
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (263).

2. £ÎËâÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­

(264).

3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ (264).

4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË, ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ³­ Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-

ÐÞØ ÒÑÎâØ (266).

4.1. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÕÇÑÓËË ÍÂÄËÕÂÙËË. 4.2. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË

ÍÂÄËÕÂÙËË.

5. °ÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ³­ (272).

5.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­. 5.2. ¥ÎËÕÇÎß-

ÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛÍË ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­. 5.3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓß-

ÍÑÄÑÌ ³­. 5.4. £ÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ

ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÖá ³­. 5.5. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÑÆË-

ÐÑÚÐÑÏ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ. 5.6. µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÂÄËÕÂ-

ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ.

6. °ÃÜËÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

(281).

6.1. ®ÇØÂÐËÊÏ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­. 6.2. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÆÐÑÒÖ-

ÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (285).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (285).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÎÂÃÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ Ä 1934 Å.

¶ÓÇÐÙÇÎÇÏ Ë ºÖÎßÕÇÔÑÏ 1 [1]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂÊÄÂÎË ÔÑÐÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ (³­), ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÏÐÑÅËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÄÑÇÌÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐÑÔÕßá, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑ-
ÔÕßá Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË, Â ÒÑÓÑÌ
Ë ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏË ÑÕÍÓÞÕËâÏË (ÔÏ. [2 ë 12]). £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ
(µ©) ³­; ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐÂ "ÕÓÂÆËÙËâ", ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÑÊÆÂÎÂÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÆÂÉÇ ÑÃÊÑÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [11, 12], ÒÑ ³­
ÒËÛÖÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÒÑÏËÐÂáÕ ÓÂÃÑÕÖ
1934 Å. [1], Â ÊÂÕÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑÔÎÇ
1992 Å., ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ
³­ [13].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ³­ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÎËÛß ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÍÂÄËÕÂÙËË. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÕÖÛË-
ÕÇÎË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ÄÎËâÎË ÐÂ ³­, Â
ÕÖÛËÕÇÎË ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÆÂÄÎâÎË ÇÇ, ·ÂÓÄË
[14] ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ àÏËÔÔËâ ÔÄÇÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
µ© ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÓËÐâÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ³­ ÆÂÎË ÄÇÔßÏÂ ÙÇÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÆËÐÂÏËÍÇ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ë
ÒÓËÓÑÆÇ ÍÂÄËÕÂÙËË.
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ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ËÏÇÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ
ÂÐÔÂÏÃÎâ "ØÑÎÑÆÐÞØ" ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÆËÐÑÚÐÞÏ
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÖÊÞÓßÍÑÏ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÓâÆÂ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÆÐÑÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ.
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1 £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ,
ÑÕÍÓÞÕËÇ ³­ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ®ÂÓËÐÇÔÍÑ Ë ´ÓËÎÂÕÖ [35], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÒÑÕÇÏÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÅ ÃÞÕß Ë ÐÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ
ÏÑÅ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ, ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä ÐÂÃÖØÛÇÌ ×ÑÕÑ-
àÏÖÎßÔËË Ë Õ.Æ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÒÑÔÎÇ ÂÆÂÒÕÂÙËË ÅÎÂÊ Í ÕÇÏÐÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÂÄÕÑÓÞ [1].



©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ³­ ÒÓÑËÊÑ-
ÛÇÎ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, ÍÑÅÆÂ ¬ÓÂÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
[22, 13] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ³­ Ä
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ Ô
ÑÆÐËÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÎÇÄËÕËÓÖáÜËÏ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÖÊÞÓßÍÑÏ ÃÇÊ ÇÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. ¢ÂÓÃÇÓ Ë ±ÂÕÕÇÓÏÂÐ
[23] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÖá ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÖá ÍÂÏÇÓÖ. ¶ËÍÔÂÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Ë ÇÅÑ ÒÖÎßÔÂÙËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ Ë ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÂÄËÕÂÙËË Ë ³­: cÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÇÅÑ ÔÕÇÐÍË, ×ËÍÔÂÙËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ 0yÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÔÒÞÛÍË ³­.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ËÊ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓß-
ÍÂ, ÄËÆËÏÑÇ ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎÑ
ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ³­ (single bubble
sonoluminescence) ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÊ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÊÞÓßÍÂ. µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑ-
ÄÑÌ ³­ ÒÑÍÂÊÂÎË ÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô "ÑÃÞÚÐÑÌ", ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑÊÐËÍÎË ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÕÎËÚËÌ,
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ³­ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ËÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÑÔÑÃÑ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ Ä ÐÂÖÍÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ. °ÕÍÓÞÕËÇ àÕËØ
ÄÂÉÐÞØ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÄÎÇÍÎÑ Ä àÕÖ
ÑÃÎÂÔÕß ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ, ÓÂÐÇÇ ÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ÒÑ ÆÓÖÅÑÌ
ÕÇÏÂÕËÍÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÎÑ ÖÓÑ-
ÄÇÐß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ. £ ÔÄâÊË Ô
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÑÃÊÑÓÂ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓß-
ÍÑÄÑÌ ³­.

2. £ÎËâÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÕÑÍ
ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ,
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ³­ U. ±ÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ U ÖÃÞÄÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÇ. °ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ³­ Ä ÄÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑT � 65 �³ [24] (ÓËÔ. 1Â, ÍÓËÄÂâ 1), ÑÆÐÂÍÑ
ÂÄÕÑÓÞ [25] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÍÎáÚÂÕß µ© ÍÓÂÕÍÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÆÇÅÂÊÂÙËá, ³­ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÆÂÉÇ Ä ÍËÒâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÓËÔ. 1Â, ÍÓËÄÂâ 2).
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß U ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÄÞÏË Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
µ© ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛÇÅÑ ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ph (ÓËÔ. 1Ã). ³­ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ, ÐÑ Ë ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË; ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ [25]
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ³­ ÒÓË ph � 15 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ., ÍÑÅÆÂ ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ.

¹ÂÔÕÑÕÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÒÑÕÑÍ ³­ [4, 9], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ [26]. ³­
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÒÑ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËË [27]): ÄÞÔÑÍËØ (300 ë 1500 Í¤Ù [28 ë 30]), ÔÓÇÆÐËØ (1 ë
100 Í¤Ù [28 ë 31]) Ë ÐËÊÍËØ (7 ë 800 ¤Ù [4, 9]). ³­ ÊÂÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ Ë

ËÐ×ÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [32], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË [33, 34].

³­ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÆÇ, ÐÑ Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ [15, 16], Ë Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÎËÛß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [17]. µ© ÔÄÇÚÇÐËÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÓÕÖÕË [18] Ë Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [19].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÄÑÆÂÏ [8], µ© ÔÄÇÚÇÐËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ Tpl ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ³­, Â ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÓÞÄÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÑÍÐÂ. ¯Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇ-
ÐËâ ÄÎËâáÕ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ [14] Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ [20]
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ [21], ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÇ ÅÂÊÞ [21, 20] Ë Õ.Æ. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ³­ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÂÊÑÄ ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ: Xe>Kr>Ar>Ne>He>H2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, CS2, Br2, CH3I, CCl4 [14] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔËÎËÄÂáÕ ³­ ÄÑÆÞ, ÐÑ ÔÂÏË ÑÐË ÐÇ ÔÄÇÕâÕÔâ Ä µ© ÒÑÎÇ.

3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ³­ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÑÍ [36, 37]. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕ ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÍË Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ, ÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ´àÌÎÑÓÂ Ë ¥ÉÂÓÏÇÐÂ [28] âÄËÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
àÕÂÒÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­. ³
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕÑÔËÎÑÌ, ¶¿µ
Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ¿£® ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ³­ ÄÑÆÞ Ë ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÎÇÌ, ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞØ Xe, Kr, Ar, O2 Ë ÄÑÊÆÖØÑÏ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ 16 Ë 500 Í¤Ù.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 2Â. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÆÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
³­ ÄÑÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¥ËÆÇÐÍÑ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [38, 39], Ë
ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÓË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË [33].
³ÒÇÍÕÓÞ ³­ ÄÑÆÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÔ:
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ³­ U ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÔÕË (Â): Ä
ÄÑÆÇ ÒÓË 20 Í¤Ù (ÍÓËÄÞÇ 1, 2) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ DTmax (ÍÓËÄÞÇ 3,
4) Ë ÑÕ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (Ã): ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ: 1ì0,8;
2ì 1,6; 3ì 2,4; 4ì 3,2 £Õ ÔÏÿ2 .
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1) ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O* Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÏ 270 ÐÏ;

2) ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂ
OH*:

H2O�B� ! H�OH��2S�� ! H2O�OH�X� � hn

Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË 280, 310, 318, 340 ÐÏ;

3) ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÌ H2O Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ 380 ë 600 ÐÏ;

4) ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ:

H�OH!H2O�B�!�H . . .OH . . .M��!H2O�M�hn :

¦ÔÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ, ÔÄÇ-
ÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË 270 ÐÏ, Â ÇÔÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ì ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÄÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
380 ÐÏ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÎáÏËÐÑÎÂ ËÎË ÆÓÖÅËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÒÓË ÓÇÂÍ-
ÙËË Ô ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ Ä µ© ÒÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÐÑØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÛËÓÑÍËÌ
àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 430 ÐÏ [40]
(ÓËÔ. 2Â, ÍÓËÄÂâ 6). °ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2 Ô. £
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÑÐÑÄ NOÿ3 , ÒÓÑÒÂÆÂáÕ ÒÑÎÑÔÞ OH* Ë ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ H2O*. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÓÇÊÍÑÌ ì 424� 8 ÐÏ [41, 42]. ³ÒÇÍÕÓÞ ³­ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÎÇÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔËÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÑÎË ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÑÃÜËÌ
àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ³­. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÂÓÅÑÐÑÏ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ NaCl ÒÓË 500 Í¤ÙD-ÎËÐËË Na
ËÏÇÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 6 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÒÓË àÕËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ±ÓË 16 Í¤Ù ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß D-ÎËÐËË ÃÞÎÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 200 ÓÂÊ ÄÞÛÇ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÒÓËÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ä 17 ÓÂÊ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë Ä 3 ÓÂÊÂ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ [28]. ³ÒÇÍÕÓÞ ³­ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
(� 0;8 ÐÏ) ÔÑÎÇÌ ÐÂÕÓËâ Ë ÍÂÎËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÆÖÃÎÇÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(ÓËÔ. 2Ã, Ä) [43, 44].

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [45] ¬ÖÐÔ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÖá ³­ 1® ÓÂÔÕÄÑÓÂ NaCl ÒÖÕÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ D-
ÎËÐËËNa ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÂÏÇÐÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏNaCl, Ä
ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ
ÎÑÓÇÐÙÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá [46]; ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂÕÓËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓàÎÇÇÄÔÍËÏ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇÏ [47] Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
àÏËÔÔËÇÌ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÆÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÂ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ MX ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

MXÿ!DE M� �X ; M�ÿ!M� hnm : �1�

£ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ë ÐÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÆÓÖÅËÏË ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâÏË, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÄÞÄÑÆÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ [48], ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÂáÕ ÎËÐÇÌÚÂÕÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÔÄÇÚÇÐËá ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÖÆÂÓÐÞØ ÕÓÖÃ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË [48] ÐÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÃ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ³­: (Â) ì Ä ÄÑÆÇ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÂÊÂÏË:
1ì500 Í¤Ù, ÄÑÊÆÖØ; 2ì16 Í¤Ù, ÄÑÊÆÖØ; 3ì500 Í¤Ù, Xe; 4ì16 Í¤Ù,
Xe [28]; 5ì337 Í¤Ù, Ar [26]; 6ìÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÎáÏËÐÑÎÂ [156]; 7ì
ÄÑÆÂ, ÔÏÇÔß (ÄÑÊÆÖØ +17% Ar) ÒÓË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË
[33]; (Ã) ì ÓÂÔÕÄÑÓ NaCl; (Ä) ì ÓÂÔÕÄÑÓ KCl.
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ÂÄÕÑÓÞ [29, 30], ËÎË ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß ÄÐÖÕÓË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ [51].

³ÂÔÎËÍ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [29, 30, 52] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ³­ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË àÏËÔÔËá ÒÑÎÑÔ
³ÄÂÐÂ (ÓËÔ. 3), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ C2�d3Pg ë
a3Pu�, Ë ÒÑ ËØ ÑÙÇÐÍÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
� 5000 ¬. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ³­ ÏÐÑÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ [29, 30] Ä ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ
ÒÑÎÑÔÞ ³ÄÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ, Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ Ë Õ.Æ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÄÑÆÂÏ ³ÂÔÎËÍÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ 563,6, 516,5, 473,7, 438,2 ÐÏ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË d3Pg !3Pu c Dn � ÿ1, 0, +1, +2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [150] ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÕÇÓÏÂÏË Ë
ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÔÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÍÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.
£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ³ÂÔÎËÍ [177] ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ, ÔËÐÕÇÊËÓÖâ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³­. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÓâÆÍÂ 3000 ë 5000 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ � 1000 ÂÕÏ, ÑÆÐÂÍÑ
ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓß-
ÍÂ, ÐÑ Ë ÒÓË ÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÃÑÇ.

4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË, ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ³­ Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ

4.1. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÕÇÑÓËË ÍÂÄËÕÂÙËË
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ³­
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÕÇÑÓËÌ: ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ. ¯ÑÎÕËÐÅ Ë ¯ÇÒÂÌÓÂÔ [55] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÍÂÄËÕÂÙËË Ä 1950 Å. ÄÞÆÄË-
ÐÖÎË ÕÇÒÎÑÄÖá ÕÇÑÓËá "ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ", ÔÑÅÎÂÔÐÑ

ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË 2 ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 104 ¬, Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ
¤ÓË×ËÐÅ [56], ÔÄÇÚÇÐËÇ Ä ÄÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H, OH, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÆÞ. ¥ÉÂÓÏÇÐ [57] ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÔØÎÑÒÞÄÂáÜËÌÔâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÖÊÞÓÇÍ
ÍÂÍ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÖÆÂÓÐÖá ÕÓÖÃÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË
ÔÉÂÕËË ÒÖÊÞÓßÍÂ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ, Ë ÔÄÇÚÇ-
ÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÝâÔÐâ-
ÎÂÔß àÏËÔÔËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÔØÑÆÐÂâ ÔÑ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ
ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÂÓÑÄ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë Õ.Æ. ¯ÂÛ ÂÐÂÎËÊ [4] ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ÓÂÃÑÕÞ
¿ÃÇÎËÐÅÂ [58] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ­ÂÖÕÇÓÃÑÓÐÑÏ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË [59], ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË ÒÖÊÞÓßÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÚÂÔÕÑ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ²àÎÇâ ë±ÎÇÔÇÕÂ (²±), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÒÖÎßÔÂÙËË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [24, 60, 61]
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ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÒÖÊÞÓßÍÂ, r, s Ë m ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ Ë ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, p1 ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, pg Ë pv ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ Ë ÒÂÓÂ Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÓÂÄÐÑ

p1 � ph ÿ pm sinot ; �3�

ÅÆÇ ph Ë pm ì ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, o ì ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [24, 62], ÔÖÏÏÂ pg � pv Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ,
ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ r0 ÆÑ r,
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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ÅÆÇ g ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ, pg0 Ë ps ì ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÔÕË T1. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆ-
ÔÕÂÐÑÄÍË (3) Ë (4) Ä (2) ¯ÑÎÕËÐÅ Ë ¯ÇÒÂÌÓÂÔ (HH)

2 µÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ" ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ
ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄÑÏÑÚÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÐÇ ËÔÕËÐÐÑÇ ÔØÎÑÒÞ-
ÄÂÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÖÊÞÓÇÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÞ ÇÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá, Â ÎËÛß ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÇÔßÏÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÆËÖÔ ÇÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÑÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. °ÔÕÞÄÛËÌ
ÔÉÂÕÞÌ ÅÂÊ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ, Ä ×ÂÊÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ "ÊÂÓÑÆÞÛÇÏ" ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ.
ªÔÕËÐÐÑÇ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÃÑ
ÒÓË ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÞ
ÉËÆÍÑÔÕË [9, 152], ÎËÃÑ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÇÊÅÂÉÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
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ÒÑÎÖÚËÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [24,
55]:
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°ÆÐÂÍÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÖÊÞÓßÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ²±
ËÎË ¯¯, ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(4), ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÔÕË T1 (ÓËÔ. 1Â,
ÍÓËÄÂâ 3). ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ®ÂÓÅÖÎËÔÑÏ Ë ®ÂÍÔËÏÇÐÍÑ [63]
ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÚËÐÞ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ²± Ë ¯¯
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÐËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÔÉÂÕËË.
£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÚÇÕÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ Ä ÍÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÇÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÒÖÔÕÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (4)
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÊÏÇÐËÕß; ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÇÓÙÂ ë¬ÐÖÆÔÇÐÂ, ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË vkr , ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ: ÒÓË T1 � 393 K ÑÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ
5,8 Ï Ôÿ1 [24, 168]. £ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÕÇÐÍË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 6 Ï Ôÿ1 Ë ÄÞÛÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÂÄÐÂ 2Rmax f, ÅÆÇ f ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÒÖÊÞÓßÍÂRmax �40ÏÍÏ Ë f �26 Í¤Ù,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2 Ï Ôÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÓÂÄÐÑ ÆÂÄÎÇÐËá
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. ±ÓË ÔÉÂÕËË ÉÇ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÊÞÓßÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÔÕÇÐÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
vkr , Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, Ë ÒÂÓ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÅÂÊ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [63, 142], ×ÑÓÏÖÎÂ (4) ÆÎâ ÔÖÏÏÞ pg � pv
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ, Â ÒÓË ÔÉÂÕËË ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ:

pg � pv �
��

pg0 � 2s
r0

��
r0

Rmax

�3

� ps

��
R3

max

r3

�g

; �6�

ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÍÑÃÍÇ ÓÂÄÐÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÅÂÊÂ
pg min Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Rmax, Ë ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ pad . ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¯¯ (5), pad � pg min, Â
ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ pad � pg min � ps.
±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tmax Ä ÍÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (6), ÄÏÇÔÕÑ (4), Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tmax ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÔÕË T1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ (ÓËÔ. 1Â, ÍÓËÄÂâ 4). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ [63] ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÐÂ ÔÕÂÆËË "ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ" ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÂ; ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÓ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÅÂÊ 3.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [72, 142] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ, Â ÒÑÓÑÌ Ë
ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÂ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä ×ÂÊÇ ÔÉÂÕËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÆÎâ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ (ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍËÏ) ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÅÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ ÑÕ ÇÅÑ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

p0 � pad

�
R3

max

r3 ÿ b31

�gp
; �7�

ÅÆÇ pad ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ
×ÑÓÏÖÎÞ (6), b1 ì ÓÂÆËÖÔ ÛÂÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓßÍÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ, ÒÓËÚÇÏ

b31 �
3nb

4p
;

ÅÆÇ b ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, n ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÌ
ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ gp
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [142]

gp � g� 2apn

CVRT 2
�8�

(ÊÆÇÔß g ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, a ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, CV ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, R ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ). ²ÂÔÚÇÕÞ [142]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË "ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË" ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÐÇ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÎâØ (pm < 15 ÂÕÏ) gp � g.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß
ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ
Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÆÎâ ×ÂÊÞ ÔÉÂÕËâ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÑÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¯¯ (5), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÔÕÂÆËá ÔÉÂÕËâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ [9]:

r�r� 3

2
_r2 � 1

r

�
ph ÿ pm sinot� 2s

r
� 4m _r

r
ÿ

ÿ �pg min � ps�
�

R3
max

r3 ÿ b31

�g�
� 0 : �9�

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÉÂÕËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÔÚËÕÂâ p�t� � hpmi, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔËÎÂÏË ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ [142] ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎË (9). ®ËÐË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

rmin �
�
b31 �

R3
max

A1=�gÿ1�

�1=3

; �10�

ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ A ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË,

A � 1� ph � hpmi
3pad

; �11�

ÅÆÇ hpmi ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÉÂÕËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÊÄÖÍÑÄÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ pm).
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ×ÑÓÏÖÎÞ (10) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
Í ÑÃÝÇÏÖ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓßÍÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ

3 £ ÓÂÃÑÕÇ [71], ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ Ë
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÖÎßÔÂÙËâØ Ë ÒÓË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÑÌ, Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ps.
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(10), ÒÓËA > Akr � Rmax=b1 (ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÉÇ
Ä ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÎâØ) ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÖÊÞÓßÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [142] ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÎâ Akr ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

A3
kr �

RT1
padb

: �12�

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (12) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË T1 � 300K Ë
ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ ÓÂÆËÖÔÂ Rmax, ÓÂÄÐÑÏ pad � 1 ÂÕÏ,
ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ" ÒÖÊÞ-
ÓÇÍ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÉÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 8,8 ÓÂÊ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÒÓË ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÔÉËÏÂÕßÔâ ÒÖÊÞÓÇÍ ÒÂÓÂ ì Ä 32 ÓÂÊÂ [142].

¯ÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ ÒÓË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ Tmax Ë pmax. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÒÖÊÞÓßÍÑÏ Ë ÉËÆÍÑÔÕßá
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÉÂÕËâ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÐÇÏ ÃÎËÊÍË ÍÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ, ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÖÊÞÓßÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓßÍÂ ÒÓË
A < 3Akr=4 Ë g � 4=3 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

_r2max �
2pad
3r

�
3A=4

1� �3A=4Akr�3=4

�4
; �13�

Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓßÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä �1� �3A=4Akr �3=4�2
ÓÂÊ. £ ÔËÎßÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ A4Akr ,

_r2max �
2A3

kr �ph � hpmi�
3r

;

ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ. ¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË,
Õ.Ç. ÒÑÍÂ _rmax < c. ¦ÔÎË ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ _rmax � c, ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ä 2 Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ Ä ÄÑÊÆÖÛÐÑÏ
ÒÖÊÞÓßÍÇ [142].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [147], ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË "ÔØÎÑÒÞ-
ÄÂÐËâ" ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓßÍÂ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ì ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÙËË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ·ÇÓËÐÅÑÏ Ë
¶ÎËÐÑÏ [24], ¬ËÓÍÄÖÆÑÏ Ë ¢ÇÕÇ [64], Â ÕÂÍÉÇ ¬ÇÎÇÓÑÏ Ë
®ËÍÔËÔÑÏ [65 ë 67]. ²ÑÎß ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÒÖÊÞÓßÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ·¶, ¬¢ Ë ¬®,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÚÇÕ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÐËÉÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÉÂÕËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ "ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ" ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÔÕÂÄËÕß ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÕÇÒÎÑÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÔØÎÑÒÞÄÂáÜÇÏÔâ ÒÖÊÞÓßÍÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ. µÚÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÔÖÜÇÔÕ-

ÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ô ÑÃØÑÆÑÏ ÄÑÍÓÖÅ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ � _T�max � 1010ÿ1012 KÔÿ1 Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÐËâ ÓâÆÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÂÄËÕÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ ÔÉÂÕËË ÒÖÊÞÓßÍÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÕÇÓâÇÕÔâ ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ [68, 69].

¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË
ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ±ÓÑÔÒÇÓÇÕË [70] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ²± (ÕËÒÂ (2)), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÊÞÓßÍÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ

r � �r�t� � a�t�Ynm�y;j� ; �14�
ÅÆÇ a�t� ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ r�t� ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÑÓÏÂÎË,Ynm�y;j� ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÖÊÞÓßÍÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÎËÛß ÔÎÖÚÂÌ ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ×ÑÓÏÞ: jan=rj5 1. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ r ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (14), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÑÉÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÒÂÓÑÄ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.

4.2. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÍÂÄËÕÂÙËË
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÍÂÄËÕÂÙËá, ÆÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í ÐÂËÏÇÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÍÂÄËÕÂÙËË. ­ÇÄÛËÐ Ë ²ÉÇÄÍËÐ [130]
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ³­ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕÂ, ÔØÑÆÐÑÅÑ Ô ÃÂÎÎÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
(à××ÇÍÕÑÏ ­ÇÐÂÓÆÂ), ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÓÂÃÑÕÍÂ
ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ÄÞÆÄËÐÖÕÑÌ ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ [131], ÍÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÕß Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ, Â ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÊÓÞÄÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ë âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÒÖÊÞÓßÍÂ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ
(Csd) Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, Ë ÆÎâ
ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÄÇÐ

Q � e
��������
Csd
p

; �15�

ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, C ì ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÇÏÂ, s Ë d ì ÔÇÚÇÐËÇ Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÎÑÔÕË. ¯ÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ ÓÂÄÐÂ

E � 4e
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������
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p

; �16�

ÅÆÇ rp ìÓÂÆËÖÔ ÒÑÎÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÒÓË
C � 1018 ÔÏÿ3, d � 5� 10ÿ8 ÔÏ Ë rp � 10ÿ4 ÔÏ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ E � 600 £ ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Ekr ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÒÑÎÑÔÕË ÐÇ ÄÞÛÇ
� 2 Í±Â. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÕÇÑÓËË ¶ÓÇÐÍÇÎâ [131] Ä ÓÂÃÑÕÇ [132]
ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÌ.

268 ®.¡. ®¡²¤µ­ª³ [µ¶¯ 2000



1. £ÇÎËÚËÐÂ C � 1018 ÔÏÿ3 ÆÎâ ÄÑÆÞ ËÊÎËÛÐÇ ÄÇÎËÍÂ
(àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ
� 1;7� 10ÿ3 ÏÑÎß àÍÄ.ÆÏÿ3). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÑÆÇ ÒÓË
p¯=7 CH� � 1014 ÔÏÿ3 Ë E � 6 £ ÔÏÿ1 5Ekr . ¥Îâ ÆÓÖÅËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ³­, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ËÑÐÑÄ ÇÜÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÄÑÆÇ, Ë
E5 1 £ÔÏÿ1.

2. ¥Îâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÃÑâ Ë ÎÂÄËÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÎÑÔÕË ¶ÓÇÐÍÇÎâ d ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l Ä ÒÑÎÑÔÕË, ÐÑ ÆÎâ
ÒÓÑÃÑâ ÒÓË E � 600 £ ÔÏÿ1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÐßÛÇ
2 Í±Â, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ l � 10ÿ3 ÔÏ 4 d.

3. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÑÎÑÔÕË d � 5� 10ÿ8 ÔÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÔÕË ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏËÍÓÑ-
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ì ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÍÂÄËÕÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÕÂÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ© ÍÂÄËÕÂÙËâ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ.

·ÂÓÄË [14] ÃÇÊ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÎ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ³­ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÒÓËÚÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÃÑÌ ÒÑ ÇÅÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ
ÔÉÂÕËË ÒÖÊÞÓßÍÂ. ¿ÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏË [132], ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÔÉÂÕËâ ÆÂÄÎÇÐËÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Ekr ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË,
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÊÂÓâÆÞ, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

£ ÓÂÃÑÕÇ ¥ÇÅÓÖÂ Ë ¢ÂÎßÆÑ [133] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÂÐËÑÐÑÄ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓßÍÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ ÔÉÂÕËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, Ë Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏËÍÓÑÓÂÊÓâÆÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÉËÆÍÑÔÕË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ [132], ÂÄÕÑÓÞ [133] ÐÇ ÑÙÇÐËÄÂÎË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓâÆÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë Õ.Æ. ¯ÇâÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÅÆÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÞ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÊÂÓâÆÞ. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ, ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÒÖÊÞÓßÍÂ ·ÂÓÄË [14] , ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ¡ÄÕÑÓÞ [73, 132] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ [133] ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

£ 1985 Å. ®ÂÓÅÖÎËÔÑÏ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇÑÓËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ [74],
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1). £ ÔÄâÊË Ô ÄÂÉÐÑÔÕßá Ë
ÐÑÄËÊÐÑÌ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ (ÏÐÑÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 2 ë 3 ÅÑÆÂ) ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ. £ ÉËÆÍÑÔÕË Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÊÞÓßÍÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÃÎËÊÍÖá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÖá ÚÂÔÕß ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÖá ÆË××ÖÊÐÖá ÚÂÔÕß, ÅÆÇ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ËÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÂÄËÕÂÙËË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ Ë ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÃÐÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎËÃÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÎËÃÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ËÑÐÑÄ
ÒÓËÏÇÔÇÌ. ±ÓËÏÇÔË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÕÑÎß ÐËÚ-
ÕÑÉÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ (� 7� 108 ÔÏÿ3), ÚÕÑ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÑÐË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÆÞ).

¯ÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÏÞÄÂáÕ ÚÂÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
µÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ: ÛÎËØÕËÐÅÑÄÔÍËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÄËØÓÇÄÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä ÄâÊÍÑÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ; ÓàÎÇÇÄÔÍËÇ
ÒÑÕÑÍË, ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ; àÍÂÓÕÑÄÔÍËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [75]. ±ÖÎßÔÂÙËâ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ. ±ÓË
ÂÐÂÎËÊÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÐÇ ËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ (ÓËÔ. 4Â), Â ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ (ÓËÔ. 4Ã ë Å)
[68] Ë ÍÑÎßÙÇÄÞØ (ÓËÔ. 4Æ) [159] ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÌ;
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ "ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ" (ÓËÔ. 4Ç) [76]; ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÚÇÚÇÄËÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ (ÓËÔ. 4Ê) [77] ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ; Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ (ÓËÔ. 4Ë). °ÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ "ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ" âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÍÂÄËÕÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá µ©, ÐÑ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÇÇ Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ [78], ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÑ-
ÄÑÌ ÐËÕË Ä ÉËÆÍÑÔÕË (ÓËÔ. 4É) [79], ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÂ
ÎÂÊÇÓÂ [68] Ë Õ.Æ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂÏË [4] ÂÐÂÎËÊ ÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÍËÐÑÍÂÆÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ¿ÃÇÎËÐÅÂ [58]
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä
µ© ÒÑÎÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 22 Í¤Ù ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËØ ËÔÒÇÜÓÇÐÞ ÑÕÓÑÔÕÍÂÏË, ÄÞÔÕÖÒÂÏË, ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâÏË Ë Õ.Æ. ¢ÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
àÎÇÍÕÓËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ

Â Ã Ä Å Æ

Ç Ê

ËÉ

²ËÔ. 4. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÉËÆÍÑÔÕË: (Â)
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ; (Ã, Ä) ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖË [68]; (Å) ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÖÏÖÎâ-
ÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÌ [68]; (Æ) ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖË [69];
(Ç) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÔÒÎáÜÇÐÐÞØ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÂØ [76]; (É) ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÄÊÓÞ-
ÄÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÐËÕË [79]; (Ê) ÚÇÚÇÄËÙÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÖÊÞÓßÍË ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 80 ¤Ù [77]; (Ë) ÒÑÕÇÓâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ.
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ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ: ËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ [4, 9, 27, 74,
80, 81] Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÃÇÊ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ) [85, 83].

²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÑÕÓÞÄÑÏ ÑÔÍÑÎÑÚÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ (ÓËÔ. 5). ±ÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÇÔß ÆÄÑÌÐÑÌ
ËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, Â ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÇÅÑ ÚÂÔÕß Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ
x > xc (xc ì ÅÓÂÐËÙÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ). ¿ÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÑÌ x � xc, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË x < xc ÊÂÓâÆÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÖÐÑ-
ÔËÏÑÇ ÒÑÕÑÍÑÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕß Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË (ÔËÎÂ ÕÑÍÂ), ÓÂÄÐÑ [74]

I � pee0 z
r2{
lm

Dp ; �17�

ÅÆÇ e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, e0 ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, m ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË, r{ Ë l ì ÓÂÆËÖÔ Ë ÆÎËÐÂ ÛÇÌÍË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ. ¥Îâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÖÊÞÓßÍÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑ-
ÏÖ ÒÑÎá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÇÓÇÒÂÆ ÆÂÄÎÇÐËÌ [81]
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ÅÆÇ f Ë aìÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
Q ì ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ. £
×ÑÓÏÖÎÇ (18) ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËá ÔËÎÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÆÂÄÎÇÐËâ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÊÞÓßÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËá ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÌ ÔËÎÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÔÕâÅË-
ÄÂáÜÇÌÔâ ÛÇÌÍË ÒÖÊÞÓßÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ
ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ, Ë
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ,
ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ
Ä àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ¯ÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÄÇÐ

dQ � �Iÿ i� dt ; �19�

ÒÓËÚÇÏ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË

i4
Q

2ee0l0

r{
d
;

ÅÆÇ d ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ, l0 ì
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [81] ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓâÉÇÐËâ Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÕÑÍÂ ÊÂÓâÆÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË:
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¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [81]
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2C
exp
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ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

A � pee0z
ml
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sr{� 16

3
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�
;

C � 1

2ee0l0

r{
d
:

©ÂÓâÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÇÌÍË ÓÂÔÜÇÒÎâáÜÇÅÑÔâ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÒâÕÐÇ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÇÐ ÓÂÆËÖÔÖ ÛÇÌÍË r{. ¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ö
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÎË ÑÔÍÑ-
ÎÑÚÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÓÂÄÐÂ [81]

En � Q�0�
2pe0r2{

: �22�

£ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ
ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÛÇÌÍÇ
ÆÇÎËÕÔâ ÒÑÒÑÎÂÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 5).
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË t � 0 ÊÂÓâÆ
"ÒâÕÐÂ" ÐÂ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ Q�0� � 8;5�
�10ÿ14 ¬Î, ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í
ÔÇÚÇÐËá ÛÇÌÍË, hs�0�i � 2;8� 10ÿ2 ¬ÎÏÿ2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔÕÑÍÂ ÊÂÓâÆÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
2;8� 10ÿ7 Ô ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÎÞ (ÿeEkr ), ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
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r Û
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r Û

V�x�

xcj�x�j0

x

R 2

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ.
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ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l ÑÕ 0 ÆÑ eEt=me, ÅÆÇ me ì ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, t ì ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
´ÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÑâ [169]

tpr � 10t � 10

�����������
2mel
eEkr

s
:

±ÓË l � 10ÿ7 Ï Ë Ekr � 3� 106 £Ïÿ1 ÒÑÎÖÚËÏ
tpr � 10ÿ11 Ô. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÂÄËÐÞ, ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ekr

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ,
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ p � pg � pv, ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÂÊÞ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, ÄÎÂÉÐÑÔÕË d0 (ËÎË ps) Ë Õ.Æ. ¿ÕÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ [84]

Ekr � E0
kr

�p=pn �m�T=Tn �n
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: �23�

©ÆÇÔß Kd � 0;9, m � n � 1, E0
kr ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÐÑÓÏÂÎß-

ÐÞÏ" ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÆÂÄÎÇÐËá
pn � 1 ÂÕÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tn � 293 ¬ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ d0 � 11 ÅÏÿ3. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÄÑÆÇ ÒÓË 20 Í¤Ù
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ En�1;5� 109 £Ïÿ1,
ÚÕÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
(Ekr � 3� 106 £Ïÿ1). ´ÂÍ ÍÂÍ Ekr ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ p
(ÊÂÍÑÐ ´ÂÖÐÆÔÇÐÂ), àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÑÕÐâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ rmin ÒÖÊÞÓßÍÂ, Ë ÄÞÒÑÎÐËÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÂÄËÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË:

l5 r :

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÖÉÇ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [82] Ë, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [83, 85, 87], ÑÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËÇÌ. ´ËÒÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ
ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 4), Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ. ¥Îâ ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ [153]:

1) ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ; ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÑÏ
ÄÓÂÜÇÐËâ;

2) ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÇÓÇÕâÉÍÂ (ÛÇÌÍÂ) ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÑÔÍÑÎÑÚ-
ÐÞÏ ÒÖÊÞÓßÍÑÏ; ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑÒÑÎÑÔÕÐÞÏ ÅËÒÇÓÃÑÎÑËÆÑÏ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ.

°ÃÞÚÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ.
±ÑÕÇÐÙËÂÎ U ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÄÇÐ c, ÒÓËÚÇÏ
c > z, ÐÑ, ÊÂÐËÉÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ U � z.
¯Â ÍÑÐÙÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U0 � mp �b�z, ÅÆÇ mp �b�

ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ [83].

¥Ç×ÑÓÏÂÙËË Ä ×ÑÓÏÇ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ rp 5 r ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ. ¥Îâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (x, z), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÇÙ ÄÞÔÕÖÒÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÕÑÚÍÂ O) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ: z � ax2, ÅÆÇ ÑÔß z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÕÑÚÍÇ O, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ ÊÂÓâÆÂ dQ � s0 dS ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ dS, Ä ÕÑÚÍÇ (x; z) ÓÂÄÇÐ [83]

dU0 � s0 dS

4pee0
���������������
x2 � z2
p ; �24�

ÅÆÇ s0 ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ Ä
ÕÑÚÍÇ O

U0 � s0
ee0a

ÿ �����������������
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� � s0r2p

ee0H

 ������������������������
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�
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s

ÿ 1

!
;

ÅÆÇHì ÄÞÔÑÕÂ ÄÞÔÕÖÒÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËH4 rp

s0 � ee0zmp
rp

;

ÅÆÇ mp �H=rp �ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß E0 Ä
ÕÑÚÍÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ì ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ (Ä
ÕÑÚÍÇ O) ì ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎÑËÆÂ Ep Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÚÂÔÕË ÒÖÊÞÓß-
ÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß Ô×ÇÓÞ Ec ÊÂ
ÄÞÚÇÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ed , ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ O
ÆËÔÍÑÏ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË H4 r ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÑÕ ÆËÔÍÂ Ed 5Ec � Ep . ±ÑàÕÑÏÖ [83]

E0 � Ec � Ep � ez
r

�
1

1� �H=r�2 �
mp r
rp

�
: �25�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÂ r, ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ rp Ë H, àÎÇÍÕÓÑ-
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏËÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÒÓËÐÙËÒÇ Ec Ë Ep ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ rp Ë r Ë ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ e. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖË, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓß ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ (ÓËÔ. 4Ã, Ä),
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ì ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ ì ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (25). ¯Ñ ÆÎâ ÕÑÚÍË O ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ Ec � 0. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÐÖÕÓß ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÒÓË ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÐÂÓÖÉÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [83], ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖ-
ØÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ×ÂÊÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÇÏ
ÐËÉÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ:

pg � pv 4
E0

Ekr
� 760 � 4;1� 105

3� 106
� 760 � 104 mm rt: st:
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¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÓÅÑÐÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÒÖÊÞÓßÍÇ ÑÍÑÎÑ 620ÏÏÓÕ. ÔÕ.,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ E0

kr � 5� 105 £Ïÿ1, Õ.Ç. ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÄÑÊÆÖØÂ. ¥Îâ ×ÂÊÞ ÔÉÂÕËâ (ÃÇÊ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ) ÒÓÑÃÑÌ
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
pg � pv 4 8;2 ÂÕÏ.

¥Ç×ÑÓÏÂÙËË Ä ×ÑÓÏÇ ÅËÒÇÓÃÑÎÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÛÇÌÍË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ r{
Ë ÆÎËÐÞ l ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÑÔÍÑÎÑÚÐÞÏ ÒÖÊÞÓßÍÂÏË.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÒÖ-
ÊÞÓßÍÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÄÇÎËÍÂ. ¡ÄÕÑÓÞ [85]
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÛÇÌÍË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÏÇÕÑÆ ­ÂÏÇ [86]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÛÇÌÍË ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÆÂÄÂÕßÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r{:
U � U�r{� Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÂÒÎÂÔÂ DU � 0.
¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÛÇÌ-
ÍÑÌ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ (x; y; z) Ö ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ, ÓÂÄÐÂ [85]

E�r{; d� � Qd

4pe0lr2{
; �26�

ÅÆÇ d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ
(x; y; z). ¶ÑÓÏÖÎÂ (26) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÇÌÍË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß Ä ÎáÃÑÌ ÇÇ ÕÑÚÍÇ ÄÃÎËÊË ÏÇÔÕÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÛÇÌÍË [85]
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©ÂÓâÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÇÌÍË ÓÂÄÇÐ

Q � 2p�eÿ 1�e0lzKR0

r
; �28�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ K, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÍÓËÄËÊÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÛÇÌÍË:
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [85],

Emax � �eÿ 1�zKR0

2r
: �29�

±ÇÓÇÆ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÛÇÌÍÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ l Ë ÏÂÎÞÏ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ R0; Ä ÄÑÆÇ K � 1;04, Q � 1;9�
�10ÿ15 ¬Î, Emax � 4� 105 £Ïÿ1 5Ekr Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÃÑÌ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÇÐ. ¥Îâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ
ÔÕÓÖÌ Q � 4� 10ÿ15 ¬Î, Emax � 2� 107 £Ïÿ1 Ë ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÛÇÌÍË ÄÇÎËÍÂ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÏÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ³­, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎÑ ÃÞ ÕÓÖÆÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÂÒÓËÑÓË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÍÂÄËÕÂ-

ÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ä ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ
ÕÑÚÍË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÏËÍÓÑÓÂÊÓâÆÞ.

¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÒÓÇÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ³­ [87]. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
àÏËÔÔËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË (� 10ÿ3 £Õ ÔÏÿ2) âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÐËØ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÖÎßÔÂÙËË ÍÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÃÇÊ ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË.

³ÆÄËÅ ×ÂÊÞ ³­ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÇÇ Ä ÑÃÑËØ ÒÑÎÖÒÇ-
ÓËÑÆÂØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÑÊÄÖÚË-
ÄÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÍÔÇÐÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä [88],
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË àÎÇÍÕÓËÊÂ-
ÙËË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ [85]: ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÃÑá ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, Â
ÆÓÖÅÂâ ì ÒÓË ËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÉÂÕËâ.

5. °ÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ³­

5.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­
¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÞ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
"ÑÃÞÚÐÑÌ", ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË Ë ³­. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­, ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ¬ÓÂÏÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÂÏË [13, 22] ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­. ±ÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ ÍÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎÞ ¢ßÇÓÍÐÇÔÂ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ÒÖÎßÔË-
ÓÖáÜËÇ ÔËÐ×ÂÊÐÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÖÊÞÓßÍË, Ë ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ (ÒÑ
×ÂÊÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÇÍ), ÆÎËÕÇÎßÐÑ ÒÖÎßÔË-
ÓÖáÜËÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ) ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÍÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÖÊÞÓÇÍ. °ÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ³­ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÊÄÖÍÑÄÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ë ÒÓËÓÑÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓËÓÑÆÇ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÓÖÅËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÕÎËÚËâ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑ-
ÄÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ¢ÂÓÃÇÓÑÏ
Ë ±ÂÕÇÓÏÂÐÑÏ [23, 89, 160], Ë ÑÐË ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ.

1. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ.
2. °ÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ C­ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÆÑÃÂÄ-

ÍÂÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ.
3. ³ÒÇÍÕÓ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅËÇ ÒÓËÐ-

ÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ³­ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

4. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÖÊÞÓßÍÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 25 000 ë 50 000 ¬ [12],
100 000 ¬ ËÎË ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ [124] Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÄÇÚÇÐËâ ÚÇÓ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ³ÄÇÚÇÐËÇ ³­ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÊÞÓßÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÏÐÑÅÑÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­, ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ [11].

5. ®ÑÏÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ.
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6. £ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÏÑÜÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ [11].

±ÇÓÄÑÌ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
³­ Ë ÍÂÄËÕÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ËÎË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ³­ Ä ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ Ë ÑÆÐÑ-
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ. £ÕÑÓÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ËÏÇáÕ
ÎË ÑÃÞÚÐÂâ Ë ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ³­ ÑÃÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ ËÎË
ÑÐË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ØÑÕâ ÑÃÂ ÕËÒÂ ÔÄÇÚÇÐËâ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ µ© ÄÑÎÐÂÏË.

³­ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÃÇÊ ÇÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÎËÛß ÒÓË ÇÅÑ ÒÖÎßÔÂÙËË, ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÍÂÏÇÓÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä
ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔË Í ÏÇÐßÛÇÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÉÂÕËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2,0 [11],
ÓÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÄÇÎËÍÂ; ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ËÏÇÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá
ÒÓËÓÑÆÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÐÔÂÏÃÎß ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÆÂÇÕ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÇ, "ØÑÎÑÆÐÑÇ" ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

´ÇÒÎÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÍÂÄËÕÂÙËË. ®ÑÉÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ, Õ.Ç.
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÂÄËÕÂÙËË, ÒÑÔÎÇ
ÓâÆÂ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÕÑÚÐÇÐËÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ë ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÒÒÂÓÂÕ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.1). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­.

5.2. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË tc ÒÓË ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÄÑÆÂÏ [11,
161], tc < 50 ÒÔ, Â ÒÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ®ÑÓÂÐÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË [143] tc < 12 ÒÔ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [143] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ 0yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(ÑÍÑÎÑ 10 ÒÔ), ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÇÃÖáÕ
ÖÕÑÚÐÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [11, 125] ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÕÑÍÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ³­, Ä [143] ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß "ÛÖÏÑÄÑÅÑ"
ËÏÒÖÎßÔÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
tc ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ³­. ²âÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [113 ë 115, 118, 119, 124,
158] Ë ÆÓ. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÑÎß ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÇÍ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
6). ¡ÄÕÑÓÞ [161] ËÊÏÇÓâÎË ÄÓÇÏÇÐÐ 0yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË Ä ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
¶¿µ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ (0,5 Ë
1,4 ÐÔ). °ÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË [112] ÆÎâ
ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ³­ÄÇÎËÚËÐ: 1 Ë 8 ÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 4,

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÂÍ ËÊÏÇÓâÎË Ë ÂÄÕÑÓÞ [161], tc < 3 ÐÔ.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ¶¿µ ÂÄÕÑÓÞ [161]
ÄÏÇÔÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÄÔÒÞÛÍË tl � 34 ÒÔ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÖ ÉÇ ÍÂÓÕËÐÖ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÑÐË
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË
ÏÇÐßÛÇ 50 ÒÔ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÄÇÆÇÏÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ: Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ô
tl � 1 ×Ô; ÕÑÅÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÄË-
ÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÂÄËÐÞ ÐÂ ÆËÐÑÆÂØ ¶¿µ ÏÞ, ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚËÏ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ³­ Ë
ÎÂÊÇÓÂ. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ tc < 1 ×Ô!

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË ÒÓÑÄÇÎË
¤ÑÏÒ× Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [125], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇµ¶ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ (tl � 0;3 ÒÔ)
Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ¶¿µ Ë ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ � 30 ÒÔ, ÚÕÑ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ tl (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÓÂÃÑÕÞ [161]). ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑ-
ÄÑÌ ³­ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÓË
ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÏÂÎÑÏ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ³­ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÐÇ ÄËÆÐÂ ÐÇÄÑ-
ÑÓÖÉÇÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ Ë tc � 100 ÒÔ, Â ÒÓË ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 1,25 ÂÕÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Cg � 3;3%
tc � 260 ÒÔ [125], Õ.Ç. ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ¶¿µ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 3 ÐÔ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ
³­ [112, 161]). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕ [54, 125, 162,
163] ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË Ä ÑÆÐÑ-
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÄÐÑ 100 ë 350 ÒÔ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ, Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÎËÛß
"ÄÇÓÛËÐÖ" ËÏÒÖÎßÔÂ ³­. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÒÞÛÍË ÑÆÐÑÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ (Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ.

¡ÄÕÑÓÞ [49, 91] ÃÇÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂ ÕÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ tc ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ³­, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÄÞÄÑÆÑÄ ÐÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ. ¥Îâ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ³­
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ËÎË àÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ ³­, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÖÎßÔËÓÖÇÕ ÑÆËÐ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÖÊÞÓÇÍ,
¥ÉËÓË Ë¡ÓÂÍÇÓË [170] ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÇÍ ÒÓË ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­, ÑÆÐÑÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÇÉËÏÇ "³­ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ" (a few bubbles sonolumines-
cence) [183]. ¡ÄÕÑÓÞ [170] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÇÉËÏ ÑÆÐÑ-
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÆÎâ "ÍÂÎËÃÓÑÄÍË" ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ Í ³­ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ì Ä 180 ÓÂÊ, ÒÓËÚÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ

4 ¡ÄÕÑÓÞ [161] ÑÛËÃÑÚÐÑ ÙËÕËÓÑÄÂÎË ÐÂÛË ÓÂÃÑÕÞ [31, 48, 96, 164] c
ÖÍÂÊÂÐËÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÄÓÇÏâ ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË tc < 10 ÏÍÔ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÏÇÐßÛÇ 10 ÐÔ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÕÑ, ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÐÂÛËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, ÆÎâ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ tc < 3 ÐÔ.

4 µ¶¯, Õ. 170, å 3
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ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ tc � 10 ÐÔ, Â ÒÓË ÏÂÎÞØ
ì tc � 70;6 ÐÔ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑ-
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ (ÓÇÊÍËÌ ÒÑÆÝÇÏ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÔÒÂÆ, ÍÂÍ Ë Ä ÐÂÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [112]). ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­, ÐÂÒÓËÏÇÓ D-ÎËÐËË Na.

£ÇÐËÐÉÇÓ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [155] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ³­
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜÇ-
ÅÑÔâ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎÖÔ×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÏ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ë ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÎÇÄËÕËÓÖáÜËÏ ÒÖÊÞÓßÍÑÏ (ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ³­, ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë Õ.Æ.).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ-
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ³­ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ.

5.3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ³­ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ³­, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:

ì ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ 700 ÆÑ 190 ÐÏ Ë ÆÂÎÇÇ Ä µ¶
ÑÃÎÂÔÕß [89] (ÓËÔ. 6);

ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ He, Ne, Ar,
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÆÑ 200 ÐÏ [89];

ì Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÄÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÞ ¯Ç ËÎË ¡r, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ � lÿ2;5; Â ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ·Ç ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ � 300 ÐÏ [134];

ì Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÄÑÆÞ ÒÓË ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËË 1 ÐÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÎËÐËË: OH*, ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ H+OH Ë ÆÓ. [89] (ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß
ÓËÔ. 6 Ë 2Â);

ì Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÒÓË ÔÑÐÑÎËÊÇ
ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ NaCl ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ì D-ÎËÐËâ Na (ÓËÔ. 6) [49, 50] 5;

ì Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÆÑÆÇÍÂÐÂ [90],
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÑÏ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑ-
ÄÑÌ ³­ [29, 30, 52]), ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÔÞ ³ÄÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ³­ ËÏÇÇÕ ËÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÇÏ
"ÑÃÞÚÐÂâ" ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ³­. ¢ÂÓÃÇÓ Ë ±ÂÕÇÓÏÂÐ
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ë ÑÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÐÑÅËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ [11]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ [29,
30, 41 ë 44] ÒÑÎÖÚËÎË ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­
ÄÑÆÞ, ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë Õ.Æ., ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÑÎÑÔ (ÔÏ.

ÓÂÊÆÇÎ 3). ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ë ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

²âÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [49, 91] ÐÇ ÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÆÐÑ- Ë
ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­. ¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß "ÏÑÔÕËÍ"
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÑÐË ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕ ÒÑÒÞÕÍË
ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ, ÏÐÑÅÑÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄÞØ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ Ë Õ.Æ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÔÒÇÍÕÓ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏ,
ÓÂÊÏÞÕÞÏ, Ä ÐÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ OH* Ë ÆÓ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ
³­. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ
ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÒÑÆÑÃËË ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓß-
ÍÑÄÑÌ Ë ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ µ© Ë ÒÓË ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¶ÓÂÐÚÇÔÍÖÕÑ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [92] ÐÂ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÎÖÚËÎË T � 37000 ¬ (ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ).

5.4. £ÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÐÂ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÖá ³­
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ Ë ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÕÑÍ U [11, 157]. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÅÂÊÑÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËâ Cg ÑÕ 75% ÆÑ 16% ÑÕ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ U ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 10
ÓÂÊ [157]. ±ÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ Cg ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ³­
ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [11]; ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Cg ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ tc ³­ [125]: ÒÓË Cg � 0;5 ÏÅ ÆÏÿ3

(àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ � 10 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.) U ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑ; ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Cg U ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ³­ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄËÆÐÂ
ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË Cg, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË,

5 £ ÓÂÃÑÕÇ [49] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ³­ Ä 0,1 ® ÓÂÔÕÄÑÓÇ
NaCl, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ì D-ÎËÐËâ Na ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NaCl ì ÒÑÓâÆÍÂ 2 ®.
±ÑàÕÑÏÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
NaCl.
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÞ ³­: 1 ì ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ NaCl Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ; 2 ì ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ NaCl Ä ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [49]; 3 ì ÄÑÆÂ Ä ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
(ÕÑÚÍË) Ë ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓË 25 000 ¬ (ÎËÐËâ) [89].
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ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÞÚÐÂâ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ÍÂÄËÕÂÙËâ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ³­. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÅÂÊÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ U ÖÃÞÄÂÇÕ [4]. ±ÓË "ÑÃÞÚÐÑÌ" ÏÐÑÅÑÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ U ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÓâÆÖ:
He<Ne<Ar<Kr<Xe [9] ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ii (ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Iw ) ÆÑÃÂÄÎâÇÏÞØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÅÂÊÑÄ. ³ØÇÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä ÍÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÂØ ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÃÑÇ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [4]:

Arÿ���ÿ!Ar� ;
Ar� �H2Oÿ!H2O

� �Ar ;

H2O
�ÿ!H�OH ;

H2O
�ÿ!H2O� hn :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÑÃÂÄÎâÇÏÞØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÓÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ¶ÓÂÐÍÂ ë ¤ÇÓÙÂ, ÒÇÓÇÆÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÄÑÆÞ. ¥ÑÃÂÄÎâÇÏÞÇ ¯e ËÎË Ne, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÄÞÔÑÍËÏË Ii Ë Iw (ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ H2O), ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ËÎË
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ
ÍÂÄËÕÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâH2O*ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËË ÄÑÆÞ Xe.

±ÓË ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÆÑÃÂÄÍÂ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂÚÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ³­. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ� 1%He,Ar ËÎËXe ÍN2,O2 ËÎË ÑÚËÜÇÐÐÑÏÖ
ÑÕ ÂÓÅÑÐÂ ÄÑÊÆÖØÖ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ³­
(ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ). °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ U ì Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ [11, 134]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ, ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß U ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË He ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ±ÑÍÂ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

¢ÓÇÐÇÓ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [144] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ Ä
ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í
ÄÑÊÆÖØÖ ÂÓÅÑÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÄÑÆÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
HNO2+HNO3, ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÖÆÂÎâáÕÔâ ËÊ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ë
ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÂÓÅÑÐÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÄÞÒÓâÏÎÇÐÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 50 000 ¬ [11], 130 000 ¬ [144] ËÎË
ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ O2,
H2,H2O, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐËÊÂÙËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ×ÑÓÏÖÎÇ³ÂØÂ, ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË 105 ¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÂ 2 ë 3-ÍÓÂÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ (N2+O2) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÑÍÔËÆÞ ÂÊÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÊÃÞÕÍÂ ÄÑÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ (HNO2+HNO3).
±ÓË àÕÑÏ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÖÊÞÓÇÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÊÄÖÍÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä "ÑÃÞÚÐÞØ" ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ

ÒÑÎâØ [9, 182]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÓâÆ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ:

ì Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ 78% N2 Ë
21% O2, ÒÑÔÎÇ ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÄÔÇÅÑ O2, ÒÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ 63% ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ N2;

ì ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ: Ä ÚËÔÕÑÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÇ, ÚËÔÕÑÏ ÂÊÑÕÇ Ë Õ.Æ.;

ì ÄÞÒÓâÏÎÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Ë ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÐËÕß ÄÑÊÆÖØ
ÂÓÅÑÐÑÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ g ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ, Â
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÄÔÇÅÑ Ä
1;54 � 5 ÓÂÊ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ ÒÓËÚËÐÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËâ U ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 2 ÒÑÓâÆÍÂ.

¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÖÕÑÚÐÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß. £
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÒÂÓ 0y
ÄÑÆÞ (ÃÇÊ ÂÊÑÕÂ), ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ H2O2. £ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄË-
ÕÂÙËË Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ). ¿ÕËÏ,
ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÑÔ ³ÄÂÐÂ
[90] Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ¥Îâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÄÇÔßÏÂ
ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì 105 ¬ Ë ÄÞÛÇ. ªÐÂÚÇ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

£ÞÒÓâÏÎÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ë ÆÑÃÂÄÎâÇÏÞØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÄ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ "ÄÞÉËÅÂáÕÔâ" ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ ÅÂÊÞ
Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ.
°ÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÎËÛß ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ Ë
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ÒÂÓÞ ÄÑÆÞ. ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÑÃÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË (ÑÍÑÎÑ 1%), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ë ÒÂÓÂÏË ÄÑÆÞ.

¿××ÇÍÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâU ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÆÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÖÎßÔÂÙËË
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÒÖÊÞÓÇÍ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß, ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá "ÑÃÞÚÐÑÌ" ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËË.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ � 300 ÐÏ ÒÓË ÑÆÐÑÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ³­ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ àÕÂÒÂ: ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ
ÎáÃÞÇ ÅÂÊÞ ËÎË ÒÂÓ 0y ÉËÆÍÑÔÕË ÔÄÇÕâÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ; Â
ÊÂÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÄÇÔßÏÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÅÂÊÂÏ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
"ÐÂÍÑÒËÎË" ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓË
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àÕÑÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ii Ë Iw ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÅÂÊÂ; ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÅÇÎËâ, Â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ U: He>Ne>Ar>Kr>Xe âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËÇÌ. ±ÓË
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ
ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏâ ÕÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (� 10ÿ8 ë 10ÿ4 c), Â ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÆÇÊÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, Õ.Ç. ÑÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ.

5.5. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ
¶ÂÊÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÄÇÔßÏÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [11]. ¡ÄÕÑÓÞ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎË ÒÑÒÞÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÔØÎÑÒÞÄÂáÜÇÏÔâ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ: 2500 ¬ [13], 100 00 ¬
[181], 50 000 ¬ [11], 130 000 ¬ [144], 3;5� 108 ¬ [166, 124] Ë
Õ.Æ. ¤ÓËÐÎÂÐÆ [12], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÅÂÊÞ, ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÂâ ÔÏÇÔß ÄÐÖÕÓË ÔØÎÑÒÞÄÂáÜÇÅÑÔâ ÒÖÊÞÓßÍÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖì ÐÇ ÃÑÎÇÇ 20 000 ë 40 000 ¬. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓ
[12] ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ³­ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, Â à××ÇÍÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ
ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÖÊÞÓÇÍ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ØÑÎÑÆÐÞÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÐ ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓß-
ÍÑÄÂâ ³­ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ:

ì ÒÓËÚËÐÖ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ Ë
ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1).

ì ÔÒÇÍÕÓ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÆÂÓÐÑ ÔÉÂÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ; ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÇÐÊÑÎÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÍËÎÑÃÂÓ [178] ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
³ÄÂÐÂ;

ì ÄÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ � 1% ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÖá ³­.

®ÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÒÑ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑ-
ÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ, ÚÇÏ ÒÓË ÏÐÑÅÑÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË.

¬ÓÂÏ [50] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÆÐÑÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕßá ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÔÕßá ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ, ÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ: ÒÑÆÄÑÆËÏÂâ Í ÒÖÊÞÓßÍÖ àÐÇÓÅËâ Ä ÑÆÐÑ-
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎâØ [95]. ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË, Ë ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÊÞÓßÍÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ rres.

£ÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÆÑ rres ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÖÎßÔÂÙËÌ i. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ E1, ÒÑÆÄÑÆË-
ÏÂâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÖÊÞÓßÍÖ Ä
ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ, ÓÂÄÐÂ
E1 �Wi=n1Vf. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÑÆÄÑÆËÏÂâ Í
ÑÆÐÑÏÖ ÒÖÊÞÓßÍÖ, Ä ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÄÐÂ
E 01 �W=f. ±ÑàÕÑÏÖ

E 01
E1
� n1V

i
; �30�

ÅÆÇ n1 ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, V ì ÑÃÝÇÏ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ W ì
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎâØ n1 ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 103 ÆÑ 106 ÔÏÿ3 [62, 96] Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ. £ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß µ© ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä 103 ë 106 ÓÂÊ [97, 98], Ë àÕÑ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÑÏ. ±ÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ÄÇÎËÚËÐÂ i ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 [4]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (30) E 01=E1 ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÐÂ 5 (!)
ÒÑÓâÆÍÑÄ, Ë àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎË-
ÚËâÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ [95]; ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÕÑÚÐËÕß, ÍÂÍÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÒÑÆ-
ÄÑÆËÏÑÌ Í ÑÆËÐÑÚÐÑÏÖ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÖÊÞÓßÍÖ,
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ.

²ÇÂÎßÐÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÑÆÐÑÏ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ØÑÕâ ÃÞ ËÊ ÕÑÅÑ
×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ³­ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÒÖÎßÔË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÄËÆÇÐ ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐ-
ÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ³­
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÏÐÑÅËØ ÕÞÔâÚ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÆÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÇÅÑ ÔÉÂÕËÇ [11] ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÉÂÕËÇÏ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÏ
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ.

±ÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÃÞÚÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÂÄËÕÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1,5 ÂÕÏ 6 (ËÎË 0,7 £Õ ÔÏÿ2), ÕÂÍ ÍÂÍ
àÕÑ ì ÒÓÇÆÇÎ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä
ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ [13]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÃÝâÔÐâÕß ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇÆÑÔÕË-
ÉËÏÞ ÒÓË 0,3 ë 0,7 £Õ ÔÏÿ2. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ
¬ÓÂÏÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [13] ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ� 2500¬. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 0,3 ë 0,7 £Õ ÔÏÿ2

ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÍÂÄËÕÂÙËË Ä ÑÕÔÕÑâÄÛÇÌÔâ
ÄÑÆÇ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ) Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, Ä

6 ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÆÑÃÐÖá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÏÇÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÏÑÇ ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÏÇÓÞ, Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ. ´ÑÅÆÂ
àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂÎ ÃÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ë ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÓÂÊÏÇÓÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÃÞÎË ÃÞ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞ.
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ÆÇÅÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ [62]. £ÞÄÑÆÞ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 0,9 ë 1,5 ÂÕÏ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÆÂÓÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÐÇÓÇÂÎßÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÂÉÇ
ÔÎÂÃÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÄÑÊÆÖÛÐÑÏ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÖÊÞÓßÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 6 ÂÕÏ [9,
165]. ³ËÕÖÂÙËâ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÇÜÇ Ë ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ Ë ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË
0,7 £Õ ÔÏÿ2 ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÖÆÂÓ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë Õ.Æ. ÆÎâ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÇ ÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕßÔâ Ë ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ 103 ë 105 (!) ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä 1 ÔÏ3 ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÕÇ ÉÇ à××ÇÍÕÞ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­. ¡
àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÔÇÏ ËÏÇáÜËÏÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÎËÚËâ
ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÑÕ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
5.1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÖ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ µ© (� 0;5 £Õ ÔÏÿ2) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ËÎË
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ) Ä ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎâØ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
(� 100 £Õ ÔÏÿ2).

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [166, 167], ÒÞÕÂáÕÔâ
ÄÞÚËÔÎâÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÑÙÇÐËÄÂÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë Õ.Æ. ÒÓË
ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË, ÐÇ ÊÂÏÇÚÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑ-
ÄÑÌ. ¡ÄÕÑÓÞ [167] ÄÞÚËÔÎâÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇ
ÑÃÞÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÂÄËÕÂÙËË, Â ÑÃÜËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÓâÆÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÑÕ "ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ" ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÂÄËÕÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ËØ ÄÞÄÑÆÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÇ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ,
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë Õ.Æ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ
ÊÂÆÂÄÂâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ pv ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÑÕ T1, Õ.Ç. ÍÂÍ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÂÄÕÑÓÞ [167] ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ì ÃÑÎÇÇ 105 ¬. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[166, 171] ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ
354� 105 ¬ Ë 6� 109 ÂÕÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ ÒÖÔÕÑÅÑ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ
Tmax Ë _rmax. µÚÇÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ Ë ÇÅÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ×ÑÓÏÖÎÇ (6) ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÉÂÕËâ Ë ×ÑÓÏÖÎÇ
(4) ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇÄÇ-
ÎËÍË, Ë ÖÉÇ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÇÐÍË ÃÑÎßÛÇ 6 Ï Ôÿ1 ÑÐË ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, Ë ÒÂÓ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ
ÅÂÊ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ps � 0 ËÎË ps � const5 ph, Ë Tmax Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ³­ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË [63], ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ. £ [172] ÐÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÐÇÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÒÓËÄÇÎ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [145] Í
ÄÞÄÑÆÖ ÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÒÑÎÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ:
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÅÂÊÂ
ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ

ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË (ÄÑÆÞ) ÆÎâ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
Ë ÔÉÂÕËâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÐÇÅÑ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
ÓÂÆËÖÔÂ Rk ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ Ô ÒÑÎÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (3). ´ÑÅÆÂ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÖÊÞÓÇÍ
ÒÂÆÂÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ

ppad � pmRk

r
exp�ikr� ;

ÅÆÇ iìÏÐËÏÂâ ÇÆËÐËÙÂ, k � o=cì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ (ÒÓË
ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ppad � pm). ³
ÖÚÇÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÒÓË kr5 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

p1�r� � pmRk �1ÿ G�k� pmRk
G

r
; �31�

ÅÆÇ G�r� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÐÇÅÑ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÑÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß G�r� ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÓÇÛÂâ ÔÎÑÉÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ±ÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓË ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
"ÑÃÞÚÐÑÌ", ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Rk =r. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
(ÓÂÆËÖÔ ÍÂÏÇÓÞ � 3 ÔÏ, o � 105 cÿ1) ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
(31) Ë pm ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË G < 0;5. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÒÓË G � 1 ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ pm. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
G�r� ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯¯ (5) ËÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [145]:
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ÅÆÇ ÔÖÏÏÂ pg � pv ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4) ÒÓË ÓÂÔÕâ-
ÉÇÐËË ÒÖÊÞÓßÍÂ Ë (6) ÒÓË ÇÅÑ ÔÉÂÕËË.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ ÒÖÊÞÓßÍÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ë Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÌ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÖÊÞÓÇÍ ÏÑÉÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÃÑÎß-
ÛÖá ÚÂÔÕß ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ Í ÐÇÏÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ÃÎËÊÑÍ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ (ËÎË
ÍÑÅÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÃÎËÊÍÂ Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎâ); ÒÓË àÕÑÏ G! 1 [145]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [173],
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÖÊÞÓßÍË ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÊÄÖÍ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ.

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
[173, 179], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÏ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÅÂÖÔÔÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ
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Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÖÊÞÓßÍÂ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ� o0=b [145], ÅÆÇ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ [173, 179] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ b � 20. µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÄÔÒÎÞÄÂáÜËØ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ³ÂÍÔÇÐÂ Ë ¯ÂÌÃÑÓÅ [106].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [106], ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖ-
ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ o0=2.
³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÊÞÓßÍÂ ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o0 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ®ËÐÂàÓÕÂ:

o0�r� �
�����������������������
3g�pg � pv�

rr2

s
; �33�

ÂÄÕÑÓÞ [145] ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎË G�o=o0� Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË o0 � o Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ o0=b:
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ÒÓËÚÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÎË ÆÎâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë ÔÉÂÕËâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4) Ë (6)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯¯, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:
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¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (35) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÐÂ ÐÇÅÑ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ p0a � pmRkk, ÑÆÐÂÍÑ ÍÓÂÕÍÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ (ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ), ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÊÄÖÍÑÄÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 100 ë 1000 ÂÕÏ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[145] ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆËÐÂÏËÍË ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ (35) ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (4) Ë (6) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ Rm � 86 ÏÍÏ
(ÓËÔ. 7), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÎËÊÑÍ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ¬ÓÂÏÑÏ [13], � 80 ÏÍÏ Ë ¢ÂÓÃÇÓÑÏ
Ë ±ÂÕÕÇÓÏÂÐÑÏ [11] � 70 ÏÍÏ (ÓËÔ. 8). ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ 1400 Ï Ôÿ1 (ÓËÔ. 7Æ)
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [11], ì 1300 Ï Ôÿ1. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
G�r� � 1 ÆÄÂÉÆÞ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÓËÔ. 7Ã).

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÒÖÊÞÓßÍË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÖ

t, 106Ô

400

p
m
,Â

ÕÏ 200

0

ÿ200
0 4 8

Ä

2,5

T, 10ÿ5K

2,0

1,5

1,0

0,5

0
5,75 5,85 5,95

t, 106 Ô

Å

1500

v, Ï Ôÿ1

1000

500

0

ÿ500

ÿ1000

ÿ1500
5,75 5,85 5,95

t, 106 Ô

Æ

100

r, ÏÍÏ
80

60

40

20

0 2 4 6 t, 106Ô

Â

t, 106Ô

1,0

G�r�
0,5

0 4 8

Ã

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÄÑÆÇ (Â), ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Ã), ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÊÞÓßÍÂ (Ä), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ (Å) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓßÍÂ (Æ) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (35) Ë ÖÚÇÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (4) Ë
(6) [145]; ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎâ: f � 26 Í¤Ù, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÏÇÓÞ pm � 1;0=p � 0;31 ÂÕÏ, r0 � 2 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 8. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÕÑÚÍË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÎËÐËË) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ [13] (Â) Ë [11] (Ã).
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®ËÐÂàÓÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÕÇÓÏÑÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË; ÒÓË T1 � 20 �C Ä ÄÑÆÇ ÑÐ
ÓÂÄÇÐ 11 ÏÍÏ [184]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË
Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (31), (34) ÒÓÑÄÑÆËÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÇÎÇÓÂ ë®ËÍÔËÔÂ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [145] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r�t� (ÓËÔ. 9) ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ [11]. ±ÓË ÖÚÇÕÇ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË
ÒÖÊÞÓßÍÂ� 2;3 ÍÏ Ôÿ1. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (Ä ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÇ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ, Â ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ì ×ÂÊÇ ÔÉÂÕËâ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 100 ë 1000 ÂÕÏ (ÓËÔ. 7Ä Ë 9Å). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ � �2ÿ3� � 105 ¬ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ (ÓËÔ. 7Å, 9Ç).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [145] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ "ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ" ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÃÎÂÆÂâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË,
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏË ÆÎËÐÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÓÂÕÍÑÄÓÇ-

ÏÇÐÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÇÇ àÐÇÓÅËË. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ "ÖÆÂÓ" ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ÍÔÕÂÕË, ÊÆÇÔß ÄÂÉÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ "ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ" ÐÇ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, Â Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÂ). ³ÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ (ËÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [163] ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß) ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [145], ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ: ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÏ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÒÖÊÞÓßÍÑÏ, Ë
ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËá, ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÇÕ à××ÇÍÕ àÏËÔÔËË ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [145] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊ ÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÖÊÞÓßÍÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Tmax Ë
_rmax, ÆÂÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ,
ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ � 1 ÂÕÏ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÖ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÐÑÅÑÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄÑÌ Ë ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ³­. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË ÒÓË pm � 1 ÂÕÏ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÇÐÍË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÊÞÓßÍÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ, ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Ë Õ.Æ.

³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÖÕÓË ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÆÂÉÇ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ D+T [9, 95,
100, 101, 124, 140]. ³ÉÂÕËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÂÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[146]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. ·ÑÕâ ×ËÊËÍÂ Ë ÕÇØÐËÍÂ µ©
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÄÕÓÑÇ ÆÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÕÇØÐËÍÂ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÕÇÏÒÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÓÖÆÐÑ ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔÖ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ Ë ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

5.6. µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË "ÔØÎÑÒÞ-
ÄÂÐËË" ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎâÏË. ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÏÐÑÅÑÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
Ä ÉËÆÍÑÔÕË [58, 59] Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕ "ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ" ÍÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ. ¥Îâ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂ-
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÄÑÆÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÕÑÚÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r�t�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11]) (Â) Ë
(Ã), ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (Ä) Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÊÞÓßÍÂ pm (Å) ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (35), ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓßÍÂ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (Æ) Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (Ç). r�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (31), (34) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬®; ÖÚÇÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÂÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (4) Ë (6) [145]. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓËÔ. 8
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÕÑ, ÚÕÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ®ËÐÂàÓÕÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÒÓË r > 15 ÏÍÏ [184]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎâ:
f � 26;5 Í¤Ù, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÏÇÓÞ pm � 1;325=p �
� 0;42 ÂÕÏ, r0 � 4;5 ÏÍÏ.
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ÙËË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË. ³ÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë
ÔÉÂÕËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË [137], Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
20% ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓßÍÂ ÒÓË ÇÅÑ
ÔÉÂÕËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 350 Ï Ôÿ1. ¢ÂÓÃÇÓ Ô ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË [11] ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ© ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ (1,45 £Õ ÔÏÿ2) Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚËÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÉÂÕËâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ
àÕÂÒÇ _rmax � 1300 Ï cÿ1. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ.

1. µÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÔÉÂÕËâ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, Ä ÑÃÜÇÏ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÜÐÑÌ ³­,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÐÇ Ä
ÒÖÊÞÓßÍÇ.

2. £Ñ ÄÓÇÏâ "ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ" ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ
ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ
Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÖÊÞÓßÍÂ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ [148], ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÐÂÆÇÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÇÐÍË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä
ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÏ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ·ËÍÎËÐÅÂ Ë ±ÎÇÔÇÕÂ [149] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓßÍÂ
pmax > 103 ÂÕÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, Í ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ � 5 ë 6. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÄÑÎÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÑÕ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ, Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÍÂÄËÕÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÊÄÖÍÑÄÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
� 1 ë 2 ÂÕÏ Ë pad 5 2� 10ÿ2 ÂÕÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ³­, ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (10) Ë (11) ÒÑÎÖÚËÏ

pmax � pad

�
ph � hpmi

pad
�gÿ 1�

�g=�gÿ1�
;

ÅÆÇ pad ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (6), ÒÓËÚÇÏ pmax ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË g. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¯¯ (5), ÆÂÄÎÇÐËÇ
pmax � 103 ÂÕÏ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÖÉÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÔÉÂÕËË (ÔÏ. (6))
pad � pgmin � ps > ps, Ë pmax ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ. µÚÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ pmax

ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ [147]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ > 103 ÂÕÏ ÄÐÖÕÓË ÔÉÂÕÑÅÑ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÒÓË ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË >10 ë 15 ÂÕÏ,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [57, 59].

±ÓË ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÄÇÔßÏÂ ÏÑÜÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ [11]: ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
� 1 ÏÏ ÑÕ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ 3 ÂÕÏ, ÒÓËÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ < 10 ÐÔ

ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÅËÆÓÑ×ÑÐÂ
(� 10 ÐÔ), ÄÓÇÏâ ÖÃÞÄÂÐËâ � 30 ÐÔ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË rmax � 0;5 ÏÍÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÊÞÓßÍÂ � 6000 ÂÕÏ [11]. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÔËÎßÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÒÖÎßÔ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍË
300 ®¤Ù ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÏÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
104 ÓÂÊ [11].

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ. ¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÄÐÖÕÓË
ÐÇÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ
Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÇÔßÏÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ³­ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑì ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ [124, 128, 151, 154]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ (ÆÎâ ÅÂÊÂ), Ë ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÖÆÇÓÎÇâ [174] ÆÎâ ÔËÎßÐÑÌ
ÔØÑÆâÜÇÌÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆÇÎË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

1. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓßÍÂ ÒÓË
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ � 1 ÂÕÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ë,
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ cg Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ
ÔÉÂÕËâ (ÕÂÍ ÍÂÍ cg � T 1=2 � rÿ3�gÿ1�=2 Ë ÒÓË g � 4=3
cg � rÿ1=2). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÚËÕÂâ ÅÂÊ Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ ËÆÇÂÎß-
ÐÞÏ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄâÊÍÑÔÕßá Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇÏ (ÚÕÑ ÊÂÐËÉÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß), ËÊ (13)
ÒÑÎÖÚËÏ
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µÄÇÎËÚÇÐËÇ g ÆÑ 5/3 ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ô 4 ÆÑ
2,5 Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß.
±ÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÄÑÆÞ (T0 � 300 ¬,
pv � 0;0025 ÂÕÏ) Ë ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË pm � 1;325 ÂÕÏ
(ÒÓË àÕÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
hpmi90;3 ÂÕÏ) Ë ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ph � 1 ÂÕÏ,
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ _rmax � 218 ÏÔÿ1. µÚÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÊÂÐËÉÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË ÒÖ-
ÊÞÓßÍÂ Ä 2 Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ [147]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ
ÄâÊÍÑÔÕË, ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë Õ.Æ. ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË ÒÓË
pm � 1;3 ÂÕÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓßÍÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 100 Ï Ôÿ1.

2. ¯ÂÆÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ "ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÇÕÔâ" ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Ë ÛËÓËÐÂ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Í ÙÇÐÕÓÖ
ÒÖÊÞÓßÍÂ ÏÑÉÇÕ "ÐÇ ÖÔÒÇÕß" Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ (ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ, àÕÑ ÐÂÆÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ (35) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓßÍÂ � 1300 ÏÔÿ1 Ë ÃÑÎßÛÇ [145].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÐÖÕÓË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ.
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6. °ÃÜËÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

6.1. ®ÇØÂÐËÊÏ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­
£ ÓÂÃÑÕÇ [112] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÂÉÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ Ä µ©
ÒÑÎÇ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 20 Í¤Ù:

1) ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÇÍ ÊÂ 1 Ô N � 2;5� 105 cÿ1;
2) àÐÇÓÅËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË hEi � 3;3� 104 à£;
3) àÐÇÓÅËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË Emax � 1;3�

�105 à£;
4) ÔÄÇÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÒÆ Zca � 4;4� 10ÿ11;
5) ÃÑÎÇÇ 70% ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÑÐÑ-

ÄÔÒÞÛÍÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË 1;3� 104ÿ1;3� 105 à£;
6) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕËU=2

ÑÍÑÎÑ 3 ÐÔ.
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÐÑÅÑÒÖ-

ÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏËÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÇÒÎÑÄÖá ÕÇÑÓËá Ë ÕÇÑÓËáÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ³­ Ä ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÕÇÑÓËÌ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ Ë ÊÄÖÍÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ µ© (ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ3 £Õ ÔÏÿ2); ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÉËÆÍÑÔÕË
(T1 � Tkip ); ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇ-

ÐËË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ph ÿ pv ÏÂÎÂ; ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ. ±ÓË T1 � Tkip Ë ph � pv ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ "ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ" ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ÓÑÔÕ. ±ÓË ÑÚÇÐßÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØµ© Ë ÒÓË ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÄâÊÍÑÔÕâØ ÔÓÇÆÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÖÎßÔÂÙËË
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞÏË, Ë "ÔØÎÑ-
ÒÞÄÂÐËÇ" Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
DTmax Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÂÉÇ ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ²± 7 (9). °ÃÎÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÅÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ³­ Ë ÊÄÖÍÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË, ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ [9].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎËÙÇ Ë
ÐÂ ÓËÔ. 10, ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ³­ Ë ÆÓÖÅËØ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÐÑÅÑÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄÞØ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß-
Ôâ ÎËÛß Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ (Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ABC ÐÂ ÓËÔ. 10); Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ Ë ÇÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ � 2000 ¬, ÚÕÑÃÞ ÏÑÅÎÂ ÄÑÊÐËÍ-

´ÂÃÎËÙÂ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ Ë ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ* ÆÎâ
ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ [9]

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ´ÇÒÎÑÄÞÇ
ÕÇÑÓËË

´ÇÑÓËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ

àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÇÍ ÒÓË hri � 0;8hRmaxi
2. ³­ Ë ÊÄÖÍÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË f � 100 ¤Ù; ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ
3. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ³­ ÑÕ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
4. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË D-ÎËÐËË Na ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÄÂÉÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË µ©
5. ³­ ÒÓË T1 � Tkip Ë ph � pv
6. ³­ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
7. ³­ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ
8. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
9. µ© ÔÄÇÚÇÐËÇ Ä ÓÕÖÕË Ë Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
10. ³­ Ä ÑÚÇÐß ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ËØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
11. ³­ Ë ÊÄÖÍÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ µ©
(ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 £Õ ÔÏÿ2)
12. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ H2O2 ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ Ë ÔËÐÕÇÊ NO Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ; ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ H2O2 Ë NO ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÄÑÆÇ
13. ³ÎÖÚÂÌÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÏËÔÔËË ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË
14. £ÔÒÞÛÍË ³­ Ä ×ÂÊÇ, ÍÑÅÆÂ hri � 0;8Rmax

15. ´ÖÛÇÐËÇ ³­; ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ U=Ut ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÑÃÂÄÍË
16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕßU=Ut ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÖÛËÕÇÎâ; ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇU=Ut ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÇÅÑ Tkip

17. µÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË Tkip ÆÑÃÂÄÍË
18. ³­-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÇ, ØÑÎÑÆÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÖÐÍÕÑÄ 15 ë 17)
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[31]
[32, 77, 102]

[41 ë 44, 52, 53]
[9, 28]

[25]
[8, 9]

[103, 104]
[105]

[8, 18, 19]
[8, 9]
[87]

[108, 107]

[31]
[176]

[4, 8, 44, 109]

´Ñ ÉÇ
[9, 110]

[111]

*³ËÏÄÑÎ + ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË, ÿ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ, � ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÕÇÑÓËá Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

7 ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ²± ÆÂÇÕ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
DTmax, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÒÑÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔØÎÑÒÞÄÂáÜÇÏÔâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÇ: ÕÇÒÎÑÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐ, ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÏË ÒÖÊÞÓßÍÂÏË, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ë ÆÓ.
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ÐÖÕß ³­. µÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÄÐÖÕÓË
ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍABC
ÐÂ ÓËÔ. 10.

±ÖÐÍÕÞ 15 ë 18 ÕÂÃÎËÙÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÔÐÇ-
ÐËÌ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÐÂ ³­ ÄÑÆÞ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ [44, 109]:

ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÎËâÐËâ ÆÑÃÂÄÑÍ ÐÂ ³­ ÖÃÞÄÂÇÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓâÆÖ: ÃÇÐÊÑÎ> t-ÃÖÕÂÐÑÎ>Ð-ÒÓÑÒÂÐÑÎ>
>àÕÂÐÑÎ > ÏÇÕÂÐÑÎ > ËÑÆËÆ ÍÂÎËâ> a-ÐÂ×ÕÑÎ (ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÇ ÆÑÃÂÄÍË ì ÕÖÛËÕÇÎË ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÇ);

ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÎËâÐËâ ÆÑÃÂÄÑÍ ÐÂ ÊÄÖÍÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË [110] ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ "ÆÇÏÒ×Ë-
ÓÑÄÂÐËÇÏ" ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÒÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑÃÂÄÍË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ Tkip ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÖÕÂÐÑÎ, ÆÑÎÉÐÞ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá,
ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÂÐÑÎ, ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÖÊÞÓÇÍ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÐËÉÂÕß U. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
U Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÃÂÄÑÍ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÖÛÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ M* ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÕÖÛËÕÇÎâ S Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ:

M� � Sÿ!M� S� q :

¢ÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ Tkip

ÆÑÃÂÄÍË, Â ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÖÛËÕÇÎâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ M*, Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒËÓÕÞ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚ-
ÍÑÌ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÖÛÂÕ ³­ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ØÑÕâ ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÎÂ. °ÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÕÇÒÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÖÛÇÐËÇ ÖÆÂÓÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑÃÂÄÍË ÒÓÑÐËÍÂÎË ÃÞ Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÖÊÞÓÇÍ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË ÕÖ ÉÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ Ë ÄÞÔÄÇÚËÄÂÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
Ë ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÂâ ÔÏÇÔß Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ
³­ ÖÆÂÓÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ¶ÓÂÐÍÂ ë¤ÇÓÙÂ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÔÄÇÚÇÐËâ Ë ÕÑ,

ÚÕÑ ÒÓË ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÒÖÊÞÓßÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ØÑÎÑÆÐÞÏË [111].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË ÍÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ [74, 81, 83, 85, 153].

6.2. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­, ÊÄÖÍÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ, ËÏÇáÕÔâ Ë ËÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÑÐË ÐÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÑÓËâÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ
Ñ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ³­. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

¡ÄÕÑÓÞ [113 ë 115] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÖá ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÄÇÚÇÐËâ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔÕÇÐÍË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ
[113 ë 115] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÂÊË-
ÏËÓÂ (ÕÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË). ¿ÃÇÓ-
ÎÂÌÐ [114, 115] ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË:

Ec � 2;4� 10ÿ3
�n2 ÿ 1�2

pn2

�T0

0

q5r2�t�
qt5

_r�t�r�t� dt ; �36�

ÅÆÇ nì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, T0 ì ÒÇÓËÑÆ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
_r � �r0 ÿ rmin�=tc 8, Ä ÓÂÃÑÕÇ [114] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÆÎâ Ec:

Ec � 6;8� 10ÿ3
�n2 ÿ 1�2

n2
�h

c 4c t
5
c

�r20 ÿ r2min�2 ; �37�

ÅÆÇ cc ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÖÊÞÓÇÍ ÔØÎÑÒÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, àÐÇÓÅËâ ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, Ec � 2;5� 10ÿ16 ¥É 9, ÎËÛß ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË tc � 1 ×Ô [115], Â àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØ-
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÇÐÍË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÊÞÓßÍÂ ì _r � 30cc (!), ÚÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÏÞÔÎÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¿ÃÇÓÎÂÌÐ [114, 115]
ÐÇ ÔÏÑÅÎÂ ÔÄâÊÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÐÖÕÓË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÊÞÓßÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÃÑÕÇ [116], ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÓÂÆËÂ-
ÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ, ÚÇÏ
àÐÇÓÅËâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ³­, Ë,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÆÑÃÂÄÍÂØ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [117] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¿ÃÇÓÎÂÌÐ.
¬ÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÏËÔÔËË ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ (o;o0) Ô àÐÇÓÅËÇÌ
�h�o� o0� � �hO, ÅÆÇ O ì ÚÂÔÕÑÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË [114,

8 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÂÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÑÐÑÄÔÒÞÛ-
ÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÇ Ô rmax, Â Ô ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ.
9 ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ec ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ [112].
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË (ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ²± (9)); ÑÃÎÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÅÆÇ ³­ Ë ÊÄÖÍÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ, ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ
[9].
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115], ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ ÑÆÐÖ ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍÖ
ÓÂÄÐÑ
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ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a � 10ÿ4 ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÄÑÊÆÖØ ë ÄÑÆÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ

Na � 15p2

16
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c2ct
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: �39�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ tc 5T0, Ë ÆÂÉÇ ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ _rmax � 1 ÍÏ Ôÿ1

ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÄÔÒÞÛÍÖ Na ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
10ÿ23 (àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËá 1 ×ÑÕÑÐÂ ÊÂ 1011

ÎÇÕ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Na � 105,
Õ.Ç. ÓÂÊÐËÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 28 (!) ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
àÐÇÓÅËË ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË [117] ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÂ ÐÂ 25 ë
26 ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ [118] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒâÕÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË:

Ec � Na

�T0

0

q5r2�t�
qt5

_r�t�r�t� dt ; �40�

Ë ÒÑÎÖÚËÎË àÐÇÓÅËá ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË ÑÍÑÎÑ Ec � 3�
�10ÿ48 ¥É. ±ÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r�t� àÐÇÓÅËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ:
Ec � 2;5� 10ÿ55 ¥É. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÐÑÄÔÒÞ-
ÛÇÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Ec � 5� 10ÿ14 ¥É ÆÎâ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ [11] Ë
� 5� 10ÿ15 ¥É ÆÎâ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ [112]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË, ÇÔÎË
ÑÐÂ ÄÑÑÃÜÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÌ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÓÇÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË.

®ÑØÂÐÕË Ë ·ÂÓ [119] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÐÑÄÖá ÏÑÆÇÎß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ³­ ÍÂÍ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ Ô ËÊÎÖÚÂáÜËÏ ÒÑÎÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË.¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÉÂÕËÇ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÑÎÇÍÖÎ.¶ÓÑÏØÑÎÆ Ë¡ÕÛÎË
[120] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ³­ ÍÂÍ àÏËÔÔËá ÔÄÇÕÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÖá
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË. ±ÖÊÞÓÇÍ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ, Â
ÅÂÊ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÎË ËÑÐËÊË-
ÓÖÇÕÔâ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä
ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÖÕÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [119], ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ×ÂÊ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Na ÂÕÑÏÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÒÑÎÇÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ:

Ec � SEi � Na ; �41�

Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ U � E 2
c � N 2

a . £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÌ, ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË U � Na.
±ÓË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ àÕÂÒÑÏ àÏËÔÔËË ÔÄÇÕÂ,

U � N 2
a : �42�

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË [119] ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÑÐÂ ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ÐÇ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ Ô ÇÇ
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ ËÏÇáÜËÇÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

±ÓÑÔÒÇÓÇÕË [121] ÄÞÆÄËÐÖÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÑÐÍÑÌ ÍÑÓÍË
ÎßÆÂ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ³­ ÒÓË ÓÂÊÎÂÏÞÄÂÐËË ÒÎÇÐÍË
ÎßÆÂ Ä ÄÑÆÇ. °ÆÐÂÍÑ, ØÑÕâ àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ, ÒÑ ÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÓßÇÊ-
ÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ:

ì ³­ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÆÇ, ÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä àÕÂÐÑÎÇ [129], Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÊÂÔÕÞÄÂÐËâ ÓÂÄÐÂ ÿ114 �³, Â ÔÕÑÎß ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÂ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ µ©;

ì×ÂÊÂ àÏËÔÔËË ÔÄÇÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓË r � Rmax, ÒÑÍÂ
ÎÇÆâÐÂâ ÍÑÓÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÓÂÔÕÂâÎÂ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ;

ì ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÍÂÎÞÄÂÐËË ÎßÆÂ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ³­.

­ÇÒÖàÐ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [51, 122] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÌÍÂ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏËÍÓÑÍÂÒÎË, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÓâÉÇÐËá ÍÂÒÇÎß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ
­ÇÐÂÓÆÂ. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ
ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÕÓÖÌ Ä
ÐËØ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, Â ÆÎâ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÑÐÂ
ÑÛËÃÑÚÐÂ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÅÎÂÄÐÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

ì ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 1 ®¤Ù ÓÂÆËÖÔ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ � 5� 10ÿ7 Ï, rmin � 5� 10ÿ8 Ï, Ë ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ "ÓÂÊÏÇÔÕËÕß" ÄÐÖÕÓË ÔÉÂÕÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÔÕÓÖá Ë
ÍÂÒÎË Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÒÎÑÕÐÖá Ë ÆË××ÖÊÐÖá
ÚÂÔÕß ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÌÍË ÓÂÆËÖÔÂ 3� 10ÿ9 Ï,
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ
� 5� 10ÿ10 Ï;

ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÔÕÓÖË ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓß ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÉËÆÍÑÔÕË, ØÑÕâ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Í
ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÖ-
ÚÇÐÞ [68];

ì Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÕ ÒÓËÚËÐ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖË Ë ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓß ÒÖÊÞÓßÍÂ,
ÍÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÞÔâÚ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ.

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ³­ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ àÏËÔÔËË ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ³­:

ì ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ;

ì ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË ÄÐÖÕÓË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ [123 ë 125, 180];

ì ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ËÆÇË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ Ä [57, 123] Ë ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÞ
Ä [127, 128] Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ.

¤ÑÏÒ× Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [125] ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÇÍ tc. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [125] ÒÇÓÇÆ
¶¿µ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÇÍ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß
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ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 300 ë 400 ÐÏ Ë 590 ë 650 ÐÏ. ¿ÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÄÂÉÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÌ Ë ÍÓÂÔÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÇÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [125], ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÇÍ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË. ±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÆÐÑÒÖÊÞÓß-
ÍÑÄÑÌ ³­ ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä µ¶ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÛËÓËÐÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ ³­ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÜÇÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÆËÂÙËË ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÍÓÂÔ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ Ä µ¶ ÑÃÎÂÔÕË.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ³­ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ³­ Ä
ÍÓÂÔÐÑÌ Ë µ¶ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ [125,
180]. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÑÃÜÖá àÐÇÓÅËá ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÔÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÏËÎÎËÑÐÞ ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÂ, Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ËÑÐÑÄ.
³ÒÇÍÕÓ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÇÐ Ë
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÐÇÓÅËâ ÕÇØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ E ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Ekr ; ÒÓË
E < Ekr ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë
ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ. ´ÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 105ÿ106 ¬. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 50 000 ë 100 000 ¬ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.
¦ÔÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ, ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÇÍ tc ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T�l� ÆÎâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÂ Ë ÆÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß:
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÒÞÛÇÍ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ë
ØÑÕâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÇÚÇÐËÇ
ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÔØÎÑÒÞÄÂáÜÇÏÔâ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ, ÒÓËÚÇÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÄÑÆÂÏ ÁÔÖË [180], ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ³­
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ; ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, Â
ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ËÎË ËÑÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË 10 000 ¬, Â Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ (35), Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ [145],
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÇÍ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 105 K
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÃÞÔÕÓÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓßÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.5),
ÒÓËÚÇÏ ÒÎÂÊÏÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. £ÇÎËÚËÐÖ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
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ÅÆÇ ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÓË Tmax � 105 ¬ Ë ne � 1021 ÒÑÎÖÚËÏ d|k � 10 A5 rm.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓßÍÂ ÔÑÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÂâ ÆË××ÖÊËâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ËÑÐÞ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Í ÔÕÇÐÍÇ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ,
ÒÓËÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÓÂÄÇÐ 2Di, ÅÆÇ Di ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ.

±ÓË ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ
³­ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÊÞÓß-
ÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÂÊÞ (ÓÂÊÐËÙÂ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâØ ÔÄÇÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÕËØ ÅÂÊÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞ
ÎËÛß ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÉÂÕËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ). ¥Îâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÔÒÇÍÕÓ ÃÎËÊÑÍ Í ÔÒÇÍÕÓÖ
ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ [89], ÆÎâ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ He, Ne, Ar ÔÒÇÍÕÓ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÚÇÓ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ; ÐÑ ÆÎâ ·Ç Ë Kr ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË � 300 ÐÏ [11]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÕÑÎß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆÐÑÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ, ÐÑ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÄÇÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÖá ³­ ÏÑÉÇÕ
ÄÐÑÔËÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ·Ç* Ë Kr*, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ 0,35 ÐÔ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ O2 Ë N2 [125]. ±ÓË àÕÑÏ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. ´ÑÅÆÂ ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÍÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ ì Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÒÓËÚÇÏ
ÄÕÑÓÑÌ ì ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

³ÒÇÍÕÓ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ lÿ2;5 [134]. ±ÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË
[114, 115] àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÃÞ ËÐÑÌ ì lÿ3, ÒÓË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ì lÿ4 (Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ±ÎÂÐÍÂ), Â ÒÓË ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ì lÿ2 [139]. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÓÏÑÊ-
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ÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄÇÚÇÐËË ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lÿ2;5. ´ÂÍÑÌ "ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ"
ÏÑÆÇÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÒÓËÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ¸ËÍÎÂÖÓË [175].

¹ÑÖ Ë ¢ÎàÍÏÇÐ [135] ÐÂÃÎáÆÂÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
³­ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ÀÐÅ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [101] ÑÕÍÓÞÎË
ÓâÆ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÖá ³­10: ÒÑÕÑÍ ³­ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË (ÆÑ 20 ´Î); ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË 20 �³ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ, Ë
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ³­ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. ÁÔÖË [181] ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÎ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÚÂÔÕË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÒÎÑÕÖ. ±ÓËÚËÐÂ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÑÍÂ ÐÇâÔÐÂ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ, Ä
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÒÑÕÑÍÂ ³­. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÆËâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÃÎËÊË ×ÂÊÞ ÇÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÑ Ë Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ; ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË, Ë ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÊÂÏÇÕÐÞÏ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÇÒÎÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ ¯ÑÎÕËÐÅÑÏ Ë ¯ÇÒÂÌÓÂÔÑÏ (1950), ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ (1940), ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÖ-
ÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ®ÂÓÅÖÎËÔÑÏ
(1985,1997) ÕÇÑÓËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä µ© ÒÑÎâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÒÖÎßÔÂÙËË ÒÖÊÞÓß-
ÍÑÄ: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÂÔÞÄÂÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÅÂÊÂ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ. ±ÓË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,

ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá; àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓâÆÞ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÅÂÊÑÄ ËÉËÆÍÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÏËÔÔËÇÌ ³­ Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ ÊÄÖÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ¬ÓÂÏÑÏ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË
(1991) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÒÖÎßÔËÓÖá-
ÜËÌ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÒÖÊÞÓÇÍ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÓâÆÑÏ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ "ÑÃÞÚÐÞØ" ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÅÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË ÑÕ ÏÐÑÅÑ-
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÒÖÊÞÓßÍÑÏ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÒÑÎÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ: ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË
ÅÂÊÂ, ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÂÓÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÔÉÂÕËâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÏ
àÐÇÓÅËË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÍÂÄËÕÂÙËË.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß à××ÇÍÕ
ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ³­Ë ÖÔÎÑÄËâ ÇÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÖÊÞÓÇÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë ÐÇ
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ³­ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ
ËÏÇÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ "ØÑÎÑÆÐÞØ" ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓß-
ÍÑÄÑÌ ³­. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÐÑÄÔÒÞÛÇÍ
ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ³­ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ³­ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÂÄËÕÂÙËË: ÔÄÇÚÇÐËá ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ËÊÎÖÚÇÐËá ÒÓË×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐËË ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓßÍÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÆÐÑÒÖÊÞÓß-
ÍÑÄÑÌ ³­ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞ.
®ÇØÂÐËÊÏ ÓâÆÂ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÍÂÄËÕÂÙËË Ë Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÑÆÑÌÕË
Í ÔÑÊÆÂÐËá ÑÆÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ë ÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ¡.¤. ®ÑÎÚÂÐÑÄÂ
Ë ª.®. ®ÂÓÅÖÎËÔÂ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË.
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The current status of knowledge of the sonoluminescence mechanism is reviewed. It is shown that the development of sonoluminescence
in multi-bubble cavitation éelds is best described by the local electriécation theory of cavitation bubbles. For certain acoustic éeld
conégurations, a single, stable, oscillating cavitation bubble develops, which differs from its `ordinary' counterparts in a number of
respects, andwhose sonoluminescence is a thermal effect in contrast to the luminescent glowof the ensemble of `cold' cavitation bubbles.
A model of single bubble sonoluminescence is proposed, which includes the resonance absorption of energy by a cavitation bubble in a
symmetric acoustic éeld. The mechanism of some single bubble effects is as yet not clear.
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