇ Í ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ.

105 106 107 108
0,01

0,10

1,00
1

2

3

4

n0, ÔÏÿ3

Sn=S

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÏËÍÓÑÐËÕÇÌ SÐ

Í ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ S ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n0 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ: 1 ì
CO2 :N2 :He � 1 :1 :8, p � 1 ÂÕÏ [38]; 2 ì He :Kr :F2 � 95 :5 :0;1,
p � 3 ÂÕÏ [40]; 3 ì Ne :He :Xe :HCl � 89 :10 :1 :0;1, p � 4 ÂÕÏ [39];
4ìCO2 :N2 :He � 1 :1 :3, p � 1 ÂÕÏ [37].
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ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÐËØ, ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÅÂÊ, ÚÕÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [37, 38].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (12), ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä [35], Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÓÑÔÕÂ n kr

0 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ E=N (E ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ; N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ).

2.3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÖÍÂÊÞÄÂá-
ÜËØ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÏÐÞÏ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÕÎÇáÜËÏ
ÓÂÊÓâÆÂÏË ËÏÇáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ.
±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÕÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË:

1) ÐÂÎËÚËÇ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÕÓËÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ [35 ë 37];

2) ÔÐËÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÑ Kp � 0 ÒÓË
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ [43];

3) ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ [32] Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ [44];

4) ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÂÃÑÚËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÊ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [45, 46].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÕÎËÚËâ [47] Ë Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [18] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ
ÔÒÑÔÑÃÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ. ²ÂÊÓâÆ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ ÆÎËÐÑÌ 1 ÔÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë
ÔÇÕÚÂÕÞÏ ÂÐÑÆÑÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÂÓÅÑÐÑÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÑÐË-
ÍÂÎÑ ÚÇÓÇÊ ÔÇÕÚÂÕÞÌ ÂÐÑÆ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÍÂÕÑÆÂ Ë ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ÅÂÊÂ, Â ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÂ ÇÅÑ ÒÖÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ LiF ì
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ö ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÚÇÓÇÊ 12,5 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÂÚË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ö ÍÂÕÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÎÂÄËÐ, ÆÑÔÕËÅÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÓÇÊÍÑ ÊÂÏÇÆ-
ÎËÄÛËØ ÔÄÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ (ÍÂÆÓ 3). ªÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÕËØ ÎÂÄËÐ

ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÎÂÄËÐÞ. °ÆÐÂÍÑ
ËØ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ (ÍÂÆÓ 4). ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑ ÍÂÕÑÆÂ ÓÂcÕÇÕ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÆÎËÐÞ ÎÂÄËÐ, ÆÑÔÕËÅÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ xÍÓ.

±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÔÇÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÔÒÖÔÕâ 10 ÐÔ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÕâÜËÌÔâ
ÔÎÑÌ Ö ÍÂÕÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÇÏË ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏË (ÍÂÆÓ
1). °ÆÐÂÍÑ ÚÇÓÇÊ 2,5 ÐÔ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ ÊÂÐâÕ ÄÇÔß
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ (ÍÂÆÓ 2).

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËá ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÕÎÇáÜËÌ ÓÂÊÓâÆÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÒÑ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ, Ë ÓÂÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ. ·ÑÕâ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÕÎÇáÜËÌ ÓÂÊÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕßÔâ Ë ÒÓË ÕÑÏ, Ë ÒÓË ÆÓÖÅÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÑÕÎËÚËÌ ÑÃÑËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ë±ÖÂÔÔÑÐÂ [19 ë 23]
(1D-ÏÑÆÇÎß):

qne
qt
ÿ q�neve�

qx
� �aÿ Z�ve ne ÿ bneni �De

q2ne
qx2

; �13�

qni
qt
� q�nivi�

qx
� �aÿ Z�ve ne ÿ bneni �Di

q2ni
qx

; �14�

qE
qx
� e

e0
�ne ÿ ni� ; �15�

ÅÆÇ

ne; ive; i � ne; i me; iE ;

Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ

j � je � ji � jd : �16�

¬ àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ:

ne�0; t� ve�0; t� � gini�0; t� vi�0; t� � gphnph�t�c ; �17�

ÅÆÇ cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ,

ji�d; t� � 0 ; �18��d
0

E�x� dx � U0 : �19�

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ b, Z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË Ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ne, ni
Ë ve, vi ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ, e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, gi, gph ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍË ÍÂÕÑÆÂ ËÑÐÂÏË Ë ×ÑÕÑÐÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
nphc ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆ; me, mi ì
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ; De, Di ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, e ì ÊÂÓâÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, je, ji, jd ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ
Ë ÔÏÇÜÇÐËâ.

10 ÐÔ

12,5 ÐÔ

12,5 ÐÔ

16,5 ÐÔ

c

a

c

a

1 2

3 4

²ËÔ. 4. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ä ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÃÑâ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ (3, 4) Ë ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÏ ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐËË (1, 2) (U0 � 18 Í£, p � 760 ÕÑÓÓ, d � 1 ÔÏ).
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¥Îâ ÖÚÇÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ë (19)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¬ËÓØ-
ÅÑ×Â. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÎÐÑÕÑÌ Ë ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÚÇÕÂ
ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë Õ.Æ.)

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÂâ 1D-ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48]. ©ÆÇÔß ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÕÑÎÃ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÄÎËâÐËÇ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ne Ë ni ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, Â b � 0 Ë Z � 0. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ
ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 0D-ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏË ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ.

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÏ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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ÅÆÇ dÍ ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÔÕÑÎÃÑÏ, Uk�t� � U�dk; t�.

²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ: ÒÎÑÜÂÆß ÓÂÊÓâÆÂ S � 100 ÔÏ2, d �
� 3 ÔÏ, ÔÏÇÔß ÅÂÊÑÄ Ne :Xe :HCl=99,37 : 0,5 : 0,13 ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ 2,5 ÂÕÏ, U0 � 20 Í£, n0 � 5� 108 cÏÿ3. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Â) Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâ-
ÆÂ (Ã). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ (0 ë 22 ÐÔ) ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÑÕÑÆÄËÅÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÊÂ 10 ÐÔ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÇÏÖ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ.
¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß � 107 £ ÔÏÿ1. ®ÑÏÇÐÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÂÉÐÞÌ, ÓÂÐÇÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ àÏËÔÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÒÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ
(ÓËÔ. 6). °ÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÇÌ, gphnph�t�c ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏ-
ÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÍÂÕÑÆÂ, gini�0; t� vi�0; t�. ±ÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÇ. ±ÓË ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÓÇÌ-
×ÖáÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÂÐÑÆÖ ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÑÃÇÆÐÇÐÐÖá ÊÂÓâÆÂÏË ÊÑÐÖ.
²ÂÊÏÇÓ àÕÑÌ ÊÑÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [48] ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÔÕÂÄËÎ
� 1 ÏÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ Ä ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÏÂÎÂ,
ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÎËÉÂÌÛËÇ ËÊ ÐËØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÐ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ, ÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÇÌ Ô ÍÂÕÑÆÂ.

´ÂÍÂâ ÔÕÂÆËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÕÎÇáÜÇÏ
ÓÂÊÓâÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÑÍÂ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÊÂ ÔÄÑËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ö ÍÂÕÑÆÂ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÔÕÂÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËØ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÍÂÕÑÆÂ
ÃÞÎ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ.

¯ÂÎËÚËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÖÅÎÖÃÎâÇÕ ÇÅÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÎÇá-
ÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÇÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓËÕËÚÐÂ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÊÂÓâÆÑÄÞØ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ö ÍÂÕÑÆÂ ËÊ-ÊÂ
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ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ. ¿ÕË
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÏÇáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÕÂÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß
ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÐÂ ÏÇÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ
4,36 à£ ÒÑÎÑÔÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,012 ÏÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ËÊ ÐËÍÇÎâ, ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ 4,5 à£. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂØ Ô ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 0,5 ë 2 ÔÏ Ë
ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑÜÂÆßá àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ 0;4� 1;8 ÔÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÔÏÇÔßá ÅÂÊÑÄ: Ne (1 ë 7 ÂÕÏ), Xe ((7 ë 8)� 10ÿ2 ÂÕÏ) Ë
HCl ((5 ë 10)�10ÿ3 ÂÕÏ). ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô n0 � 1;2� 109 cÏÿ3 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÄÇÚÇ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ,
ÍÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [18] (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÐÍÂâ ÒÑÎÑÔÍÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ö ÍÂÕÑÆÂ,
ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÕÇÏÐÞÌ. ³ÒÖÔÕâ 9 ÐÔ ÓÂÊÓâÆ
ÊÂÉËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÆÐÞØ ÒÑÎÑÔÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÇÜÇ ÚÇÓÇÊ 2
ÐÔ ì ÐÂ ÛËÓÑÍËØ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÒÑÎÑÔÍÂØ, Â ÚÇÓÇÊ 12 ÐÔ ì ÐÂ
ÄÔÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÆÂÉÇ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÊÍËØ ÐËÍÇÎÇÄÞØ
ÒÑÎÑÔÍÂØ, ØÑÕâ Ë Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá âÓÍÑÔÕË
ÔÄÇÚÇÐËâ. ¦ÜÇ ÚÇÓÇÊ 10 ÐÔ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ ÊÂÐâÕÞ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÎÑÔÍË ËÊ ÏÇÆË, ÒÑÎÑÔÞ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÑÃÓÂ-
ÊÖâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 1 ÏÏ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [47] ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÄÑÆ [48], ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÑÐË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÕÎËÚËâ Ä
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓË-
ÄÇÔÕË Í ÔÕâÅËÄÂÐËá ÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
àÏËÔÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÔÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË (ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ) ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, ËÏÇáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂÓÂÔÕÂÕß Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÓÄÂÕß
ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÑÍÇ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÒâÕÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÇÛÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13) ë (20)
Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ:
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ dÍ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÂÄÕÑàÏËÔÔËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¬ÓËÄÂâ 1
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [51]. ¬ÓËÄÞÇ 3 ë 5 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ,
ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÆÞ Ä ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÏ ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÞ Ä ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËÕÇÌ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ
ÑÔÕÓËÇ ÒÎÑÜÂÆßá � 10ÿ6 ÔÏ2 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ë ÄÎËâÐËÇ ÂÄÕÑàÏËÔÔËË ÄÇÆÖÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÔÕ ÄÃÎËÊË ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÌ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ ÃÑÎÇÇ 10 (ÍÓËÄÞÇ 4, 5), ÅÆÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÂÆÂáÜÂâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÒâÕÐÑ, Â ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ì ÍÂÐÂÎ.

²ÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÓâÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÑÆÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÄÔá

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ [52]. ªÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË nÐ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:
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£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Í ÍÂÕÑÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ Ä ÐËÕË ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÆÑÓÂÔÕË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ jÍÓ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÂÄÂâ ÄÇÕÄß ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
(ÔÏ. ÓËÔ. 7, ÍÓËÄÞÇ 3 ë 5) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÂÆÂáÜÇÌ �O > 1�, ÕÑ
Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÓÑÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÐÂÎ. ±ÓË O < 1 ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÂÕÑÆÂ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ jÍÓ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÄÔÇÅÑ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÍÂÐÂÎ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ.

ªÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ �O � 1�,
ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÓâÆ ËÏÇÇÕ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
(22), ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13) ë (20).
±ÂÓÂÏÇÕÓ l, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐËÕÇÄËÆÐÑÌ ÕÑÍÑ-
ÄÑÌ ÐËÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÐËÕË
ÓÂÄÇÐ ÓÂÆËÖÔÖ ¥ÇÃÂâ. ©ÐÂÚÇÐËÇ gph ÃÞÎÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÑ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË O � 1 ÐËÉÐÇÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ ÃÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓË p � 1 ÂÕÏ.
¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ gph ËÊ ÖÔÎÑÄËâ O � 1, ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÐËÉÐÇÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 8, ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
ÊÂÉËÅÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (ÍÓËÄÂâ 1) ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ UÍ (ÍÓËÄÞÇ 1, 3 ë
5) Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ dÍ (ÍÓËÄÂâ 2) ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j ÆÎâ
ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [37]: 1 ì ÒÎÑÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ; 3 ì ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÇ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ x � 10; 4ì x � 15; 5ì x � 30.
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ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÅÑ Í ÔÕÓËÏÇÓÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÊÓâÆÂ (ÍÓËÄÂâ 2) Ë Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ (ÍÓËÄÂâ 3), Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¢ÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËO (ÓËÔ. 9) ÑÕ ÏÇÉàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d (ÍÓËÄÂâ 1), gph (ÍÓËÄÂâ 2) Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (t×) (ÍÓË-
ÄÂâ 3). °ÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓâÆ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ
t× ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. µÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÇÆÐÇÐÐÖá ÊÑÐÖ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÑÍÂ
×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆ [44], ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆ-
ÐÖáÑÃÎÂÔÕß [44, 45, 53], ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÂÕÑÆÂ [49] ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ

ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÇÆÐÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂÓâÆÂÏË ÊÑÐÞ Ë ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÇÌ Ô ÍÂÕÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕ ÇÅÑ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÎÇá-
ÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÍÂÕÑÆ, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÇÎËÍÂ, Â ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÏÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÊÄÂÐÐÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÏ ÑÃÝÇÏÑÏ 4� 4� 40 ÔÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÏÇÔâØ ÅÂÊÑÄ
CO2 :N2 :He ÒÓË p � 0;5 ÂÕÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÑÃÝÇÏÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ ÒÓË Kp < 0, Kp � 0 Ë Kp > 0, Â ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÒÑÎâÓÐÑ-
ÔÕËì ÕÑÎßÍÑ ÒÓËKp > 0 [43]. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÜÇ ÓÂÊ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

3. £ÄÑÆ àÐÇÓÅËË Ä ÅÂÊ

£ÄÑÆ àÐÇÓÅËË Ä ÅÂÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ
ÎËÛß Ä ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÐâÕÖá ÍÂÐÂÎÑÏ. ªÊ-ÊÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÎÇá-
ÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÄËÆËÏÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÐÇÓÅÇÕËÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÎÇáÜÇÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐËÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ.

³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÄÞâÔÐËÕß, ÒÓË ÍÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÅÂÊ ÐÂËÃÑÎßÛÖá (ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÖá) àÐÇÓÅËá.

3.1. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ
±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÅÂÊ, ÑÔÎÑÉÐÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ, ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÐËÌ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË, ÓÂÊÓâÉÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÓÇÊËÔÕÑÓ Ô ÐÑÏËÐÂÎÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËá ÎËÐËË. ´ÑÅÆÂ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, Â ÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÊÂÉËÅÂÐËÇÏ ÓÂÊÓâÆÂ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ [54].

£ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ (UÅ) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓâÆÂ
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
(ÍÓËÄÂâ 1), ÅÓÂÐËÙÞ ÎÂÄËÐÐÑ-ÔÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÍÓËÄÂâ 2) Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ (3) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ
ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [37] (CO2 :N2 :He � 1 :1 :3).
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ O ÑÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d

(ÍÓËÄÂâ 1), ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË gph (ÍÓËÄÂâ 2) Ë ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ t× (ÍÓËÄÂâ 3).
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ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
µÚËÕÞÄÂâ ÆÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÂÄÕÑÓÞ ËÊÏÇÓËÎË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ: p � 100 ë 1200 ÕÑÓÓ, d � 1;2ÿ4;2 ÔÏ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ
N2,N2�H2O,CO2 :N2 :He�1 :2 :3, CO2 :N2 :He�1 :7 :30,
CO2 :N2 :He�1 :7 :0. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ E=N âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ j=N ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÅÂÊÂ.
¿ÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß Ä [56], ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ´ÑÅÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

kionneN � kprneN� bn2e ; �24�
ËÎË

kion � kpr � b
ne
N
: �25�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÑÎßÛÇÌ
1,5 à£, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ kÒÓ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ bne=N, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÔÕË ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÓË-
ÎËÒÂÐËâ: kion � kpr .

¦ÔÎË ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÊÑÕÂ Ë
ÔÏÇÔÇÌ ÅÂÊÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ³° :³°2 5 1, ÅÆÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÂ °ÿ Ô ³° ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ³°2 Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ kion � bne=N. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ E=N ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [57, 58] ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÂØ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÍÂÃÇÎÇÌ. ´ÂÍÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 45 Í£ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ÐÔ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4,17 ë
50 °Ï. £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÇÐâÎËÔß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,1 ë 1 ÂÕÏ, ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ CO2 :N2 :He�
�1 :1 :�1ÿ20� Ë ÒÎÑÜÂÆß àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÕ 9 ÆÑ 18 ÔÏ2.
¢ÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÎÑ-
ÜÂÆË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ. ¥ÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
pd ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÑÓÇÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ UÅ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÎÑÔß (ÐÂ 5 ë 10%), ÕÑ ÊÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂ-
ÎÑÔß ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË t � 68 ÐÔ. ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59]
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÂÊÑÕÖ, ÅÆÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ A3S�u Ë B3Pg ÄÎËâÐËÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÃÞÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÂØ ÍÑÂÍÔË-
ÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ 75 °Ï,
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
0,7 ÏÍÔ, Ô ×ÓÑÐÕÑÏ 50 ÐÔ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 45 Í£.
®ÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1 ÔÏ, ÒÎÑÜÂÆß
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÇÐâ-
ÎËÔß ÑÕ 0,6 ÆÑ 30 ÔÏ2 Ë ÑÕ 0,1 ÆÑ 0,6 ÂÕÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ E=p ÏÑÉÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 30%. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË p ÑÕ
0,1 ÆÑ 0,4 ÂÕÏE=p, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÓË t � 68 ÐÔ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÑÕ 44 ÆÑ 27 £ (ÔÏ ÕÑÓÓ)ÿ1, Â ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ 6� 1012 ÆÑ 6� 1013 ÔÏÿ3 ÑÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÑÕ 44 ÆÑ 32 £ (ÔÏ ÕÑÓÓ)ÿ1. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÒÎÑØÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

³ÐËÉÇÐËÇ E=p ÑÕ 13,5 ÆÑ 9,9 £ (ÔÏ ÕÑÓÓ)ÿ1 ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 100 ÆÑ 700 ÕÑÓÓ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ Ä ³°2-ÔÓÇÆÂØ [60]. ¢ÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË pd, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÑÍËÇ ¬±¥ ³°2-ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÏÐÞÏË
ÓÂÊÓâÆÂÏË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ [61], ÅÆÇ ÔÐËÉÇÐËÇ E=p
ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÄÇÓØÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß.

µÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÑÃÑÔÕÓË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ
ÄÓÇÏâ ËØ "ÓÂÊÓâÆÍË" ÔÐËÊËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ E=p, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÄÑÊÄÓÂÕËÕßÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ¥Îâ àÕËØ
ÙÇÎÇÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÖØÍÑÐÕÖÓÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ [19 ë 21, 24], ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ E=p ÐÂ � 30% Ë
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÆÂÉÇ Ä ÏÂÎÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ³°2-ÎÂÊÇÓÂØ
¬±¥ � 20% [21, 24].

3.2. ®ÇÕÑÆÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÅÂÊ
°ÔÄÑÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÎËÃÑ ÖÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÄ, ÎËÃÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÎËÃÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÇÕÇ, ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÅÂÊ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÙÇÎË:

ì ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ËÎË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ;

pd, ÔÏ ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.

E, Í£ ÔÏÿ1
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1 ì ³°2 :N2 :¯Ç� 1 :1 :1, 2 ì 1 :1 :2, 3 ì 1 :1 :5, 4 ì 1 :1 :10, 5 ì
1 :1 :20.
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ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ, ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ë ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ;

ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ.
®ÇÕÑÆÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-

ÔÕË ÕÑÍÂ ÒÖÕÇÏ ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ Í
ÔØÇÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÍÙËË ÚÇÓÇÊ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ
ÓÇÊËÔÕÑÓ ËÎË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß [62], Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ
ÏÑÜÐÑÔÕË [57, 58] ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ [21,
23]. °ÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÎáÃÞØ ÔØÇÏÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ.

²ÑÔÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [37] àÕÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË,
ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ (ÓËÔ. 11). ±ÓËÚËÐÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÆË××ÖÊÐÞØ ÐËÕÇÌ ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË n0 � n kr

0 . ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÑ-
ÄÍÎÂÆÞ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ n0, ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÕË Ë ÒÓË n0 > n kr

0 , ØÑÕâ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ n0 ÃÖÆÇÕ ÖÎÖÚÛÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß Ë ÔÐËÉÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÔÕÂÆËË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ.

±ÑÄÞÔËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÐÉÇÍÙËÇÌ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÎËâ [63], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÂÕÑÆÐÑÇ
ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¬ ÎÖÚÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÆÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [37, 64]. °ÆÐÂÍÑ, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ Ë ÓâÆÑÏ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ: ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ àÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÐËÊÍÑÌ ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕßá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ

ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [49]. ²ÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ [49] ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [51]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÂÎÂÔß
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
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ÅÆÇ G ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÂÄÕÑàÏËÔÔËá; h jai ì
ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÂÄÕÑ-
àÏËÔÔËË; a Ë b ì ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ×ÑÓÏÖÎÞ
¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÂÄÕÑàÏËÔÔËË,
ÓÂÄÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1;55� 10ÿ6jÿ1 Ë 6;85� 107j3=2;
j ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ, à£; x ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ;
# � ����������������

b=�xEk�
p

; EÍ ì ÔÓÇÆÐââ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, £ ÔÏÿ1.

³ÖÏÏÂ, ÔÕÑâÜÂâ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (29), ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕEÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÎÇÌ 104 ë
108 £ ÔÏÿ1 ÑÐÂ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 1,3.

²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ: vi � ki

��������
E=p

p
Ë a=p � ����������������

A�E=p�p
, ÅÆÇ ÆÎâ

ÂÊÑÕÂ

A � 0;074 �W sm mm rt: st:�ÿ1 ;
ki � 104 sm3=2 cÿ1 Bÿ1=2 torr 1=2 ;

Â ÆÎâ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ CO2 :N2 :He� 1 :2 :3

A � 0;0103 �W sm mm rt: st:�ÿ1 ;
ki � 104 sm3=2 cÿ1 Bÿ1=2 torr 1=2 :

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ EÍ,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ UÍ Ë ÆÎËÐÞ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ dÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ËÊ (26) ë (30) ÒÑÔÎÇ ÓâÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ [51]:
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ÅÆÇ y � ln�1� G�=G.
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË (1), ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÓÂÊÓâÆ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (2) ÑÕ
àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÆÎâ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ
³°2 :N2 :¯Ç� 1 :1 :3.
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ ÍÓËÄÞÇ 1 (ÓËÔ. 12) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ j � 10 ë 102 ¡ ÔÏÿ2

ËÏÇáÕ ËÊÎÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÂÄÕÑàÏËÔÔËË.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÎÑÇ Ö ÍÂÕÑÆÂ ËÊ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ
La0,7Sr0,3CoO3 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÑÆÑÄ, Ë ÂÄÕÑàÏËÔÔËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
(ÓËÔ. 12, ÍÓËÄÞÇ 2).

³ÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËË Ä
ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÑÆÑÄ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË Ë
ÄÞÔÑÍÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÕÎËÚËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜËØ Ä ÅÂÊ ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÏ ³°2-ÎÂÊÇÓÇ Ô
ÑÃÝÇÏÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ 5� 4� 350 ÏÏ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÏÇÆÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ
4 Ï Ë ÒÎÑÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ËÊ ZnSe Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ 65%. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 20 Ï Ôÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÓÂÊÓâÆ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÏÍÑÔÕË ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÂÓâÆÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ (ÍÓËÄÞÇ 1, 2) ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÄÑÆËÏÂâ Ä
ÅÂÊ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
(wmax � 1;35 ¥É ÔÏÿ3). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÃÇÊ ÊÂÏÇÐÞ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ, ÐÑ Ë Ä 2 ÓÂÊÂ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÓâÆ
ËÏÇÇÕ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [53], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ
ÏÇÕÑÆÖ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÇÓÂÏËÍË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÒÑÆ ÔÇÕÚÂÕÞÏ ÍÂÕÑ-
ÆÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÐËÊÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË t×1 Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.¯Â ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ ËÊ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓÑØÑÆâÕ
ÚÇÓÇÊ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÇÕÚÂÕÞÌ ÍÂÕÑÆ Ë ÆÓÇÌ×ÖáÕ ÃÇÊ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÑÆÂ. ¹ÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÔÒÇÎË ÒÇÓÇÔÇÚß ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ Ë ÊÂÒÑÎÐËÕß ÄÇÔß ÓÂÃÑÚËÌ
ÑÃÝÇÏ, ÄÓÇÏâ ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ
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ÅÆÇ U�t� ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
40 ÔÏ [65], ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÑ 4 ÂÕÏ [45] Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 40 ÏÍÔ
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ Ä
ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä
ÔÓÇÆÇ ÂÊÑÕÂ (ÿÿÿ� Ë Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË³°2 :N2 :¯Ç� 1 :2 :3 (ìì): 1ì
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, j � 4;5 à£, b � 6, g � 0;1; 2 ì àÎÇÍÕÓÑÆ ËÊ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, j � 2;5 à£, b � 24, g � 0;2.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ³°2 :N2 :¯2� 5 :5 :1 ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
p � 1 ÂÕÏ: 1 ì ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, U0 � 20 Í£; 2 ì
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ La0,7Sr0,3CoO3, U0 � 20 Í£; 3 ì àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ËÊ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ La0,7Sr0,3CoO3, U0 � 23 Í£.
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[46]. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÑ Ë Ô
ÒÑÔÕÂÄÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ.

3.3. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÄÑÆ àÐÇÓÅËË Ä ÅÂÊ
°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË Ä ÅÂÊ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÐÕÓÂÍ-
ÙËÇÌ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÓËÚËÐ, ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ, Â ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ËÊ ÐËØ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÊÓâÆÂ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÖØÖÆÛÂáÜËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ,
ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÖÆÑÃ-
ÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

Ky � wmax ÿ w0

wmax
; �36�

ÅÆÇ wmax Ë w0 ì ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ Ë ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌÔâ ÖÆÇÎßÐÞÇ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÞ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÄÞÛÇ wmax Ë ÐËÉÇ w0, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓËÃÑÓ. ¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂáÜËØ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ wmax Ë ÚËÔÎÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ N ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÑÕÒÂâÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [66]. ªÊ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÓËÔ. 14, ÍÓËÄÂâ 2) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË, ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÔÏÇÔß ÅÂÊÑÄ ³°2 :N2 :¯Ç� 1 :1 : 8
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ. °ÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
Ky � 0;6. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÇÓÄÂÐÞ
ÒÓË N � 7� 106, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÔÐËÉÇÐËâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÅÂÊ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ

ÚËÔÎÂ ÄÍÎáÚÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n0, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÞ [66], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ Ë ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÕËÒÂ O, NO, N2O, O2 Ë Õ.Ò. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÓËÃÑÓÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ wmax.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÑÕÒÂâÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑ 30 ë 50 ÐÔ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÄÞÔËÕß
ÖÆÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÞ ÆÑ 0,3 ë 0,4 ¥É ÔÏÿ3, Ë Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ àÕÂ ÏÇÓÂ ÐÇ ÆÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÌÕË ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 103 ë 105 ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ. ¿ÕÖ
ÔËÕÖÂÙËá ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÓÂÄËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÍÂÕÑÆ ËÊLa0,7Sr0,3CoO3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ä ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ ³°2 :N2 :He� 1 :1 :3 ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÇ 0,3 ¥É ÔÏÿ3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15
[67]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÆÎâN � 4� 104 ÄÍÎáÚÇÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 5%, Â Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 6� 104ÿ3� 105ÿ100%.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [CO2]=[CO2]0�67%
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥Ñ 3� 105 ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ, Ë ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÑÄ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô
àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÕÑÆÂ Ä ÍáÄÇÕÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË NO ÆÑ 0,03% Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑ ÐÖÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÔÓÇÆÖ
� 105 ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÔâ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ Í ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ ÅÑÓÇÐËá ÓÂÊÓâÆÂ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË Ä ÔÏÇÔß ÅÂÊÑÄ
Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÐÂÛÎË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ³°2 :N2 :¯Ç :³° :°2 :H2�NO�
� 44 :24 :150 :20 :12;5� 0;3%, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 2� 107 ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ. ±ÓËÚËÐÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇâÔÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÓÂÃÑÕÍÑÌ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ ËÊ La0,7Sr0,3CoO3

ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË, ÎËÃÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ NO, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË.
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÅÂÊ,
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (1) Ë ÚËÔÎÂ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÌ N (2) Ä ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ ³°2 :N2 :¯Ç� 1 :1 :8 ÒÓË p � 1 ÂÕÏ.
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ³°2 (1), ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË NO (3) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ (2) ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÄÍÎáÚÇÐËÌ.
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³ÐËÉÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÂÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÍÎÑÐÐÞØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ: Te < 1 à£,
ne < 1010 cÏÿ3, nÿ=ne < 0;1 [56]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÄÇÔÕË Í ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

±ÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÂØ àÐÇÓÅËâ,
ÄÄÑÆËÏÂâ Ä ÅÂÊ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ, Â
ÅÂÊ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË 2 ë 5 ÓÂÊ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÔÏÇÐÞ ÅÂÊÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ
ÒÓÑÃÍË ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÅÂÊÂ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÅÆÇ ÑÃÏÇÐ ÅÂÊÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ
[68]. ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [21].

µÚÇÕ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÇÒÎÑØÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅÑ-
ÄÍÎÂÆÂØ (0,05 ë 0,1 ¥É (ÔÏ3 ÂÕÏ)ÿ1) Ë ÔÓÇÆÐËØ (� 10 ë
100 ÕÑÓÓ) ÆÂÄÎÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÐËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÕÂ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÄÄÑÆË-
ÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 14, ÍÓËÄÂâ 1) [66].
±ÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÖ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏË [21] ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑ-
ÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÂÊÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß
ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ fp ÍÓÂÕÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ f, ÕÑ àÕÑ ÏÑÅÎÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [69]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË
ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËË fp Ô f.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊ-
ÓâÆÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [70] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐáá ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÊ-
ÓâÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [71] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ wmax,
ÄÄÑÆËÏÂâ Ä ÅÂÊ ÊÂ ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍÑÌ tÊ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ®ÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
0;9�0;6�40 ÔÏ ÊÂÒÑÎÐâÎÔâ ÔÏÇÔßá ÅÂÊÑÄ ³°2 :N2 :¯Ç�
� 1 :9 :90 ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 1 ÂÕÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÒÓÑÍÂÚÍÑÌ ÅÂÊÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 20 Ï Ôÿ1 (ÍÓËÄÂâ 2) Ë ÃÇÊ ÐÇÇ
(ÍÓËÄÂâ 1) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ wmax

ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ tÊ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
300 ÏÍÔ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÍÂÚÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ ÔÏÇÐÇ ÅÂÊÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ (tz > 350ÏÍÔ) Ô
ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÍÂÚÍÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÑÔÕ wmax ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÆÑ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÑÌ ÔÏÇÐÇ
ÅÂÊÂ (tz � 1200 ÏÍÔ), Â Ä ÇÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ wmax ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ � 10ÿ2 Ô.

´ÂÍÉÇ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [68] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä [72] ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÆÄÑÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ 20 ÐÔ
ÍÂÉÆÞÌ, ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓËÚËÐÞ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ
ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÏ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÆÑ
100 ÏÍÔ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÃÓÑÔ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÏ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ � 1 ÏÍÔ
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÎËÐËÌ ÂÎáÏËÐËâ
ÃÞÎÂ Ä 16 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ.¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [12] ÔÚËÕÂÇÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ,
âÄÎâáÜËÇÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒâÕÇÐ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ.

£ÎËâÐËÇ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÐÕÓÂÅË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä [73].
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÅÂÊ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ 10ÿ7ÿ10ÿ5 Å ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ XeCl-
ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔâØ,
ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ XeCl-ÎÂÊÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ¯Ç, Ne, He :Cl2.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ 0,5 ÆÑ 100 Ï¥É ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ
ÐÂÚÂÎÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ
Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÊÓâÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÐÂÎ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 0,1 ÆÑ 103 ÏÍÔ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Q > Qk � 23 Ï¥É Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ 16 ®£Õ ÔÏÿ2,
ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÒÎÂÊÏÂ.
¥ÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÂÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÊÑÐÇ ÒÓËÄâÊÍË
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÓÂÊÓâÆÂ ÖÉÇ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ 102 ë 103 ¤Ù.

£ÔÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÕÇÑÓËË ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÃÞ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÇ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÓÑÃ-
ÍË ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÅÂÊÂ, ÐÑ Ë ÖÚËÕÞÄÂÎÂ ÃÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

0 200 400 600 800 1000 1200

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

1

2

tÊ, ÏÍÔ

w
m
a
x
,¥

É
ÔÏ
ÿ3

²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÅÂÊ, ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
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ÔÍÑÓÑÔÕßá 20 Ï Ôÿ1 (2). ³ÏÇÔß ÅÂÊÑÄ ³°2 :N2 :¯Ç� 1 :9 :90, p � 1 ÂÕÏ,
U0 � 18 Í£.
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4. ¬ÑÐÕÓÂÍÙËâ ÓÂÊÓâÆÑÄ

4.1. ¬ÑÐÕÓÂÍÙËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÊÓâÆÇ
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÇÔÎË ÐÇ ÒÓÇÍÓÂ-
ÕËÕß ÄÑÄÓÇÏâ ÒÑÆÄÑÆ àÐÇÓÅËË Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÍ, ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÖÇÕÔâ.
¬ÑÐÕÓÂÍÙËâ ì âÄÎÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÓÂÐÇÇ ÑÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÎËÔß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÏÑÆÇÎË
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÒÎÂÊÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ËÊ-ÊÂ ÆË××ÖÊËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ
ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ n�0�ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔË ÕÓÖÃÍË, r ì
ÕÇÍÖÜÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË, R ì ÓÂÆËÖÔ
ÕÓÖÃÍË, Â J0 ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÔË ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ Ë ÖØÑÆÖ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÓâÆÂ, ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E=N, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÐÇÌ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÆÑ ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÑÍÂ ÒÑÆÂ-
ÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ÕÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ËÏÇÐÐÑ Ä
ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍÇ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÖÔÍÑÓËÕßÔâ [22, 74] ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ:

nee � nea
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ÅÆÇ nee Ë nea ìÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, m ËMìÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÔËÎÖ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÆÓÖÄÇÔÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÖá, ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÆÑÎÇÌ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË.

²ÂÊÄËÕÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ËÆÇÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÕÓÂÍÙËË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÎÇáÜËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ Ë ÓÑÔÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ÒÓËÑÔÇ-
ÄÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÐËÕË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [22].

£ ÔËÎÖ ÓÑÆÔÕÄÂ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÕÎÇáÜËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ
àÕË ÉÇ ËÆÇË ÃÞÎË ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÍ-
ÙËË Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÂÏÇÓÞ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐËÕË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÐÑÔËÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË Ä ÎáÃÑÏ ÏÇÔÕÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÍÑÄÑÌ ÐËÕË [75], Ë ÐÂÌÆÇÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ

ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

tx �
p
�
ga�ga ÿ 1��
sE 2

; �39�

ÅÆÇ ga ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ.
±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ Ä ÅÂÊ ÏÑÜÐÑÔÕË sE 2 Ë

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÂÍÙËË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÕß ÒÑÍËÆÂÕß ÕÑÍÑ-
ÄÖá ÐËÕß ÒÓË ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÖÚÕÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [76], ÅÆÇ ÐÂÌÆÇÐ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÍÑÄÑÌ
ÐËÕË.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÍÑÐÕÓÂÍÙËá ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [77]. ©ÆÇÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÐËÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÅÂÊÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß Ô ÐËÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÕ àÐÇÓÅËá. ¿ÕÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÐÂÓÂÔÕÂÐËá ÕÑÍÂ Ä ÐËÕË. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÊÄËÕËË ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÓÇÛÇÐÂ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ [78]. ±ÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ I � ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ tÐÂÔ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÄÊÓÞÄÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ:

ne�t� � ne�0�
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ÅÆÇ tnas � NkTeI
�=jEI, kTe ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, j ì

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, I ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ Ô ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ N.

¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÅÂÊÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [79]. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐ Ä [9, 80].

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÐÕÓÂÍ-
ÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÑ ÒÖÕË ÖÚÇÕÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ [81], ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ [82], ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ [83].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊ-
ÓâÆÑÄ Ä ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ [84].
±ÑâÔÐËÏ àÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÕËÄÐÑÇ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÔÏÇÔâØ ÅÂÊÑÄ
Ne�Xe�HCl, He�Kr�F2:

HCl�n� � e! H� Clÿ ; �41�
F2 � e! F� Fÿ : �42�

¥Îâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓâÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÅËÃÇÎË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ:

neN
X
j

fj�r�kion
�
E

N

�
� neN

X
i

fi�r�kpr
�
E

N

�
; �43�

´. 170, å 3] ³¡®°³´°Á´¦¾¯½« °¢¼¦®¯½« ²¡©²Á¥ 239



ÅÆÇ fj, fi ìÆÑÎË ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙN ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ j Ë
i, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÇÔß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÐËÕÇÌ, ÍÂÉÆÂâ ÔÑ ÔÄÑËÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. ¦ÔÎË Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÕÑÍÑÄÑÌ ÐËÕË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÏËÍÓÑÄÞ-
ÔÕÖÒÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ë Õ.Æ., ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ (41), (42) Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÔËÕÖÂÙËË f kion > f kpr Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ.
¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐËÊÍÑËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ ÕÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÛÐÖÓÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ [84] ÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

n�t� � n0

�
1� 1

2
k2pr n0�HCl �0t� . . .

�
; �44�

ÅÆÇ n0 ì ÔÓÇÆÐââ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
[HCl]0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÖÆÄÑÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ t
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:�

1

t

�2

� k2pr n0�HCl � : �45�

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ
ÕÑÍÂ Ä ÐËÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ Ë àÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÂÎÑ.
±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [84] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË 484,43 ÐÏ ·ÇII, ÄÇÓØÐÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ 6p4D0

1=2 (E � 14 à£). ³ÐËÉÇÐËÇ ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÍÑÄÞØ ÛÐÖÓÑÄ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐËØ. ²ÂÔÚÇÕ-
ÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ �1=t�2 ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÛÐÖÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÔÕÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÐÕÓÂÍ-
ÙËË ÓÂÊÓâÆÂ [34, 48], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [85, 86].

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÆÎËÐÇ ÕÑÍÑÄÑÌ ÐËÕË ËÎË ÆÂÉÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
ÔÎÖÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÍÂÐÂÎÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ àÕÂÒÇ ÍÂÐÂÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÑÎâ [80].

4.2. ¬ÑÐÕÓÂÍÙËâ ÓÂÊÓâÆÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ
°ÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÂÐÂÎÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÑÃÝÇÏ ÓÂÊÓâÆÂ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¿ÕÑ
ÆÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [20, 23], Â

ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ [87].

£ ÔÑÊÆÂÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂÏÇÕËÎÂÔß
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ì ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÍÑÐÕÓÂÍÙËá
ÓÂÊÓâÆÂ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÇ ËÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ), ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ.

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä [88], ÅÆÇ
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ v �
� �2�g2a ÿ 1�Q�1=2 [89], Q � P=rv ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË,
¥É Åÿ1, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ, P ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÜÐÑÔÕË, rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ P ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ÍÂÐÂÎÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÒÎÂÔÂ ÆÎâ ÑÔÕÓËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ÆÎâ
ÑÔÕÓËâ Ä ×ÑÓÏÇ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

vk � K
�

4Qy2

rA1=2 ln2 l

�1=3

; �46�

ÅÆÇ K � �g2a ÿ 1�1=2, A ì ÔÇÚÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ, l � A1=2=�4yK�,
y ì ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÂÐÂÎÂ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (46), Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ 105 ë 106 ÔÏ Ôÿ1. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÑÆÇÎß ÒÎÑØÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, Ë ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÔÕÑÎÃÇ.

£ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ (ne > 1016 ÔÏÿ3)
[90] ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ÍÂÐÂÎÂ. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÑÆØÑÆ ²ÑÏÒÇ Ë £ÂÌÕÙÇÎâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ Ä ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÃÝÇÏ. µÃÞÎß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÍÂÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ
ÆË××ÖÊËÇÌ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17.
±ÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÃËÕ ÐÂ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË: ÍÂÐÂÎ 1,

¡ÐÑÆ¬ÂÕÑÆ
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ÖÔËÎÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ 2 Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÂÐÂÎÂ r0, Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÕÑÎÃ 3.
±ÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s× Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ 2 ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
sÍ Ä ÊÑÐÇ 1. ´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ vk � r0=tw, ÅÆÇ tÄ ì ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÕ s× ÆÑ sÍ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ vÍ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÊÑÐÂØ 1 ë 3 Ë
ÃÂÎÂÐÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ 2 Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÂÐÂÎ
ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ:

vk � br0
e�sK�2
mdkeaui

�
Est

na

�
n2st
na

; �47�

ÅÆÇ b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÌ ÆÑÎá àÐÇÓÅËË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÖá ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá
ÅÂÊÂ, m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, d � kea=kcl ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ, K � x=�s� xÿ 1�, xì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ÍÂÐÂÎÂ, s � sS=sst ì ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ³ÒËÕÙÇÓÂ
ÆÎâ ÔËÎßÐÑËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÕÑÎÃÂ sÔÕ , na ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÕÑÎÃÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [91] ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �2ÿ5� � 106 ÔÏ Ôÿ1 Ä ÂÊÑÕÇ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 76, 152 Ë
228 ÕÑÓÓ Ë ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓË ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËË ÍÂÐÂÎÂ.

¬ÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÍÂÐÂÎ, ÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÚËÍÂ
ÍÂÐÂÎÂ. ¿ÕÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÐÂÎÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÏÂÎÞØ ÊÂÊÑÓÂØ
Ë ÐÂ ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇÏÞÍÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÑÄ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÑÕÒÂâÐÐÞØ TEA-ÎÂÊÇÓÂØ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌÔâ ÔÒÖÔÕâ 104 ë
106 ÄÍÎáÚÇÐËÌ. ©ÆÇÔß ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÏÂØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÎÞØ ÇÏÍÑÔÕâØ Ë
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÇÌ ÐÂÍÂÚÍÂ ÔÓÇÆÞ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ "ÃÞÔÕÓÞÏË" (50 ë 100 ÐÔ) ÓÂÊÓâÆÂÏË Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Í
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ "ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ "
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÕÇÚÇÕ ÔÎÂÃÞÌ ÐÇÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÕÑÍ.
±ÑÔÎÇ 104 ë 106 ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ 5 ë 20 ÏÍÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
"ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ" ÕÑÍÂ [92]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂ-
ÐËâ ÓÇÊÍÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÒÑÔÎÇ 3 ë 5 ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÍÑÐÕÓÂÍ-
ÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓâÆÂ.

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÆÖÕ ÐÂ ÔÎÂÃÑÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÕÒÂâÐÐÞØ ³°2-ÎÂÊÇÓÂØ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ,
ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÑÜÐÞÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ. ´ÂÍÑÌ ÓÂÊÓâÆ ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÖá ÔÎÂÃÑÕÑÚÐÖá
ÔÕÂÆËá, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÊÍÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÊÑÐÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 0,25%

³° Ë 0,25% °2 [93], ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÑÕÒÂâÐÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÂØ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ØËÏËÍÑ-ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË [93, 94]:

CO2 � e! CO�O� e ; CO�n1� � CO�n2� ! C� CO2 ;

CO2 � e! CO�Oÿ ; C�O�1S0� ! CO� � e ;

CO�2 ! CO�O ; C�O2�A3S�u � ! CO�2 � e :

CO� e! CO�n� � e ; �48�
¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÃËÄÂÎÔâ ÐÂ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 17): ÍÂÐÂÎ, ÖÔËÎÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÕÑÎÃ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÎâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ
ÕÑÍÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÍÂÐÂÎÂ:

skEkSk � sfEfSk � sstEstSst ; �49�

Ef� Ux
x
�
l�dk � dst� � df

�� �1ÿ s�dst
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ÅÆÇ s � sf=sk,Ek,Ef,Est ìÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÍÂÐÂÎÇ,
ÐÂ ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÇ Ë Ä ÔÕÑÎÃÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, sk, sf, sst ì
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, xìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÑÎâ, Uì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ³°2 Ä
2,71 ÓÂÊÂ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÍÂÐÂÎÇ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÒËÕÙÇÓÂ [95], ÄÇÎËÚËÐÞ sst, sf
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÖÕÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ 26
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÇÕÑÏ 110 ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ 0,7 ÔÏ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÐÂÎÂ 1;5� 10ÿ2 ÔÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18.
°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÑÐÕÓÂÍÙËá
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÐËÊÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÄÎËâ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË Ë
ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÍÂÐÂÎÂ.

¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÓÂÐËÕß Ä ÓÂÃÑÕÇ [96],
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [90].
©ÆÇÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÛÐÖÓÂ (ne > 1014 ÔÏÿ3) Ä
ÒÑÕÑÍÂØ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 40 ë 100 ÕÑÓÓ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑÍÂÚÍË 10 ë 50 Ï Ôÿ1. ²ÂÊÓâÆ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ Ä
ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ô ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 3,5 ë 5 ÔÏ, ÍÂÉÆÂâ ÔÇÍÙËâ
ÐÂÅÓÖÉÂÎÂÔß ÐÂ ÃÂÎÎÂÔÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ¬ÑÐÕÓÂÍÙËâ
ÓÂÊÓâÆÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÂÔß ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÂÎÎÂÔÕÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔÇÍÙËÌ. £ ØÑÆÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂÛÐÖÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÆÎËÐÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß

2 µ¶¯, Õ. 170, å 3
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ÓÑÔÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂ Ë ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË (ÓËÔ. 19).
´ÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËâ ÛÐÖÓÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÂÐÑÆÂ
Ë ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÛÐÖÓÂ ÑÕ ÂÐÑÆÂ Í ÍÂÕÑÆÖ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÓÂÊÄËÕËâ ÛÐÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÕÑÍÑÄ,
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ÅÆÇ RÃ ì ÃÂÎÎÂÔÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, R0 � 0;5 Í°Ï ì
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐËË ÃÂÎÎÂÔÕ-

ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÇÍÙËË, si, s0,Ei,E0 ìÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ Ä ÛÐÖÓÇ Ë ÔÕÑÎÃÇ ÓÂÊÓâÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, a ì ÆÎËÐÂ ÛÐÖÓÂ, a1 ì ÓÂÆËÖÔ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂ ÂÐÑÆÇ, ÕÑÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÛÐÖÓ, a2 ì ÆÎËÐÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ, r ì ÓÂÆËÖÔ ÍÂÐÂÎÂ, s ì ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ÛÐÖÓÂ, Eà ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, s| � s�E|�.

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËâ ÛÐÖÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

V � r

t
; t � wmax

s�r�E 2�r� ; �52�

ÅÆÇ tìÄÓÇÏâ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÅÑÎÑÄÍË ÛÐÖÓÂ,
wmax > 600¥É (Î ÂÕÏ)ÿ1 ìÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÛÐÖÓÇ Ë ÅÑÎÑÄÍÇ ÄÞÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ.

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ: ÆÑÒÖÔÍÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑ-
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÐÂ àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

s�E� � s0 exp
�
k�Eÿ E0�

�
; E � E0 � 2

k ln�a2=r� :

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË r Ë a1 � a2

��������
2=k

p
Ë ÄÞÔÑÕÑÌ a2, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕâÅËÄÂÐËÇ ÕÑÍÂ Ô
ÒÎÑÜÂÆË � a21 ÐÂ ÅÑÎÑÄÍÖ ÛÐÖÓÂ ÒÎÑÜÂÆßá � r2. ©ÆÇÔß k
ÊÂÆÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä 2,71 ÓÂÊÂ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 19) ÒÓË ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ: si=s0 � 5� 103 Ë
k � 14. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ âÔÐÞ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÎÑÄÍË
ÛÐÖÓÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÛÐÖÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ [34, 97, 98], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÊÑÐÂ ÓÂÊÃË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÑË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÕÑÍÖ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ [98], ËÎË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ [34]. £ ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÓÇÛÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ë (20) ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ E=N,
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË (Õ.Ç. ×ÑÓÏÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ÄÆÑÎß ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ) Ë ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÕÂÃÖÎËÓÖáÕÔâ. °ÃÜËÌ
ÕÑÍ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ËÓØÅÑ×Â ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÇÌ.
³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ
ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34, 97] ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (14 10 ÏÍÏ), ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄËÊÖÂÎßÐÑ, Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ (1 > 1 ÏÏ). ªØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ÑÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ek=p ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ 60 ¡ ÔÏÿ2 Ë
p � 1 ÂÕÏ: 1, 2, 4 ì ³°2 :³° :°2� 99 :0;5 :0;5; 3 ì ³°2 :³° :°2�
� 99 :5 :5. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËËKa ÓÂÄÐÂ 10ÿ10 ÔÏ3 Ôÿ1

ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 2 Ë 10ÿ11 ÔÏ3 Ôÿ1 ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 4. ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ.
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÅÑÎÑÄÍËÛÐÖÓÂ ÑÕ ÇÅÑ ÆÎËÐÞ
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÕ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÂÐÑÆÂ �*� Ë ÑÕ ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÅÑ ÂÐÑÆÂ �*�: 1 ì ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, 2 ì Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ. ¤ÂÊÑÄÂâ ÔÓÇÆÂ ì
ÂÊÑÕ ÒÓË p � 85 ÕÑÓÓ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÍÂÚÍË 50 Ï Ôÿ1.
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±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÐËÕÇÌ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ, ÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [34], ÚÕÑ ÆÎâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä KrF-ÎÂÊÇÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
� 0;15% Ë 5% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÆÑ 1% Ë 100% Ä ÏÑÆÇÎË
XeCl-ÎÂÊÇÓÂ [98]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ
ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓËÎËÒÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÏÇÔâØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ HCl. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÇ ÒÓËÎË-
ÒÂÐËÇ Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ HCl
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÊÂÕâÅËÄÂÐËá ÓÂÊÄËÕËâ ÏËÍÓÑ-
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÒÎÑØÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [99].

£ ÓÂÃÑÕÇ [100] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ ÑÕ
ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ ÎËÃÑ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (n0 � 109 ÔÏÿ3) ÓÂÆËÖÔÑÏ
3 ÏÏ, ÎËÃÑ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÓÂÆËÖÔÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÕÑÆÂ. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÍÎáÚÂÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÃÑÎÇÇ 300 ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÍËÐÇÕËÍË. ©ÂÕÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ E�t; x; y� ÐÂØÑÆËÎÂÔß ËÊ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÒÎÂÔÂ

Hj�t; x; y� � Hs�t; x; y�E�x; y; t� � 0 ;

HsHj�t; x; y� � 0 ; �53�

ÅÆÇ j�t; x; y�ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÉ-

àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÞÔÑÕÑÌ d � 8 ÔÏ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ
3 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 40 Í£ ÑÕ LC-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÇÏÍÑÔÕßá "Ä
ÖÆÂÓÇ" 10 Ð¶ Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÖÓÂ 1000 Ð¤Ð.
³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÂÏÇÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÔÏÇÔßá ÅÂÊÑÄ
He :Xe :HCl� 1000 :10 :1 ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 3 ÂÕÏ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 108 ÔÏÿ3.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 706 ÐÔ ÍÂÐÂÎ Ô ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne � 1017 ÔÏÿ3 Ä ÅÎÖÃß ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
ÒÓÑÓÂÔÕÂÎ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 3 ÔÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÐÂÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ HCl.

³ÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÒÓË ÒÓÑÓÂ-
ÔÕÂÐËË ÍÂÐÂÎÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ, ÏÑÆÇÎË-
ÓÖáÜÇÌ ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÇ ÒâÕÐÑ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 15 Í£ ÔÏÿ1. ¥ÄËÉÇÐËÇ
ÍÂÐÂÎÂ ÐÂÚËÐÂÎÑÔß Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 320 ÐÔ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂ ne�1017 ÔÏÿ3. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË
t � 387 ÐÔ (Â), t � 396 ÐÔ (Ã), t � 398 ÐÔ (Ä), ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
109 ÔÏ Ôÿ1. ²ÂÆËÖÔ ÍÂÐÂÎÂ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 2 ÏÏ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ë
5 ÏÏ ÐÂ ÂÐÑÆÇ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÑÎÃÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ô
ÍÂÐÂÎÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÍÓÖÉÇÐ ÕÓÖÃÍÑÌ ËÊ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ H³l �, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 7� 1015 ÔÏÿ3.

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÂÐÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÂÐÂÎÂ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ. ¯ÇâÔÐÞÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÑÌ.

£ÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÑÆ-
ÐÞØ ÒâÕÇÐ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [101,
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102], ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÐÂÎËÚËË ÔÎÇÆÑÄ àÓÑÊËË ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ ÒÑÎâ � 1 ®£ ÔÏÿ1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÕÑÍÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÓÂÊÄËÕËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ ÍÂÕÑÆÐÑÌ [101].
¯ÂËÏÇÐßÛËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎâ ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ:

E

p
� 1;1� 105

�
j

p2

�0;6

; �54�

E

p
� 6;46� 104

�
j

p2

�0;47

: �55�

¥ÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÑ Ä [23], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÔÑÕÐË ÂÏÒÇÓ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ
ÄÓÇÏâ ÇÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÇÆËÐËÙÞ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ.
¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÑÆÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÅÑÓÇÐËâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ, ÃÎËÊÍËØ Í ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÐÇÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐËÉÐáá ÆÎâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÅÓÂÐËÙÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ×ÓÑÐ-
ÕÂÏË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÔÇÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÞâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÊÂÉËÅÂÐËË Ë ÅÑÓÇÐËË
ÓÂÊÓâÆÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÕËÒ ÓÂÊÓâÆÂ, ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÓÂÐÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ë ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
°ÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÊÂÉËÅÂÐËâ, ÆËÐÂÏËÍÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ
ÕÎÇáÜËÏ Ë ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÂÏË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÖÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË
Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ¯ÂÌÆÇÐÞ
ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÑÓÇÐËâ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË. ÖÚÛËÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÅÖÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ:

ÑÃÝÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ ì ÔÑÕÐË ÎËÕÓÑÄ [63];
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ Ä ÅÂÊÇ, ì ÃÑÎÇÇ

1,3 ¥É ÔÏÿ3 [49];
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì 17 Í¤Ù [103];
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ì

40 ÏÍÔ [45];
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ì 13 ÂÕÏ [104].

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÜÇÓÃ ÆÓÖÅËÏ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. µÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÒÎÑÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ë ÄÞâÄËÕß ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÖÕÑÚÐËÕß ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÕ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ.
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Self-sustained space discharge
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The state-of-the-art in the physics of large-volume high-power gas discharges is reviewed. The characteristic properties and distinguish-
ing features of high-pressure self-sustained discharges are discussed, existing experimental data are presented, andmajor formation and
constriction models considered. It is shown that the lower bound on the discharge ignition voltage is due to the onset of cathode
instability. Relations between the discharge parameters at the glowing and power delivery stages are analyzed. Record discharge
characteristics are presented and diféculties involved in constructing a comprehensive theory of this type of discharge are pointed out.
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