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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ËÐÖÎÑ 90 ÎÇÕ Ô ÕÇØ ÒÑÓ, ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ £ËÎßÔÑÐÂ
ÃÞÎ Ô×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐ ÔÎÇÆ a-ÚÂÔÕËÙÞ [1]. ±ÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÕÓÇÍÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÐËÙËËÓÖáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÓÇÆÞ, Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕËÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÎËÛß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
ÑÃÝÇÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÄÃÎËÊË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÚÂÔÕËÙÞ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÏÇÓ £ËÎß-
ÔÑÐÂ ÔÕÂÎË ØÑÓÑÛËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÕÓÇÃÐÑÔÕË Ä
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß âÆÇÓÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË
ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÂÕÇÏ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ [2], ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÌ

°ÍÕâÃÓß 2002 Å. ´ÑÏ 172, å 10
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡¾¯½· ±²°¢¦®

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë àÄÑÎáÙËË ÕÓÇÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

¡.®. ®ËÕÇÓÇÄ

ªÊÎÑÉÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë àÄÑÎáÙËË ÕÓÇÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¥ÂÐ ÍÓÂÕÍËÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÕÓÇÍÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÖÜÐÑÔÕÇÌ). ±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÕÓÇÍÂ. ¥ÂÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÓÇÍÂØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓÇÍÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÎÂÕÇÐÕÐÑÏ ÕÓÇÍÇ.

PACS numbers: 07.77. ± n, 34.50. ± s, 82.55.+e
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[3], Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÕÓÇÍË.

£ 1959 Å. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
Ä ÔÎáÆÇ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÔÍÑÎÍÂÏË ÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ, ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 3 ÐÏ)
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÍÓÞÕÞÇ"
(ÎÂÕÇÐÕÐÞÇ) ÕÓÇÍË [4]. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÕÓÇÍÑÄ ÕâÉÇÎÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÎÂÕÇÐÕÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐâÎËÔß ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÐË ÃÞÔÕÓÑ ËÔÚÇÊÂÎË. ³ àÕÑÌ ÆÑÔÂÆÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÆÂÎÑÔß ÔÒÓÂÄËÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÎáÆÇ ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÇÇ ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÎÂÕÇÐÕÐÞÇ ÕÓÇÍË ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÄËÆËÏÞÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ [5].

¬ÎÂÔÔ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÕÓÇÍË, ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍ (ÔÕÇÍÎÂ, ÏËÐÇÓÂÎÞ, ÒÑÎËÏÇÓÞ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË) [4 ë 6]. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÄËÏÞÇ
ÕÓÇÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá (ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÎáÆÞ),
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÂØ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÑÐÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [6]. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÕÓÇÍË ÑÕ ËÑÐÑÄ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÆÂÉÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂáÕÔâ. °ÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÂ. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÑÊÂËÚÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ,
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÌ ÕÓÇÍ. £ ÏÇÎÍËØ ÃÎÑÍÂØ ÕÓÇÍ
ÄÞâÄÎâÇÕÔâ, Â Ä ÃÎÑÍÂØ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇÕ [7].

¬ÂÉÆÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÕÓÂÄËÏÞÇ ÕÓÇÍË, ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÓÂÄâÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑÔÎÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÓ Ä
ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ËÑÐÂÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÂ. ¿ÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ë ÃÞÎÂ
ÄÐÂÚÂÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (´´¥) ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [5, 6]. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÙÇÎË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓâÏÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÑÃÎÖÚÂâ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞâÄÎÇÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ.
±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇ-
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¿××ÇÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÍÄÑÊÐÞØ ÒÖÔÕÑÕÇÎÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕâÉÇÎÞÏË
ËÑÐÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÐÂÛÇÎ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ì Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ [8] Ë ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ. ´ÓÇÍÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÊÆÂ-
áÕÔâ ÒÇÚÂÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕÔâ ÔÇÒÂÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ×ËÎßÕÓÑÄ ÕÑÐÍÑÌ
ÑÚËÔÕÍË [8, 9]. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÒÓÑ-
×ËÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ.

¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓâÏÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ
ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ë ÕÓÖÆÑÇÏÑÍ, Ë ÆÑÓÑÅ. ±ÑàÕÑÏÖ

ÃÞÎÑ ÃÞ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, Â ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÓÇÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÐÂÐËâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÕÓÇÍÑÄ. ©ÂÆÂÚÂ àÕÂ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑÄÞÒÑÎÐËÏÂâ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÓÇÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÆÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá.

®ÐÑÅËÇ âÄÎÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË Ä ÕÓÇÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß Í ÕÂÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÄÑÆÇ Ë Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÐÂÐËÌ Ô
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
Ä ÕÓÇÍÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÓÇÍÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ (track effects) ì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ ÄËÆÂ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [10 ë 16]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÕÓÇÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÕÇÐÕÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4 ë 6]). ªÔØÑÆâ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÎÂÕÇÐÕÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÓÂÄËÏÞÌ ÕÓÇÍ, ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓË-
ÕÇÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÎËÚËâ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ËÑÐÑÏ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÇÍÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË [6]. ±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂ-
ÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÓÇÍÂØ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ËÑÐÂÏË
[17].

´ÓÇÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎËÃÑ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÂÍÙËË ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ,
ÄÐÑÔËÏÑÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÏ àÕÂÒÑÏ
àÕÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÔÓÇÆÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ (×ËÊËÚÇÔÍÑÌ) ÔÕÂ-
ÆËË ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ÔÓÇÆÇ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÕÓÇÍ. ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÕÑÅÑ ÕÓÇÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Ë
ÇÔÕß ÙÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ.

£ÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÔÓÇÆÇ. £ÓÇÏâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ËÑÐÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
4®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1 Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë
3 ÒÔ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÖÚÂÔÕÍÂØ ÕÓÇÍÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ. ´ÂÍ, ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÇÍÂ ÆÎËÐÑÌ 2 ÏÍÏ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐ ËÏÇÎ àÐÇÓÅËá 4 ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÝÇÏÇ àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ 75×Ô.±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÊÂ ÕÂÍËÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÒÓâÏÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÍÑÄ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐËØ, ÐÂÚÂ-
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ÎÑÔß Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚËÎË Ä
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË Ë ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. £ÐÂÚÂÎÇ ÆÂÐ ÍÓÂÕÍËÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÚÇÓÍ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÕÓÇÍÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ©ÂÕÇÏ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÓÇÆÞ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÔÓÇÆÞ, ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÔÖÜÐÑÔÕÇÌ
(entities) (×ÑÓÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓ) Ë ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ. ³ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
ÄÑÒÓÑÔÂÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÕÇÏÇ,
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [10 ë 16] Ë
ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÒÑ ØÑÆÖ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

2. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÕÓÇÍÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

2.1. ²ÂÐÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÍÑÄ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÏÑÆÇÎßá ÕÓÇÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ Á××Ç Ä 1913 Å. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÓÇÍÂØ
a-ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÏÇÓÇ £ËÎßÔÑÐÂ ÍÂÍ Ñ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ËÑÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÐÂØ [18]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÑÐÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÑÎÑÐÐÇ, Á××Ç ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÎ ÆË××ÖÊËá ËÑÐÑÄ ËÊ ÕÓÇÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË. ¿ÕÑÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ.
±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ
Ä ÍÑÎÑÐÐÇ ÃÑÎßÛÇ ÄÎËâÇÕ ÆË××ÖÊËâ ËÑÐÑÄ ËÊ ÐÇÇ, ÚÇÏ ËØ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÆÑÒÖÜÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ, ØÑÕâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË,
×ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ. ´ÂÍÑÇ
ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÒËÔÂÐÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

£ 1934 Å. Ë [19] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÕÓÇÍ Ä ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÑÇÄ (cluster).
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÊÄËÕÞÌ Á××Ç, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÑâØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ. ¿ÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÓÇÍÂØ Ä ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓÂØ ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÂØ [20], Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËÌ [21].

²ÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË Ë ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËË. ¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐËÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß
ÄÑÆÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÄÑÆÇ Ë Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÃÞÎÑ

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÉËÄÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÄÑÆÇ
Ë Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

°ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÃÞÎË ÖÉÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ [22, 23].
¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË (±¿). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ±¿ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÕÓË ÄËÆÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐËÊÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ±¿ (ÏÇÐÇÇ 1 à£ ÐÏÿ1 Ä ÄÑÆÇ), ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏË (1 ë 100 à£ ÐÏÿ1) Ë Ô ÄÞÔÑÍËÏË (ÃÑÎÇÇ 100 à£ ÐÏÿ1).
°ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆÑÄ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ±¿
ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÓÇÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÕÓÇÍÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÇÂÅËÓÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÓÇÍÇ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÓÇÍÑÄ ÃÂÊËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ±¿ Ë ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ËÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ).

Ë ÒÇÓÄÞÏ âÔÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ Ë ÒÓËÏÇÐËÎ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÖá ÍËÐÇÕËÍÖ ÆÎâ ÕÓÇÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [19, 24].
³ÑÅÎÂÔÐÑ Ë [19, 24, 25] Ë ¤ÓÇá [26] ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ÔÓÇÆÇ àÐÇÓÅËâ ËÆÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÎËÃÑ ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÐÑ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕ
ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ´ÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË Ë Ë ¤ÓÇÌ Ë
ÐÂÊÞÄÂÎË ÓÑâÏË (ÅÓÑÊÆßâÏË).

³ÑÅÎÂÔÐÑ [26] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÑÇÄ
Ô ÆÄÖÏâ, ÕÓÇÏâ Ë ÃÑÎÇÇ ËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓËÓÑÆÂ ÔÓÇÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÓÑÇÄ Í ÚËÔÎÖ ÇÆËÐËÚÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
[26] ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÑÇÄ ËÊ 2, 3, 4 Ë 8 ÒÂÓ ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÇ
ÓÂÄÐÞ 0,22, 0,11, 0,10 Ë 0,07 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÂÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,45. £ ÓÑÇ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 3 ÐÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15 ÐÏ. ±ÑÆ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÐËÏÂÎÔâ ËÑÐ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÄÑÆÞ ÄÞÃËÕÑÅÑ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË.

£ ÕÓÇÍÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 15 ÐÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÑË ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¬ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐÇÇ 1,5 Íà£, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÓÑÇÄ. ´ÓÇÍ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ËÑÐÐÖá ÍÑÎÑÐÐÖ. ´ÓÇÍË Ä ÄËÆÇ ËÑÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÐ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐËÉÇ 3®à£, Â a-ÚÂÔÕËÙÂì
ÒÓË àÐÇÓÅËË ÏÇÐÇÇ 12®à£. ¶ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÑÐÑÄ Ä
ÍÑÎÑÐÐÇ ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ. £ÃÎËÊË ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÕâÉÇÎÑÅÑ ËÑÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÙËÎËÐÆÓ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ 15 ÐÏ. ±ÎÂÕÙÏÂÐ [27] ÓÂÊÄËÎ àÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ,
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÖÆÂ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ
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ËÑÐÂ Ë ÐÇ ÔÓÂÊÖ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖÇÕÔâ, Â ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÑÐ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ¿ÕÑ âÄËÎÑÔß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÄÑÆÇ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË.

ªÐÂÚÇ ÕÓÂÍÕÑÄÂÎÂÔß ÔÖÆßÃÂ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
³ÂÏáàÎÇÏ Ë ®ÂÅË [28]. °ÐË ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÄÞÃËÕÞÌ ËÊ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ Ë
ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ ËÑÐÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ H Ë OH. ¤ÓÖÒÒÖ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ
ÑÆÐÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÐË ÐÂÊÄÂÎË
ÛÒÑÓÂ (spur).

¬ ÐÂÚÂÎÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ÛÒÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß
ÍÂÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÆËÍÂÎÞ ¯ Ë °¯ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÛÒÑÓÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÛËÓËÐÞ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÛÒÑÓ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÛËÓËÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓËÐËÏÂ-
ÎËÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÚËÔÎÖ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÛÒÑÓÇ NR.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÛÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÑÔß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÄËÆÂ
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�
ÿNR

4

�
:

³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÛÒÑÓÞ ËÊ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 2,54 ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ ÐÂ ÑÆÐÖ ÒÇÓÄËÚÐÖá
ËÑÐËÊÂÙËá. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [28] ÕÓÇÍ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ËÊ ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÛÒÑÓ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÇ ÆÇÎÂÎÑÔß ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÕÓÇÍÂÏË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ. ´ÓÇÍ
a-ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÎÑÐÐÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÇÓÇÍÓÞÄÛËØÔâ ÛÒÑÓ.

2.2. ´ÓÇÍË ÚÂÔÕËÙ Ô ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ±¿
®ÑÆÇÎß ÕÓÇÍÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ³ÂÏáàÎÂ ë®ÂÅË [28]
ÒÑÆÄÇÓÅÎÂÔß ÔÕÓÑÅÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÐÂ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. µÉÇ ÇÇ ÔÑÊÆÂÕÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÂÍ-
ÙËá ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Í ÑÃÜÇÏÖ ÄÞØÑÆÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÄÑÆÞ ÆÎâ ÛÒÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ. °ÆÐÂÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÐÇ ÖÃÇÉÆÂÎÑ Ä ÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÏÑÆÇÎß ÛÒÑÓÞ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔØÇÏ (ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ Ä ÛÒÑÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ) (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ Ä [10]).

¬ÖÒÒÇÓÏÂÐ Ë ¢ÇÎ×ÑÓÆ [29] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¿£®
ÒÓÑÄÇÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ Ë ÒÓËÛÎË Í
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ 10
ÆÑ 100 ÒÔ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÛÒÑÓÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. áÃÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË 1 ÐÔ, Ë Ô àÕÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÒËÔÂÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ. £ÇÎËÚËÐÞ ÄÞØÑÆÑÄ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ

ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÆË××ÖÊËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÞØÑ-
ÆÑÄ ÑÕ ±¿, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÑÆÇÎß ÕÓÇÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÛ-
ÎÑÔß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß. ¤ÂÐÅÖÎË Ë ®ÂÅË [30] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË
ÏÑÆÇÎß ÕÓÇÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖÛÒÑÓ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÛÒÑÓ, ÑÐË ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÛÒÑÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ±¿ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÍÑÐÙÖ ÒÓÑÃÇÅÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ®ÑÊÖÏÆÇÓÂ Ë®ÂÅË [31] àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÇÐÂ
ËÐÂÚÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÛÒÑÓ ÑÐË
ÖÒÓÂÊÆÐËÎË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇ-
ÍÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (track entities). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÂÍÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÇÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÑÕÐÑÔËÎÂÔß Í ÕÑÏÖ ËÎË ËÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÔÓÇÆÇ,
ËÆÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÛÒÑÓ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ 6 ÆÑ 100 à£, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÃÎÑÃÑÄ (blobs) Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ë
500 à£ Ë ÍÑÓÑÕÍËØÕÓÇÍÑÄ (short tracks) ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÔÓÇÆÇ
àÐÇÓÅËË ÑÕ 500 ÆÑ 5000 à£. ¢ÎÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ,
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100 à£, ÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ,
ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÇÑÆÑÎÇÎ ÒÑÎÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÇ ÂÄÕÑÓÑÄ Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÏ
ËÑÐÑÏ ÏÑÉÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ 625 à£. ªÔØÑÆâ
ËÊ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÃÎÑÃÂ ÃÞÎÑ
ÒÓËÐâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 500 à£. ±ÑÊÆÐÇÇ®ÂÅË Ë¹ÂÕÕÇÓÉË [32] Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÃÎÑÃÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ 1,6 Íà£. °ÐË ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÐËÉÇ àÕÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËáÛÒÑÓ. ±Ñ ×ÑÓÏÇ ÃÎÑÃ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÅÓÖÛÇÄËÆÐÖá ÍÂÒÎá. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÓÇÂÍÙËÌ
Ä ÐÇÏ ÃÎÑÃ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÃÑÎßÛÂâ ÛÒÑÓÂ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ [31] ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ àÎÎËÒÔÑËÆÂ [32].

£ [31] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÛÒÑÓ
Ë ÃÎÑÃÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÚËÔÎÖ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË,
ÚÕÑ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÛÒÑÓÞ r0 � e 1=3.
±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÛÒÑÓÞ Ô e � 100 à£ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 1,7 ÐÏ. ®ÂÅË Ë ¹ÂÕÕÇÓÉË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[33] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÐÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ
ÛÒÑÓÞ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÌ, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓ ÛÒÑÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¬ àÕÑÏÖ
ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÑÐË ÒÓËÛÎË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÇ ÍÂÍ Ñ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ²ÂÊÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3 ë 3,5 ÐÏ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÅËÆÓÂÕÂÙËË.
¬ÑÅÆÂ Ä ÛÒÑÓÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ,
àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÏÇÓ ÇÅÑ ÑÓÃËÕÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±Ñ
ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ [33] ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÛÒÑÓÞ Ô ÑÆÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 3 ÐÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ
ÛÒÑÓÞ ËÊ ÛÇÔÕË ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ (100 à£) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ 2 ÐÏ.

¬ÑÓÑÕÍËÌ ÕÓÇÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕÞØ ÛÒÑÓ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÕÓÇÍ, ÄÞÃÓÂÐÑ ËÊ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ [31]. ±ÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇÛÒÑÓ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÑÆ
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ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÛÒÑÓÂØ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10r0. ¿ÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÑÕÄÇÚÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 Íà£, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÒÖÕß ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏÛÒÑÓ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10 ÐÏ. £ÕÑÓËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ 5 Íà£, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÖÉÇ ÕÓÇÍ-ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËÇ
(branch track), ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÕÓÇÍ ËÏÇÇÕ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá, ØÑÕâ àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ªÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÐÇÇ 1,6 Íà£
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÔÍÓËÄÎâÇÕÔâ. £ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÅÓÂÐËÙÂØ, ÑÕÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÕÓÇÍÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32],
×ÑÓÏÂ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÕÓÇÍÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÇÍ
Ë ÇÅÑ ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31] ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑÎâ àÐÇÓ-
ÅËË, ÓÂÔØÑÆÖÇÏÂâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÒÑÓ,
ÓÂÔÕÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔØÑ-
ÆÖÇÏÑÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÕÓÇÍÑÄ. ¦ÔÎË ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 Íà£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÛÒÑÓ, ÃÎÑÃÑÄ Ë ÍÑÓÑÕÍËØ
ÕÓÇÍÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá (Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ) 25 : 10 : 65, ÕÑ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£ ÑÐÑ ÖÉÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
67 : 11 : 22.

³ÂÐÕÂÓ Ë ¢ÇÆÐÂÓÆÉ [34] ÆÇÕÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÓÂÔÚÇÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÕÓÇÍÑÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
£ ÔÄÑËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÐË ÖÚÎË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÕÓÇÍ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÕÑÃÞ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÕÓÇÍË Ë ÃÎÑÃÞ.
¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÕÓÇÍ-
ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÕÓÇÍÑÏ, Â ÍÂÉÆÞÌ
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÕÓÇÍ ì ÃÎÑÃÑÏ. µÚÇÕ ÄÔÇØ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ). £
ÒÑÎÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎâ ÛÒÑÓ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá 64,7 : 11,9 : 23,4.

³ÒÇÍÕÓ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °Ð
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ´ÇÑÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ³ÒÇÐÔÇÓÑÏ Ë ¶ÂÐÑ [35]. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ Y�T;E0�, ËÏÇáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
àÐÇÓÅËË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Y�T;E0� dT ÇÔÕß
ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÔÇÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË (ÒÇÓÄËÚÐÞÏ, ËÏÇáÜËÏ ÐÂÚÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá E0,
ÄÕÑÓËÚÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËÌ) Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕT ÆÑT� dT. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË Y�T;E0� ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ Ä
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÑÎËÊÂ [36 ë
38]. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÇÜÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐËÏÂÎËÔß [39].

¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Y�T;E0�
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÒÇÐÔÇÓÂ ë¶ÂÐÑ ì

ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÌìÏÇÕÑÆ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [31, 34, 40]. £ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÂÒÎÂÐÂ
Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [40] ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ
ÔÒÇÍÕÓ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË Ä ÄÑÆÇ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 Íà£ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÇÅÓÂÆËÓÖÇÕ
ÆÑ T < I (I ì àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ), ÑÐ
ËÔÒÞÕÂÇÕ 386 ÂÍÕÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÕÇÓââ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÍÕ � 25 à£. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË
ÒÇÓÄËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÞÃËÄÂÇÕ� 150 ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (� 81;5) ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ 0 ë 10 à£. £ÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÊÆÂáÕ � 376;5 ÕÓÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [31, 34, 40] ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÆÇÎßá
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜÇÇ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÂÕÑÏÂÏË). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Í ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË
ÐÂ DI � 1ÿ2;5 à£ [15]. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÃÞÔÕÓÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Im

�ÿ1=E�o��, ÅÆÇ E�o� ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ [41, 42].

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÖÐÍ-
ÙËË Im

�ÿ1=E�o�� ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ [41] ÑÕÍÓÞÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÂ ÄÑÆÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒÇÙË×ËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ.
´ÂÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43, 44], Â ÊÂÕÇÏ Ä [45 ë 48].
£ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ä ÕÓÇÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 5 Íà£.
³ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË
Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (H2O�, H2O� Ë eÿ) ÊÂÕÇÏ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÕÓÇÍÂ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÑÎËÊÂ, Õ.Ç. ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ 10 ÒÔ.
±ÑÎÖÚËÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (H3O�, OH, H Ë eaq), ÆÂÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÑ ÄÓÇÏÇÐË 0,28 ÏÍÔ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [45, 46] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÓÇÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÒÑÆØÑÆ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË "ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËÏ", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ËÑÐËÊÂÙËÌ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÕÑÚÇÍ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÒÓÑËÊÑÛÎË ÂÍÕÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ªÏÇâ ÐÂÃÑÓÞ ÕÂÍËØ ÕÓÇÍÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [46] ÎËÃÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ×ÑÓÏÞ
ÎËÐËÌ Ë ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ [47].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [48 ë 51] ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÑÎËÊÂ Ä ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ Ë ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÄÞØÑÆÞ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÑÙÇÐÇÐÞ
ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.
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2.3. ´ÓÇÍË ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ±¿
±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ±¿ÑÕ 1 ÆÑ 100 à£ ÐÏÿ1 Ä ÄÑÆÇ
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÕÂÍ Ë ËÑÐÞ
ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÒÓÑÕÑÐÞ, a-ÚÂÔÕËÙÞ). ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÍË
ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÐÐËØ ÏÑÆÇÎâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÕÓÇÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ [26, 28]. ±ÑÎÂÅÂÎË,
ÚÕÑ Ä ÕÓÇÍÇ ËÑÐÂÛÒÑÓÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍ ÒÎÑÕÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÎÑÐÐÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕâÉÇÎÞØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË ÑÕÎËÚËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÕâÉÇÎÑÌ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.

°ÃÓÂÕËÄ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ àÕË ÑÕÎËÚËâ, ®ÑÊÖÏÆÇÓ, ¹ÂÕ-
ÕÇÓÉË Ë ®ÂÅË [52] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÑÆÇÎß ÕÓÇÍÂ ÕâÉÇÎÑÌ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.
°ÃÎÂÔÕß Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÐÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ±¿, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÄÃÎËÊË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ËÑÐÂ, ÑÐË ÐÂÊÄÂÎË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ (core). ³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÛÒÑÓ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÏ ËÑÐÑÏ, Ë ÕÓÇÍÑÄÞØ ×ÑÓÏ (ÛÒÑÓ, ÃÎÑÃÑÄ Ë
ÍÑÓÑÕÍËØ ÕÓÇÍÑÄ), ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÏË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÓâÕß ÔÄÑá àÐÇÓÅËá Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ. £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ, Â ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ
ÚÂÔÕß ÄÞÐÑÔâÕ ÊÂ ÇÇ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÑÃÓÂÊÖâ ÄÕÑÓÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÕÓÇÍÂ Ô ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ±¿.

¥Îâ ËÑÐÑÄ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ ÄÞÃËÓÂÎÔâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÓË
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ v4 v0 � 2;28� 109 ÔÏ Ôÿ1 ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÒÓÑÃÇÅÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
E � 100 à£, Â ËÏÇÐÐÑ rc � 1;5 ÐÏ. ¥Îâ ËÑÐÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕß v5 v0, ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ rc � v=2o01, ÅÆÇ �ho01 ì ÐÂËÐËÊÛÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢ÑÓÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓË ÒÓËÙÇÎßÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ
b5 rc ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ �ho01 ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ËÑÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË b ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ®ÂÅË Ë ¹ÂÕÕÇÓÉË [53] ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÓÂÆËÖÔ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ rc � v=opl, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ opl ì
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ¬ÂÒÎÂÐ, ®ËÕÇÓÇÄ [14, 54] ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
rc � pv=o01, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÊÂÓâÆÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÓÇÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐËÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÆËÖÔÞ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏË. £ ÒÓÇÆÇÎÇ v! c
ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÕÓÇÏËÎÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË �rc !1�.
³ ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ÒÓË v � c ®ÑÊÖÏÆÇÓ [55] ÄÄÇÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÂ [56, 57] àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÓÇÛÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÖÕÇÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÍÑÐÆÇÐ-

ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ. ¥ÂÎÇÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ.

°ÃÎÂÔÕß ÕÓÇÍÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ, ÔÐÂÚÂÎÂ
ÐÂÊÞÄÂÎË ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (sheath). ©ÂÕÇÏ ®ÂÅË Ë ¹ÂÕÕÇÓÉË
[53] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÎâ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÕÓÇÍÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒËÐÂÏÃÓÂ
(penumbra). ±ËÐÂÏÃÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊ ÐÇÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÕÓÇÍÑÄÞØ ×ÑÓÏ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÕÓÇÍÂ Ô ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÖ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÕÓÇÍÇ
ËÑÐÂ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎÑÔß.

£ÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÕÓÇÍÇ ËÑÐÂ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÒËÔÂÐËá ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÄËÆËÏÞØ
ÕÓÇÍÑÄ Ä ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÍÂÏÇÓÂØ ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ ¬ÂÅÂÐÑÏ [58].
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÎÑÔß ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÐË ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ Ô ÑÔË ÕÓÇÍÂ ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ
ÖÅÎÑÏ Í ÐÇÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÂÕÙÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [59, 60]. µÚÇÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
ÕÓÇÍÂ ËÑÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [61, 62]. ²ÂÔÚÇÕ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÕÓÇÍÂØ ËÑÐÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [63 ë 67]. £ [67] ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÓËÏÇÐÇÐ
ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä
ÕÓÇÍÂØ ËÑÐÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [68, 69]. ¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÍÂ ËÑÐÂ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÐÑ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ-
Ôâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÕÓÇÍÂ
Ë ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [70]
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â
ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÇÅÓÂ-
ÆÂÙËË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÔË ÕÓÇÍÂ ËÑÐÂ. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÕÑ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

2.4. ´ÓÇÍË ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ±¿
´ÑÓÏÑÊÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ ÃÑÎÇÇ 100 à£ ÐÏÿ1 ËÏÇáÕ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÕÓÇÍÑÄ ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÑÔÍÑÎÍÂÏ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ. ²ÂÊÄËÕËÇ
âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÑËÔÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅÑÇÏÍËØ
ÑÕÓÂÔÎâØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÔÄÞÛÇ 80% àÐÇÓÅËË ÆÇÎÇÐËâ, ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ²ÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÍÑÎÍÑÄ, ÒÑÎÖÚËÎË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ØÇÏÑâÆÇÓÐÞØ (chemonuclear) [71].

ªÔÔÎÇÆÖâ ÓÂÆËÑÎËÊÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÆÇÎÇÐËâ, ¢ÖÎÂÐÑÄ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [72] ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÑÔÍÑÎÍÑÄ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞØÑÆ ÐËÊÍÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ì ÄÞØÑÆ àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ ÓÂÔÕÇÕ ÐÇ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
±¿ ÑÔÍÑÎÍÂ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÎÑÔß, Â, ÐÂÒÓÑÕËÄ, Ô ÇÇ ÒÑÐËÉÇ-
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ÐËÇÏ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄ-
ÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÓÇÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß. ËÛß ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÇÍÂ ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
a-ÚÂÔÕËÙ Ë ËÑÐÑÄ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ [73, 74].

£ ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÔÍÑÎÑÍ
ÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ ÕÓÇÍÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÕÓÇÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ,
ÐÑ Ë ÊÂ ÇÇ ÒÓÇÆÇÎÂÏË, Õ.Ç. ÒËÐÂÏÃÓÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÒÎÑÛÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ®Ñ-
ÊÖÏÆÇÓ, ¹ÂÕÕÇÓÉË Ë ®ÂÅË [52] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÕÓÇÍ ÑÔÍÑÎÍÂ
ÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ
rc � 1;5 ÐÏ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÉÇ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÓÂÆËÖÔÑÏ rsh � 6 ÐÏ. µÕÑÚÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [73, 74] Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÂ.

©ÂÄÇÓÛÂâ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ÕÓÇÍÑÄ Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÕÇÍÂÎË ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞ-
ÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÕÓÇÍË. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÕÇÐÕÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÕÇÐÕÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÂÒÓÑÃË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓË-
ÕÇÓËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÂ (ÔÏ. [5]).
£ ÏÑÆÇÎË ËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÍÎËÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÑÊÆÂáÕ ÕÇ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ [6].

°ÆÐÂÍÑ âÔÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ÒÓËÓÑÆÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÕÓÇÍÂ, ËÊ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÑÔÕËÚß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ¿ÕÑ
ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÐÂÙÇÎÇÐÑ ÐÂ ÔÍÑÓÇÌÛÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÂÄËÏÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.
¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÂ Ô ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÕÓÇÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ËÑÐÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ [5].

3. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
±ÓËÐÙËÒ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
Ë ÇÅÑ ÔÎÇÆÔÕÄËâ

3.1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ Ë ËØ ÓÑÎß Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ
±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÕÇÓâÇÕ
àÐÇÓÅËá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÊÎÖÚÇÐËÌ
(ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ, ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ, ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐ-

ÍÑÄÂ). ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ËÊÖÚÂáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ²ÑÎß ËÊÎÖÚÇÐËÌ
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÂÎÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ àÕËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ
ÔÓÇÆÑÌ Ë ÄÞÐÑÔËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.

¡ÐÂÎËÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÔÇÚÇÐËâÏË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ ÏÇÐÇÇ 1 ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÎËÃÑ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß (ÐÂ ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÖá) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÐÇÓÅËÌ � 10 Íà£ (Â.Ç.Ï)ÿ1, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÄÍÎÂÆ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÂ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß. ËÛß ÒÓË àÐÇÓÅËË
ËÑÐÂ ÏÇÐÇÇ 10 Íà£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1 ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÂ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÖÒÓÖÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË.

£ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÄÑÆÞ. ±ÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓÂÄËÎÑÏ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ
ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (ÔÏ. [23]). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ë¶ËÓÔÑÄÂ. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÔÄâÊË ¯ë°¯ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÞ ÇÔÕß ÖÆÄÑÇÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ¯, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÕÑÏÖ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË
¯ë°¯, Â ËÏÇÐÐÑ 5 à£. ²ÂÔÚÇÕ ÔÇÚÇÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÖÏÏÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË) ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ [15].
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²ËÔ. 1. ±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ (� � � �) Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ (ì ) ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË (ÿÿÿ), ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÿ � ÿ) Ë ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË ¯ë°¯ (ÿ � � ÿ) ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÄÑÆÞ.
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3.2. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
±ÓË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÎË
ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ). £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ (ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÅÑ
ËÐÆÇÍÔÑÏ 0) Ä j-Ç ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÂ [75]

w0 j �
���� 1�h
��1
ÿ1



0
��V�t��� j � exp �io0 jt�

����2 dt ; �1�

ÅÆÇ


0
��V�t��� j � � � j �j V�t�j0 dx ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ

ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ V�t�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Â �ho0 j ì àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ V�t� ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ

tqu � 2p
o0 j

; �2�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ, ÕÑ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (1) ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (1) ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ) ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÐÂØÑÆËÄÛÂâÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÔÒÑÔÂÃÎËÄÂÇÕÔâ
Í ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔâÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £
àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÖÕß ÒÓËÐÙËÒÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÍÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (1), ÐÑ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P0 j�b� ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÎË
ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ (Õ.Ç. Ä ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ b). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß P0 j�b� ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ©ÂÆÂÚË ÕÂÍÑÅÑ ÒÎÂÐÂ ÓÇÛÂ-
ÎËÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÍÂÍ Ô
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË (ÔÏ. [75, 76]), ÕÂÍ Ë Ô ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [77]).

£ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË Ë ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ i-Ì àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÔËÎÑÌ
Fi�Ri� � eEi�Ri�, ÅÆÇ Ei�Ri� ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ,Ri�t� � R0�t� � ri ìÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÑÕ
ÊÂÓâÆÂ ÆÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, R0�t�ìÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÆÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, Â ri ì ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓ i-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
±ÓË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
R0�t� � b� vt. £ ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ
�t � 0� ÄÇÍÕÑÓ R ËÏÇÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ �b; 0; 0�. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ
E�R� ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ b (ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ) Ë v (ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ)
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË [78]

Eb � �gZeb�
�
b2 � �gvt�2�ÿ3=2 ; �3�

Ev � �gZevt�
�
b2 � �gvt�2�ÿ3=2 ;

ÅÆÇ g � �1ÿ b 2�ÿ1=2 ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍË (3) Ä (1) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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0 j, M
b
0 j ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐ-

ÕÑÄ, l0 j � go0 j=v, K0�l0 j b�, K1�l0 j b� ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ.

£ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ jMv
0 jj2 � jMb

0 jj2 � jM0 jj2. ±ÑÔÎÇ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ jM0 jj2 ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ f0 j � �2mo0 j=�h�jM0 jj2 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4)
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

P0 j�b� � 2Z 2e 4o0 j f0 j
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0 �l0 j b� � g 2K 2
1 �l0 j b�

�
: �5�

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ l0 j b > 1 ×ÖÐÍÙËË K0�l0 j b�,
K1�l0 j b� � �p=2l0 j b�1=2 exp �ÿl0 j b�, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P0 j�b�
Ô ÓÑÔÕÑÏ b àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË l0 j b < 0;4 ×ÖÐÍÙËâK0�l0 j b� � ÿ ln �l0 j b�,
Â K1�l0 j b� � �l0 j b�ÿ1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ P0 j�b� � bÿ2.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÎÞ.
±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ev Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t � 0 ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ Ev ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄâÕ [78, 79]
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¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÑÄÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÎËÃÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ (ÍÂÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÇÓÇÆÂÐÂ àÐÇÓÅËâ
e0 j � �ho0 j � Ej ÿ E0 ÎËÃÑ �ho0v. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙË-
ÒÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä j-Ç ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕßÔâ ÎËÛß ÒÓË
ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá

b4 beff�o0 j� � pgv
o0 j

: �8�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8) Ô ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÏ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓË ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ
l0 j b � p. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË l0 j b � p ÊÐÂÚÇÐËâ K 2

0 �p� �
��0;0296�2,K 2

1 �p���0;034�2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P0 j�b � beff� � 0. ªÊ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (8) (ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ) ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (�ho0 j 4 10 à£, tqu �
� 0;413 ×Ô), ÏÑÅÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÇÓÇØÑÆÞ
Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÕÓÂÇÍ-
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ÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË (Ë ovv1 )
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

3.3. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
£ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÊ-ÊÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ. ¥Îâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
P0 j�b� âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ P�o; b�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÓÇÆÇ àÐÇÓÅËË �ho � e ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË b ÑÕ ÒÖÕË ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÇÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. £ ÔËÎÖ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÖÆÂÎÇÐÐÖá ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎâ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
ÂÄÕÑÓÂ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ
ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ [56] Ë ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [57].

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
P�o; b� ÒÑÎÖÚÂÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄâÊË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ DE�b� Ô P�o; b�. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏË ÒÑÕÇÓË
DE�b� ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ.
¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂØÑ-
ÆËÎËÔß ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ [72]. £ ÒÑÎÖ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÔØÑÆÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÔÎÖÉËÎÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËá (1) ×ÑÓÏÇ. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ËÓÂ-
ÍÂ. °ÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÕÓÑËÎÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÊÂÓâÆÑÏ.
±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ. ±ÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÆÇÕÂÎË
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [57], ÆÎâ P�o; b� ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, Ë ËÏÇÇÕ
ÄËÆ
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àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, E�o� � E1�o� � iE2�o� ì ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË, go � �1ÿ b 2E�o��ÿ1=2, lo � o=gov, Â K0�lo b�,
K1�lo b� ì ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
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¥Îâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ) ÄÄÑÆâÕÔâ
"ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ" ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
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ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá

F0 j � m

2p 2e 2N

� o0 j �Do0 j

o0 j ÿDo0 j

doo Im

�
ÿ 1

E�o�
�
; �11�

ÅÆÇ Do0 j ìÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ×ÖÐÍÙËË Im
�ÿEÿ1�o�� ÎËÃÑ

E2�o�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÆÞ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ F �o�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (10), Ë f �o� � �mo=2p 2e 2N� E2�o�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

NL
eff�o� �

� o

0

F �o 0� do 0 ; NG
eff�o� �

� o

0

f �o 0� do 0 :

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË

Ne �
�1
0

F �o 0� do 0 ; Ne �
�1
0

f �o 0� do 0 ;

ÅÆÇ Ne ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ.
¥Îâ ÖÊÍËØ ÒËÍÑÄ ×ÖÐÍÙËË E2�o� ÎËÃÑ ×ÖÐÍÙËË

Im
�ÿEÿ1�o�� Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ o0 j, ÑÕÄÇÚÂá-

ÜËØ àÐÇÓÅËâÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä j-Ç ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ P0 j�b�
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

P0 j�b� � 2Z 2e 4o0 j

mv 4
F0 j

�����K0�l0 j b�
g 20 j

����2 � ����K1�l0 j b�
g0 j

����2� ; �12�
ÅÆÇ l0 j � �o0 j=g0 j v�, g0 j �

�
1ÿ b 2 E�o0 j�

�ÿ1=2
. £ÇÓÑâÕÐÑ-

ÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË)
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ P�o; b� ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ I ÆÑ �ho. ±ÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÚÇÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÆÞ
E1�o� (1), E2�o� (2), Im

�ÿEÿ1�o�� (3), ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔËÎ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ F �o� (4), f �o� (5) Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
NL

eff�o� (6) Ë NG
eff�o� (7) ÄÑÆÞ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ

ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
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³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË, ÍÑÅÆÂRe �l0 j� beff � p. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ j-ÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ �ho0 j, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [56, 57]

b c
eff�o0 j� �

p g0 j v
o0 j

; �13�

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß

g0 j �
���
2
p nh��1ÿ b 2E1�o0 j�

��2 � b 4E 22 �o0 j�
i1=2
�

� ��1ÿ b 2E1�o0 j�
��oÿ1=2 �14�

ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÄÂÍÖÖÏÖ ÑÐ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ g � �1ÿ b 2�ÿ1=2. ±ÓË E1�o� � 1 Ë
b 2E2�o0 j�5 j1ÿ b 2j ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (5), Â
×ÑÓÏÖÎÂ (13) ì Ä (8).

4. ±ÓËÓÑÆÂ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ

4.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ
±ÇÓÇÆÂÐÐÂâ ÔÓÇÆÇ àÐÇÓÅËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÂÍÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ emin ÆÑ emax. ©Â emin ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÇÓÄÑÇ, ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. µ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÄÇÜÇÔÕÄ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ emax, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÕß ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄËÆÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá v. ¥Îâ
ÕâÉÇÎÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ emax � 2mv 2, ÅÆÇmì
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ emax ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÄÐÂâ
ÒÑÎÑÄËÐÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ: emax � Ee=2.

±ÓËÓÑÆÂ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÄËÆÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÇÇ àÐÇÓÅËË. µ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÇÎËÚËÐÂ emax ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ I. ´ÂÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË, ÐÑ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÔÄÇÓØÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ) [80], ÕÂÍ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÆÞÓÑÍ). ±ÓËÓÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [13 ë 15].

£ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÎËÃÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,

ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÄÎÇ-
ÍÂÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ ÕÂÍËÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÐÞ. ±ÎÂÊ-
ÏÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

E�o� � 0 ; �15�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ opl (ÒÓË �hopl � 15ÿ20 à£), ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (15), Ä ×ÖÐÍÙËË Im

�ÿ1=E�o��
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ.

£ ÔÓÇÆÇ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ, Â ÄÔÇÅÆÂ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
�hopl � 15ÿ25 à£. £ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ àÐÇÓÅËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË (àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË
ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÎÇÉÂÕ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ËÑÐËÊÂÙËË.

4.2. ³ÒÇÍÕÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ j-ÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ p0 j � s0 j=stot, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
s0 j ì ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ j-ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â stot ì
ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÂÄÐÑÇ ÔÖÏÏÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ sex �

P
j s0 j Ë ÔÇÚÇÐËâ

ËÑÐËÊÂÙËË si �
� emax

I ds0o. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÎËÛß ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÆÑÒÖÜÇÐËâØ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ËØ ÄÞÄÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ
ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ¢ÇÕÇ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [15,
81]. ©ÆÇÔß ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÑÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÌ P�o; b� Ë P0 j�b� [57].

±ÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ds�o� Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ

ds�o� � dsb> a�o� � dsb< a�o� ;

Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÇÚÇÐËÌ Ä [57] ÒÑÎÖÚËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ:

dsb> a�o� � 2
�Ze�2
p�hv 2N

Im

�
ÿ 1

E�o�
�
ln

1;123v

ao
; �16�

dsb< a�o� � 2pZ 2e 4
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ÐÑÄ, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË (ÔÏ.
ÓËÔ. 2). ¶ÑÓÏÖÎÂ (16) ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ q (qa < 1, ÅÆÇ a ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÂÕÑÏÂ), Õ.Ç. ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÃÞÔÕÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÒÓË Ze 2=�hv5 1). °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (17) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ
o ÑÕ o1 � �h=2ma 2 ÆÑ omax, Õ.Ç. ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ omax àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ.
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³ÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ j-ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ �ho0 j ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ o ×ÑÓÏÖÎÞ
(16) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
×ÖÐÍÙËË E2�o0 j� ÎËÃÑ Im

�ÿ1=E�o0 j�
�
. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ

ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ
ËÏÇÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄËÆÂ

s0 j � 4pZ 2e 4

mv 2
F0 j

�ho0 j
ln

1;123v

ao0 j
;

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË v4 ao0 j ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
�ho0 j. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ j-ÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ p0 j � F0 j=o0 j, Â Ä ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÓÇÆÇ p0 j � f0 j=o0 j (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ E1�o� � 1).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÃÖÆÖÕ
ÊÂÔÇÎâÕßÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË �F0 j=o0 j�, � f0 j=o0 j�. ´ÂÍÑ-
ÄÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÞ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ,
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÌ ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ Ô �ho0 j �
� 13;32 à£ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1 Ä [48]), ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ±ÓËÚÇÏ àÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË (I1 � 12;6 à£),
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÔÄÇÓØÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (³£³).

4.3. ²ÑÎß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÓÇÆÞ
Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
£ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÓÑÄÇÐß ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐËÉÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ´ÂÍ,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ Ig � 12;56 à£, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ ÑÐ ÓÂÄÇÐ Ic � 8;79 à£. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÉËÆÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÎ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ËÑÐËÊÂÙËË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ Ä ÄÑÆÇ ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ËÑÐËÊÂÙËË.

¥Îâ ÓâÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ F0 j=o0 j Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ËÏÇáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ.
£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
� 0;1 ×Ô. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÒÑÆÑÃÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑÅÎÑÕËÄÛÇÌ ×ÑÕÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �hopl.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ �hopl � 2I, ÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ. ±ÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÑÊÃÖÆËÕß (Ë ÆÂÉÇ ËÑÐËÊÑÄÂÕß) ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÔÓÇÆÞ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÑÎß ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ËØ ÓÂÔÒÂÆ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÆÑÎá ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ
ÆÑÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÂÊÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (Ä ÄÑÆÇ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ �hopl � 21;4 à£
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Fpl � 2;03, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1 Ä [48]) ÃoÂ ÎßÛÂâ ÆÑÎâ
àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞØÑÆ ÐËÊÍÑ-
ÎÇÉÂÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÄÑÆÞ Ë ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ [48] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÂÓÂ Í ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÑÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÆÑÎâ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

£ÎËâÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ
ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÑÆÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÂÄÕÑÓÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82]. ³ÆÄËÅ ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ E < Eb (ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Eb � 175 à£, ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Eb � 320 Íà£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1)
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ Ä
ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÑÆÇ �S v

r > Sw
r �, Â ÒÓË E > Eb

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ S v
r Ë Sw

r ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
�S v

r < Sw
r �. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑ-

ÓÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ S v

r Ë Sw
r ÄÐÑÄß ËÊÏÇÐËÕÔâ ÐÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

S v
r > Sw

r (à××ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [15]).

4.4. ²ÑÎß ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ àÐÇÓÅËË
¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (17)
ds�e� � eÿ2 �e � �ho�, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÅÆÂ emax 4 I, ÔÇÚÇÐËÇ si > sex (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÖØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [48 ë 51]
ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 90% àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ.

±ÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ.
¿ÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ 0 < e d < emax ÿ I. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ e d > �ho01 Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÅÖÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ Ë ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ Ë
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËÌ.

£ÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÂÍËÇ ÉÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ Ë ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇáÕÔâ,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ±ÇÓÄÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË. ·ÑÕâ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÔÎÇÆÂ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔÎÇÆÂ.

£ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N d�e� � eÿ2 Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÑÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÂËÐËÊÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
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ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1 Ä [50, 51]).

5. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÍÕÑÄ ÒÑÕÇÓß. ´ÓÇÍÑÄÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

5.1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÍÕÑÄ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
®ÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÂÍÕÂÏË ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ lin ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑÌÆÇÕ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ lin, ÓÂÄÐÂ P�lin� �
� exp �ÿNstotlin�, ÅÆÇ stot ì ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÇ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

�lin �
�1
0

l dP�l� � 1

Nstot
:

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÚÂÔÕËÙÞ stot � Z 2
eff=v

2 Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, lin � v 2=Z 2

eff. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Zeff ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ Zeff

ÄÏÇÔÕÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ Z ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Zeff ËÑÐÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
[83]

Zeff � Z

�
1ÿ exp

�
ÿ v

v0Z 3=4

��
; �18�

ÅÆÇ v0 ìÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß �lin ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇ-

ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ
v > 5v0Z

3=4, ÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ËÑÐÂ �lin ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 0,4 ®à£, ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÄÑÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 200 ë 300 ÐÏ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ àÐÇÓÅËË Ee � 10 Íà£
ÄÇÎËÚËÐÂ �lin ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ±ÓË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ee � 1 Íà£ ÊÐÂÚÇÐËÇ �lin 4 6 ÐÏ. ·ÑÆ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ �lin Ö ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ 16O Ä ÄÑÆÇ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
�lin � 0;5 ÐÏ, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ö ÒÓÑÕÑÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËË Ep � 100 Íà£, Â Ö ËÑÐÂ 16O ì
ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ 20 ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐËÉÇ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß Ö
ËÑÐÂ 16O ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÙÇÐÍË �lin Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ stot ÄÇÔßÏÂ
ÕÓÖÆÑÇÏÍÂ Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ stot ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ �lin ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÓÇÆÐËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÏË ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ËÏÇÐÐÑ�ein Ë Sin.
±ÇÓÄÂâ ËÊ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ

�ein � 1

stot

�X
j

�ho0 j s0 j �
� emax

I

�hos�o� d��ho�
�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá, ÕÇÓâÇÏÖá ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ Ä ÑÆÐÑÏ ÂÍÕÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß, Â ÄÕÑÓÂâ

Sin � N

�X
j

�ho0 j s0 j �
� emax

I

�hos�o� d��ho�
�

ì ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ ÒÖÕË
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. ¦ÔÎË �ein Ë Sin

ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �lin � �ein=Sin.

©ÐÂÚÇÐËâ Sin ÆÎâÏÐÑÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÊÄÇÔÕÐÞ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ
�ein ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 40 ë 60 à£. ¦ÔÎË
ÄÏÇÔÕÑ �ein ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÌ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ä ÑÆÐÑÏ ÂÍÕÇ ~e, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ
ÊÂÏÇÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ~lin � ~e=Sin ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÖá ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËâ Im

�ÿEÿ1�o��
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, Õ.Ç. ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (~e � �hopl � 15ÿ25 à£). ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË
ÆÂÐÐÞÇ, ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÂÍÕÑÄ ÒÑÕÇÓß ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ.

5.2. ´ÓÇÍÑÄÞÇ ×ÑÓÏÞ,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ,
Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÂÍÕÞ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÎËÃÑ ÕÓÇÍÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (×ÑÓ-
ÏÂÏË), ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÇÍÂÏË. ±ÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓ-
ÅËË �ho4 2I (ÅÆÇ I ì àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ) ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÔÓÇÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÎËÃÑ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ
ÔÓÇÆÇ àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
(×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË). ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÑÌ àÐÇÓÅËâ ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÏÑÎÇÍÖÎ. ²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÑÌ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÎÇÆÂ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ bpl � pv=opl (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (13)). °ÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ
àÐÇÓÅËË, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ âÄÎâáÕÔâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÕÓÇÍÑÄÞÏË ×ÑÓÏÂÏË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ rth,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÄÐÑ ÆÎËÐÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ Ee 4 �ho01. ¥ÎËÐÂ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ rth ÄÇÔßÏÂ
ÛËÓÑÍ ì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [10]. ±ÓËÏÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ rth ÓÂÄÐÑÌ 7 ÐÏ. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎâØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÓÇÍÂØ [10].

¬ÑÅÆÂ �lin 4 rth, ÒÂÓÞ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË.
±ÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ee < 1 Íà£ ÄÇÎËÚËÐÂ �lin ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË rth. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË ÂÍÕÂØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË 2I < �ho < 1 Íà£ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÕÓÇÍÑÄÞÇ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ
®ÑÊÖÏÆÇÓÂ Ë ®ÂÅË [10, 31] ×ÑÓÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÕ 2 ÆÑ
10 ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÛÒÑ-
ÓÂÏË, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÛÒÑÓÂ ËÏÇÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÐ×ËÅÖ-
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ÓÂÙËá Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÌ. ©Â ÄÇÓØÐáá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÛÒÑÓÞ ÒÓËÏÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä [31], ÊÐÂÚÇÐËÇ 100 à£.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÛÒÑÓ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ×ÑÓÏÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ì
ÑÕ ÍÂÒÎÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÃÎÑÃÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÕ 100 ë 500 à£ [28]) ÆÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÔÎÇÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ×ÑÓÏ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
(ÕÓÇÍË), ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÕÓÇÍÂÏË. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÛÒÑÓ ÖÉÇ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÕÓÇÍÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ee ÑÕ 0,5 ÆÑ 1 Íà£. ±ÓË
àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1 Íà£, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÍ-ÑÕÄÇÕÄÎÇ-
ÐËÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÍÓÖÅ ÔÎÇÆÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÇ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÕÓÇÍÑÄÞØ ×ÑÓÏ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ (ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ) ÆÑ ×ÑÓÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.
±ÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÓÇÍÑÄÞØ ×ÑÓÏ ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÂÃÂâ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [50, 51].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕ [50, 51] Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 Íà£ ÔÑÊ-
ÆÂÇÕ 9,24 ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, 34,34
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ (ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ), 154,33 ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ. ªÊ
ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËÌ Ä 54,86 ÂÍÕÂØ ÓÑÉÆÂáÕÔâ
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐÇÇ 8,4 à£. ´ÂÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÇÆÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
[11, 48] ËÎË ÐÇÆÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [84] (subexcitation electrons).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇÆÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ Ä
ÕÂÍËØ ÂÍÕÂØ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÄÖÕ
ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
� 21;4 à£. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÂâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ ÚÇÓÇÊ 0,1 ë 1 ×Ô ÓÂÔÒÂÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ
1 [85]. ±ÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
e 0 � 21;4ÿ 8;76 � 12;64 à£. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÃÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÓÇÍÑÄÂâ ×ÑÓÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÛÒÑÓÂ.

¹ÂÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË. ¥Îâ ÕÂÍËØ ³£³-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ±ÑâÄÎâáÜËÌÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ³£³ ÒÑ
ÍÂÐÂÎÖ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ
ÐÇÆÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ
ÕÓÇÍÑÄÞÇ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÒÂÓ ÕËÒÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ë ÓÂÆËÍÂÎ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [48] ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÍÕÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë
ËÑÐËÊÂÙËÌ (197,91), ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 Íà£, Ä 98,44 ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ×ÑÓÏÞ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 49,74%

ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÍÕÑÄ. µÚËÕÞÄÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ
ÄÞØÑÆ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ×ÑÓÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ËØ Ä ÑÕÆÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, Â ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÛÒÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË Es � �ho01 � Ic ÄÏÇÔÕÑ
ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 6 à£. ¥Îâ ÄÑÆÞ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ
17,16 à£.

³ÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ËÑÐËÊÂÙËá
ÔÓÇÆÞ � p0 j � s0 j=stot� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÕÓÇ-
ÍÑÄÞÇ ×ÑÓÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÓÇÍÑÄÞØ ×ÑÓÏ
ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÄËÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÕ Z Ë m1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÓÇÍÑÄÞØ ×ÑÓÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ,
ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ ÒÑÕÇÓß. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ �lin ÎËÃÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ~lin � ~e=Sin. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ �lin � �v 2=Z 2

eff�, ÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÃÑÎßÛËÏ âÆÇÓÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Z (Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛËÏ Zeff), ÒÓÑØÑÆËÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ÒÑÕÇÓß. ±ÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÕÓÇÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ö ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË.

£ÎËâÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÍÕÑÄ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓ-
ÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. £ ÔÇÚÇÐËâØ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÔÔÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÊÂÄËÔËÕ
ÆÎËÐÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÓÂÄÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÕâÉÇÎÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÇÏ ÎÇÅÍÂâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÂÍÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÎÇÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÇÇ àÐÇÓÅËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÆÎâ ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ àÕÂ ÒÑÕÇÓâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÇ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ Ë ÃÑÎßÛÇÇ
ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ÒÑÕÇÓß. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ×ÑÓÏ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÕÓÇÍ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ËÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ, ÚÇÏ ÕÓÇÍ
ÎÇÅÍÑÅÑ ËÑÐÂ Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÍÑÓÑÕÍËÌ ÕÓÇÍ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ àÐÇÓÅËË
�ho0 j ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË b ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ P0 j�b�. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ b c

eff�o0 j�. ¶ÖÐÍÙËâ b c
eff�o0 j�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ �ho0 j ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¦ÔÎË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÓÇÍÑÄÞØ ×ÑÓÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (�ho0 j � 8;4; 11,96; 14,1; 21,4 à£)
Ä ÄÑÆÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ b ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ b � 0;65
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÏË
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ×ÑÓÏ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ×ÑÓÏ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑ-
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ÓËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÛÒÑÓ ËÊ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕËÙ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÖÉÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
b c
eff�o0 j�. ¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ b c

eff�o0 j� ÑÕ v ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ o0 j, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ E1�o0 j� > 1, b c

eff�o0 j� Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÊÐÂÚÇÐËÇ b c

eff�o0 j� ÓÂÔÕÇÕ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÂÆÂÇÕ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓË àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ b � Eÿ1=21 , Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. ¦ÔÎË Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÂ àÕÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ E2�o0 j� < 2

�
E1�o0 j� ÿ 1

�
, ÓÇÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

b c
eff�o01� ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ b v

eff, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÐÂ àÕÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ
ÆÎËÐÞ, Õ.Ç. ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (8). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÄÑÆÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô �ho01 � 8;4 à£, Ä
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ �ho01 � 9 à£, Â Ä ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇ-
ÕÂÍÓËÎÂÕÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ �ho01 � 5;74 à£ Ë �ho02 � 6;23 à£.
®ÂÍÔËÏÖÏ b c

eff�o01� ÆÎâ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
b � 0;6, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ 300 ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÑÆÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1) ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ
b v
eff ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (8).

°ÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄÞØ ×ÑÓÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓ-
ÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÇÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÑÕ ÛÒÑÓÞ Í ÃÎÑÃÖ Ë
ÍÑÓÑÕÍÑÏÖ ÕÓÇÍÖ), ÔÖÉÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÍÑÓÑÕÍËÇ ÕÓÇÍË ÃÖÆÖÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯Â
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÕÓÇÍÑ-
ÄÞÇ ×ÑÓÏÞ. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ
b c
eff�o01� ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË b � v=c > 0;3, Õ.Ç.

ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÑÎÇÇ 50 ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1.
£ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ E1�o� � 1, Â E2�o� ËÏÇÇÕ ØÑÕâ Ë

ÏÂÎÞÇ, ÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (13) Ë (14)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÚÂÔÕËÙÞ,

ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

b 2E2�o0 j�4 j1ÿ b 2j ;
b g
eff Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ b v

eff Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá �b � 1�

b g
eff�o0 j� � 2pc

o0 j

�����������������
2E2�o0 j�

p : �19�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄâÊß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ E2�o� (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ), Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ

f �o� � m

2p2e 2N
oE2�o� � mc

2p2e 2
sph�o� ;

×ÑÓÏÖÎÖ (19) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

b g
eff�o0 j� � pa0

�
4Ry

�ho0 j aa0Nsph�o0 j�
�1=2

: �20�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (20) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ
Ë ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

´ÓÇÍÑÄÞÇ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÕÂÍ Ë ÇÇ d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ´ÓÇÍÑÄÞÇ
×ÑÓÏÞ ÑÕ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÔÎÇÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÒÇÍÕÓ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ÃÞÔÕÓÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ, ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËË edmax � �Ee=2� ÿ Ic. ®ÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ
ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ. ¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÐÂ ÒÑÚÕË Ä 8 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
Ic 5Ee=2

2mv 2 ÿ Ic
mv 2=4ÿ Ic

� 8 :
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P0 j

b, ÐÏ

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ �ho0 j � 8;4 à£ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ), 11,96 à£ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), 14,1 à£ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ) Ë 21,4 à£ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ), ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v=c � 0;65.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
�ho0i � 8;4 à£ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), 21,4 à£ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ), ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÏÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ºÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ �ho0i � 8;4 à£ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ, Â ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ì ÖÆÇÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1.
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³ÑÅÎÂÔÐÑ [50, 51] ÄÞØÑÆÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ
ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÐÇ ÑÍÂÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÍÑÄÞÏË ×ÑÓÏÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51]. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÍÂÉÖÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÓÇÍÑÄÞØ ×ÑÓÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÕÓÇÍÑÄÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕâÉÇÎÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ.

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕ [50, 51] Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 10 Íà£, ÔÑÊÆÂáÕ 113 ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, 71,7 ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ (ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ) Ë
297,3 ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ. ªÊ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËÌ
Ä 209,4 ÂÍÕÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÏÇÐÇÇ 8,4 à£. £ ÑÃÜÇÏ ÚËÔÎÇ ÂÍÕÑÄ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß (53,2) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓ-
ÄÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ³ÆÄËÅ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
ÕÓÇÍÑÄÞØ ×ÑÓÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÓÇÍÑÄÞØ ×ÑÓÏ ÑÕ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ÇÅÓÂ-
ÆÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ. ±ÓÑ-
ÔÎÇÆËÕß ÕÂÍÑÌ ÍÂÔÍÂÆ ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÕÓÇÍÑÄÞØ ×ÑÓÏ ÑÕ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÇÅÓÂÆËÓÖáÕ ÄÃÎËÊË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ×ÑÓÏÞ,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ËÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÃÎËÊË ÔÎÇÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ×ÑÓÏÞ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄÞØ ×ÑÓÏ ÑÕ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (Ë ÕÓÇÍÑÄÞØ ×ÑÓÏ) ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÖá
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ.

6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ

6.1. °ÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÓÇÍÂØ ËÑÐÑÄ
µÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÕâÉÇÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÚÇÕÍÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÓÇÍ Ä ÄËÆÇ ËÑÐÐÑÌ
ÍÑÎÑÐÐÞ, ¤ÓÇÌ [26] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ 3 ®à£. ¦ÔÎË
ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÄÇÓØÐÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ 5 Íà£,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÕÓÇÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä [31],
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ ÕÓÇÍ ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ 10 ®à£. ±ÓË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÄÑÆÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ÐÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ

ÛÒÑÓÞ, Ë ÛÒÑÓÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

±ÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÛÒÑÓ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ �lin
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÛÒÑÓÞ. ±ÓËÏÇÏ ÊÂ ÓÂÆËÖÔ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÛÒÑÓÞ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÇÎËÚËÐÖ rs �
� 2ÿ3 ÐÏ. ³ÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÓÂÄÐÂâ
2 ë 3 ÐÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ö ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÄÑÆÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË 1 ë
2 ®à£. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÕÓÇÍ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÂ
Ep 4 2 ®à£. ªÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÑÙÇÐÑÍ ÄÇÎËÚËÐ �lin
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÕÓÇÍ Ö ËÑÐÂ Ô âÆÇÓÐÞÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ Z (ÒÓË Z > 1) ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËË
EZ 4 2Z 2

eff ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËâ ÕÓÇÍË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÒÑ-
ØÑÉË ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÕÓÇÍÇ ÐÑÔâÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÓÇÆÞ ÏÂÎÞÏ ×ÎáÇÐÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÃÑÎßÛËÏ ×ÎáÇÐÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ,
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÞÏ à××ÇÍÕÖ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ.

±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÕâÉÇÎÞÌ ËÑÐ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÕÓÇÍ ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÑÃÑÎÑÚÍË.
³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÓÇÍÑÄÞÏË ×ÑÓÏÂÏË, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ËÑÐÑÏ, ÕÂÍ Ë
ÇÅÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ÔËÎÖ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÓÇÍÑÄÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÕÇÓâáÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÕÓÇÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË ÊÂ ÓÂÆËÖÔ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÕÓÇÍÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÐÂËÐËÊÛÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ �ho01, Â ËÏÇÐÐÑ:

rc � beff�o01� � pg01v
o01

: �21�

£ÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÕÓÇÍÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (21), ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÆÎâ ÕÇØ ËÑÐÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË rc ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÓÇÍÂØ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÍÕËÄÂÙËÌ Ä ÔÂÏÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¦ÔÎË ÕÓÇÍË d-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r0 > rc, ÕÑ ÓÂÊÖÏÐÑ ÊÂ
ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÓËÐâÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ r0. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÔÕÖÒËÕß Ä ÍÑÐÙÇ ÕÓÇÍÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÝÇÏ ÕÓÇÍÂ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÕËÒÂ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ, ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÓÇÍÂ, ÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ

3 µ¶¯, Õ. 172, å 10
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ÄÞÃÑÓÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 4 ÓÂÊÏÇÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÕÓÇÍÂ Ä ÄÑÆÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (21) ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (�ho01 � 8;4 à£), Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÓÂÔÕÇÕ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ �rc � pv=o01�, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË b � 0;693 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ.

³ÒÇÍÕÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÏ ËÑÐÑÏ, Ë ËØ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ N p

0 j�r�
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË P0 j�b� ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËá N p

0 j�r� � NP0 j�r� (ÒÓË r � b). ¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË N p

0 j�r� ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

N p
0 j�r� �

2Z 2
effe

4F0 j N

mv 2o0 j r 2
exp

�
ÿo2

0 j r
2

2v 2

�
; �22�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (13) ÒÓË g0 j � 1, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ [73, 86]

x 2
�
K 2

0 �x� � K 2
1 �x�

� � exp

�
ÿ x 2

2

�
:

³ÒÇÍÕÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ
ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ, Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËØ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÎËÛß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÎËÃÑ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá

N d
0 j�r� � N

� emax�r�

e0 j
ds0 j�e�Y�e d; r� :

¯Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ì ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ [67]. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÑÕ ÑÔË ÕÓÇÍÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË emax�r�.

¥Îâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ËÑÐÑÏ, ÔÅÎÂÉË-
ÄÂÇÕÔâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

N0 j�r� � N p
0 j�r� �N d

0 j�r� �
D�r�
gj

;

ÅÆÇ D�r� ì ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÕ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: D�r� �
� Dp�r� �D d�r�. £ÇÎËÚËÐÂ gj ì ÄÞØÑÆ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ j-ÅÑ ÕËÒÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ gj ÆÎâ ÄÑÆÞ
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [48 ë 51].

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ D p�r� ÓÂÄÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÕ
×ÖÐÍÙËËP�o; b� Ë ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D p�r� � 2Z 2
effe

4N

mv 2r 2

� or

o01

F �o� exp
�
ÿo2r 2

2v 2

�
do : �23�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (23) ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÄÇÐ or � pv=r. ªÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄF �o�
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ D p�r� ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÒÓË
ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ. ¡ÐÂÎËÊ D p�r� ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ D p�r� � rÿk Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ k > 2.

¥Îâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ D d�r�, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ËÏÇáÕÔâ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ. °ÃÑÃÜÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [59 ë 63, 73]
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ D d�r� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

D d�r� � Z 2
effe

4NNeff�emax�
mv 2r 2

�
1ÿ r

r d

�
; �24�

ÅÆÇ Neff�emax� ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â r d ì ÖÔÎÑÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÃÑÎÑÚÍË. £ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËË ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ r d ÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÓÑÃÇÅÖ d-àÎÇÍÕÓÑÐÂ R d

max, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ
àÐÇÓÅËÇÌ e dmax � emax ÿ I.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ àÐÇÓÅËË ÔÖÉÂ-
ÇÕÔâ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ r d � ZR d

max. £ ÏÑÆÇÎË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ Z ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË r�e� � R�e� sin y, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÖÆÂÎËÕßÔâ ÑÕ ÑÔË ÕÓÇÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e,
ÄÞÎÇÕÂáÜËÌ Ô ÑÔË ÕÓÇÍÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ e Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÎÇÕÂ y ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ e � emax sin �y=2�, ÕÑ r�e� � R�e��1ÿ e=emax�1=2. ±ÑÎÂ-
ÅÂâ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ R�e� � xe g, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÕÓÇÍÂ
ÖÆÂÎËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e 0 � 2g�2g� 1�ÿ1emax. ±ÓË
àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ r�e 0� � r d ÔÑÔÕÂÄËÕ

r d � �2g�g
�2g� 1�g�0;5 R d

max :

¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß g Ä ÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË R�e� � xe g ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1,5 ë 1,75. ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ g ÑÕ 1,5 ÆÑ 1,75 ÊÐÂÚÇÐËÇ Z ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
0,325 ÆÑ 0,3. £ ÓÂÃÑÕÇ [87] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓËÐâÕß Z � 0;31.
±ÓË ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ r d � 0;31R d

max.
£ ÓÂÃÑÕÇ [87] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ

ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÕÓÇÍÇD�r�.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÆÎâ ÛÇÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ Ä ÕÓÇÍÇ ÑÔÍÑÎÍÂ ÆÇÎÇÐËâ 94Y Ä
ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÇ. µÏÐÑÉÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ D�r�, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ EY=94, ÐÂ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß �Zeff;Z=Zeff;Y�2 ÒÓË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ D�r� ÆÎâ ËÑÐÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Z, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ EZ=AZ � EY=94.

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÚÕÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ
r � 4ÿ5 ÐÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÔÒÂÆ ÆÑÊÞ. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ËÑÐÂ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÊ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÕÓÇÍÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ Ë ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÒËÍÂ
ÒÂÆÂáÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÆÑ
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ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ, ÒÓËÏÞ-
ÍÂáÜÇÌ Í ÑÔË, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ Ë ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ
EZ < 2 ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1 Ä ÎÇÅÍËØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ 25% àÐÇÓÅËË, ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÌ ËÑÐÑÏ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÂ, Ë àÕÂ ÆÑÎâ ÒÓË ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ËÑÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË EZ � 0;15 ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1 ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÔÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ �r d � rc�, Ë ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ËÑÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÔÖÉÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ e dmax � 2mv 2, ÕÑ R d

max � v 2g, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, r d ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ Ä ÔÕÇÒÇÐË
3 ë 3,5, Õ.Ç. r d � v �3ÿ3;5�. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÉÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ÕÓÇÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (21), ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÂâ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ D p�r� Ë D d�r� ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ r ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ D�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ D d�r�. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ D�r� ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

D�r� � B

r 2

�
1ÿ r

r 0

�
; �25�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß B ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË� r 0

a

2prD�r� dr � Sin ;

Â ËÏÇÐÐÑ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÕÓÇÍÂ, ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ. ±ÓË r 04 a (a ì
ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ)

B � Sin

2p ln �r 0=ae� :

¬ÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
�r d > rc�, ÕÑ r 0 � r d � 0;31R d

max. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ËÑÐÂ,
ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÔÎËÄÂÇÕÔâ Ô
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ (Õ.Ç. ÒÓË r d 4 rc), ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ r 0

ÒÓËÐËÏÂÕß ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, Â ËÏÇÐÐÑ r 0 � rc. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ D�r� ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (25). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ËÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ r d 4 rc, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÑÐâÕÐÑ. ±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÑÅÎÂÔËÇ ØÖÉÇ, ÐÑ ÐÇ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÖÆÑÃÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ D�r� ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (25).

6.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÇÍÑÄ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ
©ÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ mZ, ÔÍÑÓÑÔÕßá v Ë ÊÂÓâÆÑÏ
Z. ´ÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ, ËÏÒÖÎßÔ Ë ËÑÐÐÞÌ
ÊÂÓâÆ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ. £ ÏÑÆÇÎË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË: ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË Çá ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÒÖÕË ÿdE=dx Ë ÆÎËÐÑÌ ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËâ ËÎË ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÑÃÇÅÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ R�E0�.

¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË
Ë ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËË ÄÄÇÆÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË
(±¿). ¿ÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ (ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË) Ë ÐÂ
ÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (âÆÇÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÒÖÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÕÑ ±¿ ËÑÐÂ ÐÂ àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÒÖÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËá Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÓÇÆÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÇÕÇ (ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ):

Sin �
�
ÿ dE

dx

�
in

� 2pZ 2
effe

4

mv 2
N0N

�
c r

M
ln

2mv 2

I �c
; �26�

ÅÆÇ N0 ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, M ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, N �c ì ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÕÑÓÏÑÉÇÐËË, Â
I �c ì ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

£ÇÎËÚËÐÞ N �c Ë I �c (ÄØÑÆâÜËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ¢ÇÕÇ Ä ÄËÆÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ) Ä (26) ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÇÔÎË ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ, ÕÑ ÑÕ
emax. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÂÆÑÃÐÑÔÕß ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚËâ Ä àÐÇÓÅËâØ
ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ N �c Ë I �c ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá

r, ÐÏ
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10ÿ4
10ÿ2
100
102
104

10ÿ4
10ÿ2
100
102
104

10ÿ4
10ÿ2
100
102
104

10ÿ4
10ÿ2
100
102
104

10ÿ4
10ÿ2
100
102
104

10ÿ4
10ÿ2
100
102
104

D
�r;

E
�,
®
¤
Ó

E � 0,1 ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1

E � 0,2 ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1

E � 0,4 ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1

E � 0,6 ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1

E � 0,8 ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1

E � 1 ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1

²ËÔ. 5. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ Ä ÕÓÇÍÇ ÑÔ-
ÍÑÎÍÂ ÆÇÎÇÐËâ 94Y Ä ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÓÂÃÑÕÞ [87], ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (25).
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ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑ N �c Ë I �c ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÕÑÏÂ
´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË (ÔÏ. [88]).

±¿ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Z ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Zeff ÑÕ Z (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (18)).
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Z ±¿
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °Õ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ v ±¿ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
âÄÐÑÌ, ÐÑ Ë Ä ÍÑÔÄÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ Zeff, N �c , I

�
c ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË. ·ÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ±¿ ËÑÐÂ

ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÎË ËÑÐ Ô
âÆÇÓÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Z ËÏÇÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
v > 5v0Z

3=4, ÕÑ Ô ÇÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ±¿ ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÕÇÕ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐÂ v < 0;05v0Z

3=4, ÕÑ ÔÓÂÊÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÒÂÆ ±¿ Ô
ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ËÑÐÂ.

±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÓÇÍÂL ÄÏÑÆÇÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ËÎË ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÒÓÑÃÇÅÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ R�E0�:

L � R�E0� �
� E0

0

�
ÿ dE

dx

�ÿ1
dE ; �27�

ÅÆÇ E0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÿdE=dx ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Z Ë v, Â E0 ì ÑÕ ÏÂÔÔÞ, ÕÑ ÐÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÓÇÍÂ ÄÎËâáÕ ÄÔÇ ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ËÑÐÂ. £ÎËâÐËÇZ Ë v ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÿdE=dx ÑÕ Z Ë v. £ÎËâÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇ
ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÑ. °ÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÏÂÔÔÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß L ÑÕ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ËÊÑÕÑÒÞ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ v Ë Z Ö
ÆÇÌÕÓÑÐÂ E0 ÃÖÆÇÕ Ä 2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÓÑÕÑÐÂ. ¯Â
ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÃÇÅÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÿdE=dx
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÕÇÓâÏË ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ (ÔÏ. [22, 23]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

LZ � AZ

� EZ
0
=AZ

0

�
ÿ dE

dx

�ÿ1
d

�
E

AZ

�
:

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÇÌÕÓÑÐÖ Ë ÒÓÑÕÑÐÖ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ LD � 2LH. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ v Ë Z ÒÓÑÕÑÐ ÊÂÏÇÆÎËÕÔâ ÆÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÇ, ÚÇÏ ÆÇÌÕÓÑÐ. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
ÆÇÌÕÓÑÐÖ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä 2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÕÓÂÕËÕß ÔÄÑá àÐÇÓÅËá, Ë ÒÓÑÌ-
ÕË ÒÖÕß Ä 2 ÓÂÊÂ ÆÎËÐÐÇÇ.

²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÓÇÍÂ (ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÑÃÑÎÑÚÍË)
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ v. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ËÑÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÉÂÕËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÕÓÇÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÔÉËÏÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ, ÚÇÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ.

ÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ÓÑÔÕÑÏ Z ÑÐË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚË-

ÄÂáÕÔâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÎÑÉÐÂâ. ±ÓË ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËË ËÑÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÉÂÇÕÔâ,
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ v > 5v0Z

3=4, ÕÑ ÒÑÏÇÓÇ
ÇÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÃÎËÊË ÑÔË
ÕÓÇÍÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÕÖÕ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÊÂÕÇÏ
ÒÂÆÂáÕ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ±¿.

±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÑÔË ÕÓÇÍÂ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ËÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÔÒÂÆ Í
ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÕÓÇÍÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÍ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÕÓÇÍÂ, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÕÓÇÍÂ Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ËÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÕÓÇÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ àÕË ÑÃÝÇÏÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

©Â ÏÇÓÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÑÃÝÇÏ ÕÓÇÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÔÓÇÆÐáá ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÖá ÆÑÊÖ Ä ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÇ ÕÓÇÍÂ Dc. £ÄÇÆÇÐËÇ ÉÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÑÊÞ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÕÓÇÍÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÂÄÑÏÑÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ (×ÑÓÏÂØ), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Õ.Ç. Ä ÛÒÑÓÂØ,
ÃÎÑÃÂØ Ë ÍÑÓÑÕÍËØ ÕÓÇÍÂØ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÑÊÞDc ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ. £ÇÎËÚËÐÂ Dc ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Z Ë Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
Dc ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâDc ÄÆÑÎß
ÒÓÑÃÇÅÂ. ±ÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞØZ Ë v) Ä ÕÓÇÍÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ËÑÐÂDc ÄÆÑÎß ÒÓÑÃÇÅÂ
ËÑÐÂ ÓÂÔÕÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑ, ÚÇÏ Ä ÕÓÇÍÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ËÑÐÂ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ Dc ÑÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÉÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÕÓÇÍÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ËÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÚÇÏ Ä ÕÓÇÍÇ
ÎÇÅÍÑÅÑ.

ªÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐ-
ÐÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 3), ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÊÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ
r � 4ÿ6 ÐÏ. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÕÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÇÊÍËÌ ÔÒÂÆ ÆÑÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÃÑÎÇÇ). ±ÑàÕÑÏÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÇÜÇ ÄÄÇÔÕË ÔÓÇÆÐáá
ÆÑÊÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 � 4 ÐÏ,
D�r4 r0�. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ (ÔÏ. [87]), ÄÄÑÆËÏÂâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂ D�r4 r0� âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÑ ÕÓÇÍÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÓÂÃÑÕÞ [89] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ Dc Ä ÕÓÇÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÇ, ÒÑÎËàÕË-
ÎÇÐÇ Ë ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÂ EZ=AZ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß
Sin Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ rc. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÕÓÇÍÑÄ ËÑÐÑÄ 40Ar, 94Y Ä ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÇ
ÆÑ àÐÇÓÅËË 2 ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÓÇÍÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ, ÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ
rc Ë r d ÆÎâ ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ ÃÖÆÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ´ÂÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÅÎâÆÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÕÎËÚËâ Ä ØÂÓÂÍ-
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ÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÕÓÇÍÑÄ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÆÇÎßÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ (ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ), ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓÑÇÙËÓÖâ Ô ÍÓËÄÞØ Sin ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ±¿
ÐÂ ÍÓËÄÞÇ Dc Ë rc, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë
ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ Dc ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÓâÆÂ
ËÑÐÂ Z.

°ÕÎËÚËâ Ä ÕÓÇÍÂØ ÐÂÅÎâÆÐÇÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ

Rr�E � �
� E

0

�
ÿ dE

dx

�ÿ1
dE :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÇÍÑÄ ÄÆÑÎß ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐÑÔÕß Rr�E0� ÿ Rr�E1� � X�E0;E1�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ËÑÐ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË E0 ÆÑ àÐÇÓÅËË
E1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÇÍÑÄ ËÑÐÑÄ
40Ar, 94Y Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ EZ

0 =AZ � 2®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1

Ä ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Rr. ¦ÔÎË
ÔÆÄËÐÖÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ 40Ar ÄÒÓÂÄÑ ÆÑ
ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÂ 94Y
àÐÇÓÅËË 2 ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1, ÕÑ, ÆÄËÅÂâÔß ÊÂÕÇÏ ÔÒÓÂÄÂ
ÐÂÎÇÄÑ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÒÓÑÃÇÅÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÇÍÑÄ ËÑÐÑÄ 40Ar, 94Y, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÓÇÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÕÓÇÍÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂÚÐÇÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ ì Z Ë v.

6.3. °ÕÎËÚËâ Ä ÕÓÇÍÂØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ Z Ë vv
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÓÇÆÞ ËÊÑÕÑÒÂÏË
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ

ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ±¿ ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÄØÑÆËÕ,
ÑÕÎËÚËâ Ä ÕÓÇÍÂØ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ Z Ë v ÐÇ ÔÕÑÎß
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ ÄËÆÐÞ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÕÓÇÍÑÄ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÇÅÂ R�E0�, ÃÖÆÖÕ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞÏË. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÕÎËÚËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ
ÄÎËâÐËÇ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÓÇÍÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË EH
0 =AH � ED

0 =AD ED
0 � 2EH

0 , ÕÑ
LD � 2LH. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÕÓÇÍÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÃÇÅÂ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÂÄÐÞÏ, ÚÇÏ Ö ÒÓÑÕÑÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ë ËØ ÕÓÇÍÑÄ
Ä ÎÂÄÔÂÐÇ Ä ×ÖÐÍÙËË X�E0;E � � Rr�E0� ÿ Rr�E � ÒÓË
EH
0 =AH � ED

0 =AD � 2 ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÊ-
ÎËÚËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË
t ' RD ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÇÌÕÓÑÐÂÏË ÔÑ-
ÔÕÂÄËÕ tDrad � t ' RD, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂ-
ÏË tHrad � t=2 ' RH.

£ ÒÎÇÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ t � RH � RD=2 ÒÓÑÕÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÊÂÕÑÓÏÑÊËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá. ¥ÇÌÕÓÑÐ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÖá
ÒÎÇÐÍÖ ÒÓÑÌÆÇÕ, ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÊÏÇÐËÄ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá
(ÔÏ. ÓËÔ. 8). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ
ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËâ ±¿, ÆÑÊÞ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
ÕÓÇÍÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ
r � 4 ÐÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÓÇÍÇ ÆÇÌÕÓÑÐÂ � �SH

in >
�SD
in ,

�DH
c > �DD

c , �DH�r4 4� > �DD�r4 4��. ¦ÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ±¿, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
ÆÇÌÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐËÊ-
ÍÑÌ ±¿, Â ÐÇ ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÖÆÇÕ

10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100
10ÿ1

100

101

102
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2

1

6

·
ÂÓ

ÂÍ
ÕÇ
Ó
Ë
ÔÕ
Ë
ÍÂ

EZ, ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÇÍÑÄ ËÑÐÑÄ 40Ar, 94Y Ä ÒÑÎË-
ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÇ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË: 1, 2ìÆÑÊÞDc Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
ÕÓÇÍÑÄ ËÑÐÑÄ 94Y Ë 40Ar ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ®¤Ó, 3, 4ìËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË Sin ËÑÐÑÄ 94Y Ë 40Ar ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ¤à£ ÔÏ2 Åÿ1, 5, 6 ì
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÃÇÅË RZ ËÑÐÑÄ 94Y Ë 40Ar, ÏÍÏ, 7 ì ÓÂÆËÖÔ rc
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÕÓÇÍÂ ËÑÐÑÄ 94Y Ë 40Ar, ÐÏ, 8 ì ÒÓÑÃÇÅ d-àÎÇÍÕÓÑÐÂ
R d

max ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÏ.

0 10 20 30 40
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Ë
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Ë
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1

Rr, ÏÍÏ

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÇÍÑÄ ËÑÐÑÄ 40Ar, 94Y Ä ÒÑÎË-
ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÇ ÑÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ: 1, 2 ì ÒÓÑÃÇÅË d-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ R d

max ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË 40Ar Ë 94Y,
ÐÏ, 3, 4 ì ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Sin ËÑÐÑÄ 94Y Ë 40Ar, ¤à£ ÔÏ2 Åÿ1,
5, 6 ì ÆÑÊÞ Dc Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÕÓÇÍÑÄ ËÑÐÑÄ 94Y Ë 40Ar, ®¤Ó, 7, 8 ì
ÓÂÆËÖÔÞ rc ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÕÓÇÍÑÄ ËÑÐÑÄ 40Ar Ë 94Y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐÏ, 9, 10 ì àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ 94Y Ë 40Ar, ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1.
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ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ÒÓÑÕÑÐÂÏË.

6.4. °ÕÎËÚËâ Ä ÕÓÇÍÂØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ Z Ë E0

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÓÇÆÞ ËÊÑÕÑÒÂÏË
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÕÑ ÑÕÎËÚËâ Ä ÕÓÇÍÂØ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÓÑÃÇÅÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÓÇÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË
E0 � 2 ®à£. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÕÓÇÍÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÒÓÑÕÑÐÂ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ±¿, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÞÛÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÆÇÌÕÓÑÐ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÏÇÐßÛËÌ
ÑÃÝÇÏ ÔÓÇÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÇ � �DH�r4 4� < �DD�r4 4��, ÚÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÑÐÂ.
¦ÔÎË ÔÐÑÄÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ±¿, ÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÆÇÌÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ±¿, Â ÐÇ ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ±ÓËÚËÐÂ
ÕÂÍËØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÌÕÓÑÐ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÒÓÑÕÑÐÑÏ, Â ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ, Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ ÐÂ ÔÓÇÆÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

6.5. °ÕÎËÚËâ Ä ÕÓÇÍÂØ ËÑÐÑÄ
ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ±¿
±ÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ±¿ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÕÓÇÍÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÍÂÍËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ±¿ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ v (ÔÎÇÄÂ ÎËÃÑ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ±¿.
±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÚÇÕÞÓÇ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÕâÉÇÎÑÅÑ Ë ÎÇÅÍÑÅÑ

ËÑÐÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÍÑÅÆÂ vT; vL > 5v0Z
3=4, ÊÐÂÚÇ-

ÐËâ ±¿ ÑÃÑËØ ËÑÐÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

Sin � Z 2
eff

v 2
ln v 2 � Z 2

v 2
ln v 2 :

ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ SL
in � ST

in ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Z 2
T; eff=v

2
T � Z 2

L; eff=v
2
L.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ZT > ZL Ë ÏÂÔÔÂ mT > mL, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
vT > vL, ET > EL, rTc > rLc , r

d
T > r dL, LT > LL, ÐÑ DT

c < DL
c .

ªÊ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÎÇÅÍËÌ ËÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÎÑÕÐÞÌ ÕÓÇÍ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÍÑÅÆÂ vT; vL < 0;5v0Z
3=4, ÊÐÂÚÇ-

ÐËâ ±¿ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Sin � Z 1=2 ln v 2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ZT > ZL, ÕÑ ËÊ ÖÔÎÑ-
ÄËâ SL

in � ST
in ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß vT < vL. ³ÎÇÆÑÄÂ-

ÕÇÎßÐÑ, rTc < rLc , r
d
T < r dL, ÐÑ DT

c > DL
c . £ àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ

ÖÉÇ ÕâÉÇÎÞÌ ËÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÎÑÕÐÞÌ ÕÓÇÍ ÐÂ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ
ÒÓÑÃÇÅÂ.

¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ ±¿. ±ÓË vL > 5v0Z

3=4,
vT < 0;5v0Z

3=4, ÊÐÂÚÇÐËâ ±¿ ÎÇÅÍÑÅÑ ËÑÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â ÕâÉÇÎÑÅÑ ËÑÐÂ ì ÔÎÇÄÂ ÑÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ vT < vL, ÕÑ
DT

c > DL
c , Ë ÕâÉÇÎÞÌ ËÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÎÑÕÐÞÌ ÕÓÇÍ ÐÂ

ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÃÇÅÂ. ±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ, ÍÑÅÆÂ vT > 5v0Z

3=4, vL < 0;5v0Z
3=4, ÊÐÂÚÇÐËÇ ±¿

ÕâÉÇÎÑÅÑ ËÑÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â
ÎÇÅÍÑÅÑ ì ÔÎÇÄÂ. £ àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ vT > vL. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, DT

c < DL
c , Ë ÖÉÇ ÎÇÅÍËÌ ËÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÎÑÕÐÞÌ

ÕÓÇÍ ÐÂ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÃÇÅÂ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ËÑÐÑÄ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ

ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÄÂÓËÂÐÕÂ. ´ÂÍ, ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÏÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë 7
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²ËÔ. 8.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÒÓÑÃÇÅÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÇÍÑÄ ËÑÐÑÄH ËD Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (EZ � 2®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1) Ä±¿´¶: 1,
2ìÓÂÆËÖÔÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ rc ËÑÐÑÄD ËH, ÐÏ, 3, 4ìàÐÇÓÅËËE ËÑÐÑÄD
Ë H, ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1, 5, 6 ì ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Sin ËÑÐÑÄ H Ë D,
¤à£ ÔÏ2 Åÿ1, 7, 8ì ÆÑÊÞ D�r4 4� ËÑÐÑÄ H Ë D, ®¤Ó.
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²ËÔ. 9. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÇÍÑÄ ÄÆÑÎß ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ H Ë D
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (E0 � 2®à£) Ä±¿´¶: 1, 2ìÓÂÆËÖÔÞ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ rc ËÑÐÑÄ H Ë D, ÐÏ, 3, 4 ì àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ H Ë D,
®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1, 5, 6 ì ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Sin ËÑÐÑÄ D Ë H,
¤à£ ÔÏ2 Åÿ1, 7, 8ì ÆÑÊÞ D �r4 4� ËÑÐÑÄ D Ë H, ®¤Ó.
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ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÇÍÑÄ Ë ËÑÐÑÄ 40Ar, 94Y ÆÑ ÖÆÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË EZ=AZ � 2 ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1 ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËØ ±¿
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ Ë ÕÓÇÕßÇÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐ ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÕÓÇÍÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÓË ±¿ � 24 ¤à£ ÔÏ2 Åÿ1. ´ÂÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ±¿ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ö 40Ar ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
1,5 ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1 Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â
Ö 94Yì ÒÓË 0,06 ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1, Õ.Ç. ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ËÏÇÐÐÑÕâÉÇÎÞÌ
ËÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÎÑÕÐÞÌ ÕÓÇÍ ÐÂ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÃÇÅÂ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ±¿ Ë ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ ÐÂ ÑÃÝÇÏ ÕÓÇÍÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Dc. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ±¿ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÓÂÐÐËØ ÏÑÆÇÎâØ ÕÓÇÍÑÄ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
±¿ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ ±¿ (ÔÏ. ÑÃ àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
Ä [14, 15, 89]).

6.6. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÓÇÍÂ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ Z 2

eff. £ÃÎËÊË ÑÔË ÕÓÇÍÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÇÜÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÎÇÉÂÜËØ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ËÑÐËÊÂÙËË, Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

¹ËÔÎÑ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ËÑÐÑÏ Ä ÃÎËÊÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá×ÑÓÏÖÎÞ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ
[73]

Ni � 2pZ 2
effe

4

mv 2
NNeff�emax��Iÿ1 ÿ eÿ1max� : �28�

±ÇÓÄËÚÐÞÌ ËÑÐ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÅÑ
àÐÇÓÅËá. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (ÄÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6))

dE � 2Z 2
effe

4

mv 2b2
:

ªÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË,
ÓÂÄÐÂâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ËÑÐËÊÂÙËË I, ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÒÓË ÒÓËÙÇÎßÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ

b c
i �

�
Z 2

eff2e
4

v 2mI

�1=2

� 2a0
Zeffv0
v

�
Ry

I

�1=2

: �29�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ä ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ b c

i ,

�Ni�r4 b c
i � �

Ni

p�b c
i �2
� NNeff�emax��1ÿ Ieÿ1max� : �30�

±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ emax 4 I Ë Neff 4 1. ´ÑÅÆÂ
ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (30) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ
ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÖÆÖÕ ËÑÐËÊÑÄÂÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ËÊ ÐËØ ÃÖÆÖÕ ÄÞÃËÕÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÄÔÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ. °Ã ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÃÎËÊÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [90 ë 92].

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÂ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (29) ÄÇÎËÚËÐÂ b c

i ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ Zeff=v. ±ÓË v < 0;05v0Z

3=4 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Zeff=v ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ
Zeff=v � Z 1=4=v0. ±ÑÆÔÕÂÄËÏ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(29). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b c

i , ÓÂÄÐÑÇ bi � 2a0Z
1=4�Ry=I �1=2. ±ÑÎÂÅÂâ

I � 10 à£, ÆÎâ ËÑÐÂ Xe ËÏÇÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ b c
i � 0;322 ÐÏ.

±ÇÓÄËÚÐÞÌ ËÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË b c

i Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÎÇÍËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÕÓÇÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÆÂÎÇÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ b i

eff � pgv=I. ·ÑÕâ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß b c

i , ÑÆÐÂÍÑ Ô ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÓÇÊÍÑ ÔÒÂÆÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË b c

i , Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÑÐËÊÂÙËâÏË, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÞÏË ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÔË ÕÓÇÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÊÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÆÑÊ Ä ÕÓÇÍÇ ËÑÐÂ 54Xe Ä ÄÑÆÇ ÆÎâ ÒâÕË
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÂ
D�r�, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ [87]. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ 0;54 r4 1 ÐÏ ÔÓÇÆÐââ ÆÑÊÂ �D�0;5 < r < 1� �
� 32ÿ45 ®¤Ó ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ ÑÕ 0,1 ÆÑ
1,5 ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓËÏÇÏ àÐÇÓ-
ÅËá, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÖá ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ ËÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÑÌ Wi � 30 à£. £
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²ËÔ. 10.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÒÓÑÃÇÅÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÇÍÑÄ Ë ËÑÐÑÄ 40Ar,
94Y, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
±¿ (24 ¤à£ ÔÏ2 Åÿ1) Ä ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÇ: 1, 2 ì ÆÑÊÞ Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÕÓÇÍÑÄ Dc ËÑÐÑÄ 94Y Ë 40Ar, ®¤Ó, 3, 4 ì ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË Sin ËÑÐÑÄ 40Ar Ë 94Y, ¤à£ ÔÏ2 Åÿ1, 5, 6 ì ÓÂÆËÖÔÞ rc
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÕÓÇÍÑÄ ËÑÐÑÄ 40Ar Ë 94Y, ÐÏ, 7, 8 ì àÐÇÓÅËË E ËÑÐÑÄ
40Ar Ë 94Y, ®à£ (Â.Ç.Ï.)ÿ1.
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ 0;54 r4 1 ÐÏ
ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ni � 8;3� 1021 ÔÏÿ3,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË z � 0;24. ¥Îâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ r, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ 1 ë 2 ÐÏ, 2 ë 3 ÐÏ,
3 ë 4 ÐÏ, ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
z � 5;29� 10ÿ2, 1;7� 10ÿ2, 7;83� 10ÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÓË z � 7;83� 10ÿ3 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ni � 2;62� 1020 ÔÏÿ3. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÓÇÍÂ
(r < 0;5 ÐÏ), ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÂ, ÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÎËÃÑ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞÇ ËÑÐÞ.

±ÑÔÎÇ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÇÅÑ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÓÇÍÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÑÐÂÏË Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇÆÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô E sub

e < �ho01.
£ ÄÑÆÇ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐÇÇ 8 à£. °ÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÆÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÍÑÐ-
ÚÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.
³ÖÆßÃÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÆÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.
¬ÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÎÂ, ÕÑ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ, ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÐÇÓ-
ÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇÓÏÂÎË-
ÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÆÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
Ë ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 0,1 ÒÔ ÆÑ
1 ÐÔ [84, 93].

¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ
(ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÓÇÍÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ), ÕÑ ÄÐÂ-
ÚÂÎÇ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÜÇ ÆÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ä ÐËØ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÇÆÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [94] ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

tee � 5

8

�
m�kTe�3

p

�1=2
�e 4ne lnL�ÿ1 ; �31�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ lnL � ln �rD=bmin� ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï,
rD ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, bmin ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. °ÙÇÐÍË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (31) ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
�ee � �3=2�kTe � 6 à£ Ë ne � 1022 ÔÏÿ3 ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ tee � 10ÿ15 c. ±ÓË ÓÂÄÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÑÐÑÄ
tii � �MiT

3
i =mT 3

e �tee, Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ti � 10ÿ2Te.

¿ÐÇÓÅËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [95]. ¬ÂÉÆÖá ËÊ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ (ËÑÐÂ) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÙÇÎÑÏ.
´ÂÍ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß VÿV-ÑÃÏÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
VÿT-ÑÃÏÇÐÂ [95, 96]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÄÑÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ.

±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne > 1020 ÔÏÿ3 ÒÑÔÎÇ
10 ×Ô ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Te, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ �ee � �3=2�kTe (ÅÆÇ�ee ìÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, kìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ). ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË kTe > 4 à£ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÑ
ne � 1022 ÔÏÿ3. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÉÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÓÇÍÇ ÕâÉÇÎÑÌ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ ÆÑ ÇÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÐâÕËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ. ¥Îâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÖÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ. ¥Îâ ÕâÉÇÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Th ÓÂÄÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÓÇÆÞ
ÆÑ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË
ÕâÉÇÎÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÕÇÓâÇÕ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÓÇÆÞ, ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂâ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÖá, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÖá ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ËÛß Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÍÑÅÆÂ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË
ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÓÖÛÂ-
ÇÕÔâ, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÑÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ th < tee [94].

±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ ÂÍÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ÄÞÃËÕÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÂÎÂ (ÚÕÑ ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ). ´ÂÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÆÂÎËÕßÔâ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÕÓÇÍÂ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í
ÑÔË ÕÓÇÍÂ) ÖÉÇ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß. ¬ÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ
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ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ, ÕÑ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÍÑÎÑÐÍÖ
[97]. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÞØ (ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ)
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓ-
ÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, Â
ÕâÉÇÎÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÇÐÇÇ ÐÂÅÓÇÕ, ÕÑ ÒÎÂÊÏÂ Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÇÜÇ Ë ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÆÑÃËÇ ÕÓÇÍÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ, ÐÑ Ë ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÍÂ. ´ÓÇÍ ËÑÐÂ ËÊ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÖá ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÒÎÂÊÏÖ. ´ÂÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÓÇÍÂ, ÅÆÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË. ¥Îâ ÄÑÆÞ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË
7;83� 10ÿ3, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ
ÑÔË ÕÓÇÍÂ 3 ë 4 ÐÏ, ÓÂÆËÖÔ ¥ÇÃÂâ rD ÓÂÄÇÐ 0,98 ÐÏ, Õ.Ç.
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÄÑÆÇ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÓÇÍÂ ËÑÐÂ Xe ÓÂÆËÖÔÑÏ � 4 ÐÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÛÐÖÓ ËÊ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÌ, ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [98]. ±ÑÊÆÐÇÇ Í àÕÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÛÎË Ë ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [99].

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÄÂÊËÅÂ-
ÊÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98]. ³ÖÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¥Îâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÓÇÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [100]. ¥ÂÎÇÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ¤ÓàÆÂ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ, ÏÑÏÇÐÕÂ Ë
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÕÓÇÍÂ. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ, ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÆÂÄÎÇÐËâÏ Ë àÐÇÓÅËâÏ. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËÌ Pa Ë
àÐÇÓÅËÌ Ea ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ÄÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÆÑ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÏ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑ-
ÚËÇ ÔÓÇÆÞ ÍÂÏÇÓ £ËÎßÔÑÐÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÞ Ä ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÌ ËÑÐ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÑÊÆÂÕß
ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÕâÉÇÎÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÔÎÇ
ËÑÐËÊÂÙËË), ÕÑ ÖÉÇ ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË 10ÿ2 ÆÂÄÎÇÐËÇ
Ë ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË.
±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Th ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ Pi Ë Ei Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Z Ë g, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÕÇÒÇÐß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, Ë ÍÄÂÊËÅÂÊÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐ àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ
ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÏÑÆÇÎË "ÉÇÎÇ" àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÅÂÊ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ËÑÐÞ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÎÂ-
ÍÑÏ [101]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ E � ÿ4;48 à£, Â ÆÎâ
ÆÂÄÎÇÐËâ P � 101Pcr. ±Ñ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÅÂÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ,
Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ì ÕÑÚÇÚÐÑÇ [101]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
E � ÿ6;1 à£ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ P � 61;5Pcr (Pcr ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ).

¡ÐÂÎËÊ E Ë P Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÕâÉÇÎÞÏ ËÑÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÎËÃÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) [102, 103], ÎËÃÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÄÂÊËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÔÓÇÆÞ). £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ,
ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

7. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
Ä ÕÓÇÍÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ

7.1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
°Ã àÄÑÎáÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ.
ªÊ ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÕÓÇÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ,

´ÂÃÎËÙÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ Pcr � 218;4 ÃÂÓ) Ë àÐÇÓÅËÌ (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ËÑÐËÊÂÙËË (ÒÓË Te=Th � 102)

³ÕÇÒÇÐß
ËÑÐËÊÂÙËË

1 0,5 10ÿ1 10ÿ2 10ÿ3 10ÿ4

Pe 101 92 28,3 3,6 0,39 0,04

Pi ÿ1;4� 102 ÿ7,44 ÿ0,4 ÿ0,02
Pn 0 ÿ3,85 ÿ1,13 1,2 1,45 1,47

Ee ÿ4,4 ÿ0,64 0,33 6;3� 10ÿ2 7;4� 10ÿ3 7;7� 10ÿ4

Ei ÿ5,4 ÿ0,29 ÿ1;6� 10ÿ2 ÿ6;9� 10ÿ4

En 0 ÿ0,162 ÿ8;85� 10ÿ2 ÿ2;45� 10ÿ2 ÿ1;8� 10ÿ2 ÿ1;74� 10ÿ2
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×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ, ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ë
ÃÞÔÕÓÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¿ÕË ÑÕÎËÚËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÓÇÆÞ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÓÇÍÂ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ � 4ÿ6 ÐÏ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÐÇËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÍÑÎÑÐÍÖ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ (ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ) ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÑÔË ÕÓÇÍÂ r > 0;5 ÐÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÖÉÇ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÑ.

¥ËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ËÑÐËÊÂÙËá (ÒÓâÏÖá Ë
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá). ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÑÔâÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
[104]. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ÄÑÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË. ±ÓË ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÓÇÆÐââ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÓË kTe � 4 à£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ nen � 1;7� 10ÿ9ne Ôÿ1. ¦ÔÎË
ne � 1022 ÔÏÿ3, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ qex � 1014 à£ Ôÿ1.

±ÓË ÒÓâÏÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ nd:ion � 10ÿ9ne cÿ1, Ë ÒÓË ne � 1022 ÔÏÿ3

ÔÍÑÓÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß qd:ion � 1014 à£ Ôÿ1. ±ÓË
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ nst:ion �
� 7;3� 10ÿ7ne cÿ1, qst:ion � 3;7� 1017 à£ Ôÿ1. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ, ÅÆÇ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË z � 0;5. ©Â ÔÚÇÕ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÔ-
ÛËÓâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÎËÃÑ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ËÑÐË-
ÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÎÐÞ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[105, 106].

ªÑÐËÊÂÙËâ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ËÊ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÂÍËÏË
ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ë ÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ³ÇÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ s�v! v 0� � 10ÿ17ÿ10ÿ16 ÔÏ2, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÑÐË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ [107 ë 109]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË

1011 ë 1014 à£ Ôÿ1 ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÚÂÔÕËÙ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËÌ Ë ÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ì ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ ÐËØ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 1012 à£ Ôÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÓÑÎß ÖÒÓÖÅËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, Ä ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ. ¬ÂÐÂÎ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ.±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÂ ÖÒÓÖÅËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ � 1012 à£ Ôÿ1 ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ
tei 5 10ÿ12 c, Â ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÊÂ ten 5 10ÿ11 c.

CÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐ-ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÔÏ. ÑÃÛËÓÐÖá ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä
ÑÃÊÑÓÇ [110]). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÔÓÇÆË ÐËØ ÓÇÂÍÙËË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. ·ÑÕâ ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
ÏÑÅÖÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÑÔÕÂÄ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÎÂÃÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÐÇÓÅËË ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. £ÂÉÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÕâÉÇÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ kd; r �
� 10ÿ7 ÔÏ3 Ôÿ1 [108, 110, 111], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÑ
1015 à£ Ôÿ1 ÒÓË ne � ni � 1022 ÔÏÿ3.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÖØÑÆËÕ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¥ÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔØÑÆÖÇ-
ÏÑÌ ÐÂ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ±ÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÏÂÎÑÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ.

7.2. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
¥ËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÍÂÐÂÎÂÏ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÞÔÑÍÂ ÆÑÎâ ÔÄÇÓØ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (³£³). ²ÂÔÒÂÆ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÄÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË (ka; i � 1013ÿ1015 Ôÿ1), ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (kd �
� 1010ÿ1013 Ôÿ1) Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË [112,
113]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÚÂÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÂÄÛÇÌÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË (ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ) àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ki; c �
� 1011ÿ1013 Ôÿ1. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÂÎÑÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
ªÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ (ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÇ) ì ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. £ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË kic; c � 106 ë
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108 Ôÿ1. £ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ ÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ (kic; c � 1010ÿ1011 Ôÿ1).

³ÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ (S1 ! S0-ÒÇÓÇØÑÆ)
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ES1

4 1;5 à£ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ki; d � 1011 Ôÿ1. ¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ES1

> 2;5 à£, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß � 105 Ôÿ1. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ (T1 ! S0-
ÒÇÓÇØÑÆ), ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÌ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔ-
ÒÂÆÞ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ [114].

7.3. °ÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÔÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ. °ÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÏË Ë ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ. ¥Îâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ Th � Tr ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ [104, 107 ë 109]. ªÊ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 10ÿ12 Ô Ë ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, CH3I)
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [115].

²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÇÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Ë Í EÿT-ÑÃÏÇÐÖ. ³ÍÑÓÑÔÕß EÿV-ÑÃÏÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÎÑÉÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÏÑÅÖÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ 1011 ÆÑ 1013 Ôÿ1 [113].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÄÍÎáÚÂâ Ë àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ä
ÕÇÒÎÑÄÖá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ VÿT-
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. °ÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

7.4. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÕÓÇÍÂ
¬ÓÑÏÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÄÞÐÑÔËÕßÔâ ËÊ ÕÓÇÍÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ. ©Â ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ t5 10ÿ12 Ô ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑÃÇÅ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 100 ÔÄâÊÇÌ C ëC
[116]. ®ÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÞÐÑÔÖ àÐÇÓÅËË ËÊ ÕÓÇÍÂ, ÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 109 Ôÿ1. ¯Ñ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÄÞÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÕÓÇÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë
ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÔÓÇÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË

w � K
rCp

; �33�

ÅÆÇ K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ, Â Cp ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË [117]. £ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÂÉÆÞÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÐÑÔËÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÓÇÆÞ. £ ÕÄÇÓÆÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ ì ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÐÑÐÂÏË (ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß), ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓËÚÇÏ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÕËÒËÚÐÞØ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÄÂÕÕ ÐÂ ÏÇÕÓ-ÍÇÎßÄËÐ (403 £Õ (Ï ¬)ÿ1 ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓÂ,
210 £Õ (Ï ¬)ÿ1 ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ) [118]. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ 0,21 (ÉÇÎÇÊÑ) ÆÑ 1,71 ÔÏ2 Ôÿ1

(ÔÇÓÇÃÓÑ) [119].
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ w ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (33)

ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÙÇÎÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (CV � 3R � 25¥É (ÏÑÎß¬)ÿ1) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ �C e

V � �3=2�R�. ¥Îâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ we ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ w. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ
ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 � 4 ÐÏ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÅÂÊÖ Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔÓÇÆÞ, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂâ ÒÇÓÇÆÂÕß ÇÇ ÓÇÛÇÕÍÇ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ
r0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ tt � r 20 =w. £ ÏÇÕÂÎÎÂØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 � 4 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄËÕ
tt < 10ÿ13 c.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ô ÉÇÔÕÍÑÌ ÔÄâÊßá ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. £ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÂÎÏÂÊÂ ÑÐÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßáÏÇÕÂÎÎÑÄ (137 £Õ (Ï¬)ÿ1 Ö ÍÓÇÏÐËâ, 54 £Õ (Ï¬)ÿ1

Ö ÅÇÓÏÂÐËâ). £ ÂÎÏÂÊÇ ÑÐÂ ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÔÇÓÇÃÓÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÂÏÞÏ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆË ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(KCalmaz � 550 £Õ (Ï ¬)ÿ1) [118]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÓÂÄÐËÏ Ô w ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(0,53 ÔÏ2 Ôÿ1 Ö ÍÓÇÏÐËâ). ¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËâ r0 � 4 ÐÏ ÕÂÍËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍË ËÏÇáÕ tt � 10ÿ13 c.

´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ. £ ÄÑÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K � 5;8 £Õ (Ï ¬)ÿ1, Ö
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ K � 0;03ÿ0;8 £Õ (Ï ¬)ÿ1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ w ÆÎâ ÄÑÆÞ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÇÕÂÎÎÑÄ (1;38� 10ÿ3 ÔÏ2 Ôÿ1 Ö ÄÑÆÞ,
�0;4ÿ1;8� � 10ÿ3 ÔÏ2 Ôÿ1 Ö ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [120]). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË r0 � 4 ÐÏ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
tt � 10ÿ10 c.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ tg � r0=s0, ÅÆÇ
s0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. £ ÄÑÆÇ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß
s0 � 1;5� 103 Ï Ôÿ1 [120], Ë ÆÎâ r0 � 4 ÐÏ ÄÓÇÏâ tg �
� 3� 10ÿ12 c. ¥Îâ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÕÂÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÒÇ-
ÓÇÐÑÔÑÏ.

ªÕÂÍ, ÐÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ
ÕÓÇÍÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±ÓËÚÇÏ ËØ
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ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÔÓÇÆÞ. £ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÐÑÔËÕÔâ ËÊ ÕÓÇÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ë ÎËÛß ÚÂÔÕß ÇÇ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÕÍÇ. £ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÄâÊÂÐ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÏÑÐÑÓÂÔÒÂÆ, ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ).
²ÂÔÒÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÕÂÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÓÇÆÞ (ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ), ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ [121].

8. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÕÓÇÍÂØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ

8.1. £ÎËâÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ë ÓÑÎß ±¿ Ä ÓÂÆËÑÎËÊÇ
©Â ÔÕÂÆËÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÂÆËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÎËÃÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÄÞÐÑÔÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÕÓÇÍÂ Ë
ÆË××ÖÊËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÕÓÇÍÑÄÞÌ ÒÇÓËÑÆ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß Ë ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕß Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÒÇÓËÑÆ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.
±Ñ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÔÓÇÆÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. £ ÕÄÇÓÆÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ
àÕÂ ÔÕÂÆËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÕÇÐÕÐÑÅÑ
ÕÓÇÍÂ. £ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÂâ (ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ) ÔÕÂÆËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÂÍÙËâ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.

£ ÅÂÊÇ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÔÕÓÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ, Ë Í ÔÕÂÆËË ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÑÎß ÕÓÇÍÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. ËÛß
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÅÂÊ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÑÔÍÑÎÍË ÆÇÎÇÐËâ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ [122, 123].

ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÐÂ ÓÂÔÒÂÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ë
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [124]. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÅÂÊÂ Í
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÏ ËÑÐÑÏ Ë ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÍÎÇÕÍË [125]. ²ÂÊÎËÚËâ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ

ÅÂÊÑ- Ë ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÏÐÑÅËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÑÎß
ÕÓÇÍÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÇÐ ÒÖÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÍÂ ÒÓË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÔÓÇÆÞ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÕÓÇÍÂØ [29, 126 ë 130] Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÍÂÍ Ñ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÎËÃÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ.
±ÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ [131].
¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎßá ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ©ÆÇÔß ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÍÑÄ ÐÂ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ,
ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ [127,
130], Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÑÕ ±¿. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ±¿
ÔÕÂÎË ÔÚËÕÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÕÂÄâ Ä ÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÓÇÍÇ ÑÕ ±¿, ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÕËÒÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÔÂÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
à××ÇÍÕÂ ÑÕ ±¿ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÓÇÍÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛÎË
ÆÑÎÉÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÓÇÍÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ³ÓÇÆË ÕÂÍÑÄÞØ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ±¿ [132 ë 134]; ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÓâÆÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÏÇÕÂÐÑÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕËÎÇÐÅÎË-
ÍÑÎâ [72]), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÕÓÇÍÂØ ÐÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ±¿, Â
ÐÂÒÓÑÕËÄ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ±¿; ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÄÞØÑÆÂØ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ G�H2� ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÃÇÐÊÑÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë a-ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
±¿ [133].

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [135, 136] ÃÑÎÇÇ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÃÇÐÊÑÎÂ, ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ¶ÓËÍÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ±¿, ÐÑ Ë ÑÕ ÄËÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ±¿,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑÏ, Â ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÇÔÎË ÆÎâ ÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÄÎÇÚß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÓÇÍÂ Ë ÇÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 ë 6 (ÔÏ. [13 ë 15]). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÓÑÎß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕÓÇÍÂ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÓÇÍÑÄ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐËØ.

8.2. £ÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÍÂ
ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ
£ÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÍÑÄ ËÑÐÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[134 ë 136], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [13 ë 15]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÓÇÍÑÄ ËÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆÖá-
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ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÑÕ ±¿. ¯ËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ±¿ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ´ÓÇÍ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ Ë ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËÌì ÕÓÇÍÑÄ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓËÚÇÏ, ÚÇÏ
ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÕÇÏ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÇÅÑ àÐÇÓÅËË
ÃÖÆÇÕ ÄÞÐÑÔËÕßÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
³ÂÏÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÛÒÑÓÞ, Õ.Ç. ÕÓÇÍ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6), ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÑÏËÐÂÕß ÕÓÇÍ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÖ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÇÅÑ ±¿ Ë ÚËÔÎÑ
d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, Â ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÓÇÍÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ
ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÃÎËÊË ÑÔË
ÕÓÇÍÂ. ¿ÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÑÔÕÑÏ
±¿, Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÓÇÍÇ Ë ±¿. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÓÇÍÇ a-ÚÂÔÕËÙÞ.

£ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ±¿ (ÃÑÎÇÇ 1 Íà£ ÐÏÿ1) ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÉËÆÍÑÔÕß ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÇÍÑÄ ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ±¿. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞØÑÆÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÕÖÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ±¿
ÑÔÍÑÎÍÂ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â ÊÂÕÇÏ (ÍÑÅÆÂ Ä ØÑÆÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ) ÒÂÆÂáÕ.
ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑ ÓÂÆËÑÎËÊÖ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÆÇÎÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ [72].

£ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÍÂ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ (ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÕÓÇÍÂ) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
ÕÓÇÍÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÆËÑÎËÊÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ³ àÕËÏ ÔÄâÊÂÐ ÄÞÔÑ-
ÍËÌ ÄÞØÑÆ H2, CO, CH4 ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ [72,
132 ë 134].

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ±¿ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÆËÑÎËÊÖ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÑÐÂÏË ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ ËÑÐÂ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ±¿. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.5, ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ±¿ ÄÔÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. ¦ÔÎË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ (ÊÐÂÚÇÐËâ ±¿ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ), ÕÑ ÎÇÅÍËÌ ËÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÒÎÑÕÐÞÌ ÕÓÇÍ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ, Â
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÏ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÂËÃÑÎßÛËÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ö ÎÇÅÍÑÅÑ ËÑÐÂ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ. ²ÂÆËÑÎËÊ ÉÇ Ä
ÕÓÇÍÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ËÑÐÂ (Ô ÃÑÎßÛËÏ Z) ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÇÐß-
ÛËØ ±¿ Ä ÕÓÇÍÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ËÑÐÂ (Ô ÏÇÐßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ).
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
G�H2� ÑÕ ±¿, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÃÇÐÊÑÎÂ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 5 Ä [135]).

8.3. ° ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË
ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
£ ÓÂÃÑÕÇ [137] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍËÎßÄÂÕÇÓÇ
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÕÑÚÍË
(point-heat). °ÔÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ âÄÎâ-
ÎÑÔß ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓ-
ÅËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÂÐÐËØ ÕÇÑÓËâØ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÏÑÆÇÎË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ (thermal spike), ÍÂÍ ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÔÕÂÎË ËÏÇÐÑÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÆÇÎÂÎËÔß
ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ [138, 139] (ÔÏ. ÑÃ àÕÑÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[10]). ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÓÇÍÑÄÞØ ×ÑÓÏÂØ
(ÛÒÑÓÂØ), ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÐËÊ-
ÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ±¿, ÒÑÆÝÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂÅÓÇÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÇ.

±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ®ÑÊÖÏÆÇÓÂ (ÔÏ. [10]) ÒÑÆÝÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓË ÛÒÑÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ � 2 ÐÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ àÐÇÓÅËâ � 30 à£, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ 30 ¬,
Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÇÇ ÔÒÂÆÂ ÑÍÑÎÑ 6� 10ÿ12 Ô.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
� 8 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 Ë Ô ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ � 10ÿ11 ÔÏ3 (ÏÑÎß Ô)ÿ1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÐÂÅÓÇÕÂâ ÆÂÉÇ ÆÑ 400 ¬ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
2� 10ÿ6 Ô. ªÊ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ. £ ÑÃÊÑÓÇ
[140], ÑÆÐÂÍÑ, ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÛÒÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÂÍ, ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ � 5� 109 ÆÏ3 (ÏÑÎß Ô)ÿ1 ÒÓË 300 ¬, ÕÑ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË � 6 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÅÓÇÕÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ � 10ÿ10 c.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË,
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÕÓÇÍÂ (Ä ÙËÎËÐÆÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 4 ë
6 ÐÏ), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ. ¦ÔÎË ÃÞ àÕÂ àÐÇÓÅËâ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÒÎÑÄÖá, ÕÑ
ÐÂÅÓÇÄ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ (ÃÑÎÇÇ
104 ¬). °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÕÑÏ ÆÑÒÖÜÇÐËË, ¤ÑÎßÆÂÐÔÍËÌ Ë
¬ÂÅÂÐ [141] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÑÃÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÓÏÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ [10, 132, 142] ÏÑÆÇÎß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÆÇÎÇÐËâ. £ [142] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÏÂÎ ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7). ±ÓËÚËÐÂ
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ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÂÎÑÔÕßá ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÍÑÓÑÕ-
ÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÓÇÆÞ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÒËÍÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [143] ÒÓÑÄÇÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ.
¤ÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÒÂÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÔß ÏÇÕÂÐÂ Ô ÂÏÏËÂÍÑÏ
(6%) Ë ÒÓÑÒÂÐÑÏ (4%) ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÑÔÍÑÎÍÂÏË ÆÇÎÇÐËâ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ. ªÊÏÇÓâÎËÔß ÄÞØÑÆÞ ËÊÑÒÓÑ-
ÒËÎÑÄÞØ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÒËÎÑÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ´ÇÒÎÑÕÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÒËÎÑÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ 3,6 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1.
±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ, ÔÎÖÉËÎÑ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ Ä ÕÓÇÍÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÑÆÇÎß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒËÍÂ.

8.4. ° ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô âÄÎÇÐËÇÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÕÓÇÍÑÄ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÇÑÓËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [144]. °ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÓÇÊÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄ-
ÐÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÄÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÒÓË ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÅÓÇÄÂØ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÄÃÎËÊË ÕÓÇÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂ- Ë ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ËÏÇáÜËØ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÄÂÊËÏËÍÓÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÊÑÐÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË, ÑØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ. ¦ÔÎË
ÕÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÑ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÕÂÍËÏ ÉÇ,
ÍÂÍ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ËÎË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÏÑÜÐÞÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÞÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¯Â ÔÕÞÍÇ ÂÍÖÔÕËÍË Ë ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÑÄÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÂÍÖÔÕËÍÂ. ±Ñ àÕÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÊÄÖÍÂ ÒÓÑÐËÍÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÔÏ. [145 ë 147]). ªØ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇ-
ÐËâÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá [146]. ®ÐÑÅËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÄÖÍÂ ÄÐÑÔâÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÏÑÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ±Ñ ÕÇÓÏÑÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ (ÕÇÓÏÑ-
ÖÒÓÖÅÑÏÖ) ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÊÄÖÍÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÓÇÍÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÆÇÉÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ØÑÕâ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [148] ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÓÞÄÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÇÓÇÅÓÇÕÞØ

d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒË-
ÍÑÄ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ d-àÎÇÍÕÓÑÐ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 1,23 Íà£ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍÖá ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕß
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ 0,664 ÐÏ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄËÕ 8;21� 105 ÂÕÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÎÇÇ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË "ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ" ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÕÍÂÐË ÑÓÅÂÐËÊÏÂ Ë ÐÂ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [121] ÒÑ ÏÑÆÇÎË "ÐËÕÇÄËÆÐÑÅÑ" ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ "ÐËÕË" ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÑÔÍÑÎÍÂ ÆÇÎÇÐËâ Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÆÑÒÖÜÇÐËâØ. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÍÑÎÍÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ÕÇÒÎÂ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ
r0 � 6 ÐÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä
ÙËÎËÐÆÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ P � 60 ÍÃÂÓ. £ÓÇÏÇÐÐ �yÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ×ÓÑÐÕ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÐ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÆ-
ÄÑÆÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÏ Ôÿ1) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÊÂÍÑÐÖ D � 0;34=
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, Â ÇÇ ÓÂÆËÖÔ ì Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ r�t� � r0�1� t=t0�1=2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
t0 � 10ÿ12 Ô. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÕÓÇÍÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

®ÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÇÍÇ ÔÕÓÑÅÑ ÐÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ. ±ÑÔÎÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÐâ-
áÕÔâ ÐÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÐÑÄÑÇ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÐÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, Â ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÇÅÑ
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÏÑÐÑÓÂÔÒÂÆ, ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ), ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÓÑÔÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄ ÔÓÇÆÞ, ÐÑ ÐÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÂÍ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [121]. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË, Â Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, tei � tg, Â
ten < tg). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [121] ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÚËÕÂÕß ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏË. ¯Ñ ÆÂÉÇ ËÊ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË t � 5� 10ÿ12 Ô ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÄÑÆÇ
s � 1;5� 105 ÔÏ Ôÿ1 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r � 14;7 ÐÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÊÄÖÍÑÄÖá. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑâÄËÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË
ÑÕ ÕÓÇÍÂ.

¯Â àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓ ÖÍÂÊÂÎ ÇÜÇ Ä 1980 Å. (ÔÏ.
[98]). °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ
[149, 150], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÐÑÄÂ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÓÇÍÂØ, Â ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
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ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ [151]. ®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä [149] ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÒÑÆØÑÆÖ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ Ä [121]. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ,
ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [121], Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë Í ÓÂÃÑÕÇ [150].

£ ÓÂÃÑÕÇ [149] ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÛÒÑÓÇ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÅÇÏËÐÂÎßÐÑÌ (ÒÂÓÐÑÌ) ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ
ÒÂÓ Ä ÛÒÑÓÂØ (ÔÏ. [50, 51]). £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ � 10ÿ12 c àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÃÎËÉÂÌÛÇÏÖ
ÑÍÓÖÉÇÐËá Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÒËÍ ÓÂÆËÖÔÑÏ � 0;75 ÐÏ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÑÙÇÐ-
ÍÂÏËÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÒÖÜÇÐËâ, ÒÓËÐâÕÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[149], ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË.

£ ÄÑÆÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ n � 3;345� 1022 ÔÏÿ3. °ÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, Ë ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÄÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ v � 1=n � 3� 10ÿ23 ÔÏ3 � 3� 10ÿ2 ÐÏ3 Ë
r � �3v=4p�1=3 � 0;192 ÐÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÑÔÕÂÄËÕ d � 2r � 0;384 ÐÏ,
Â Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ËÔØÑÆÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ë
ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ (Ä ÑÆËÐ ÔÎÑÌ), V � 4p�3r�3=3 �
� 27v. ±ÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ � 0;576 ÐÏ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä 6,26 à£ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÞÔËÕÔâ ÐÂ DT '
' 295 ¬, Õ.Ç. ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß
ØÑÕâ ÃÞ ËÊ 27 ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ � 4� 10ÿ12 Ô (ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐË ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ � 1;5� 10ÿ13 Ô, ÒÓËÐâÕÑÅÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [149]). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÓËÐâ-
ÕÑÇ Ä [149]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÊ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÑÙÇÐÍË ÂÄÕÑÓÑÄ [149],
ÔÑÔÕÂÄËÕ tg � 6r=a0 � 0;79� 10ÿ12 Ô. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÆÄÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÃÞÔÕÓÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÇÏ ÒÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [149] ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 0,2 ë 1,0 ®¤Ù Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ (ÂÙÇÕÑÐ,
ÄÑÆÂ, àÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ, ÅÎËÙÇÓËÐ, ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÌ
ÖÅÎÇÓÑÆ) ÑÕ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ (ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇ-
ÐËâ) ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [152, 153]. ´ÑÎßÍÑ Ä ÚÇÕÞÓÇØØÎÑ-
ÓËÔÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 1 ÏÏ
ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÐÑÏ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÛÖÏÑÄ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ ÃÞÎË ÊÂÏÇÚÇÐÞ ÄÞØÑÆâ-
ÜËÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [152], ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ, ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä [121]. ¯Ñ àÕÑÕ

×ÂÍÕ ÇÜÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÊÐÂÕß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÄÑËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË [117]. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË. µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ
ÔÓÇÆÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ. µÆÂÓ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ.

8.5. ° ÒÓÑÃÎÇÏÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
³ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ. £ ÒÇÓÄÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÆÐËÏ ÄËÆÑÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄËÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÉËÆÍËØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÑÊËÏÇÕÓÑÄ). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÏËÕÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ) ÆÓÖÅËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÑÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÅÑ (ËÎË ÆÂÉÇ ÕÓÇÕËÚÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ËÑÐËÊËÓÖá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÓÇÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍÂâ ËÏËÕÂÙËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂ, ÇÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÓÇÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ì ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ËÑÐÂÏË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÓÇÆÞ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ ÕâÉÇÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÏ. ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ) ËÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÕÓÇÍÑÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÕÓÇÍÑÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÑÕ ÃÞÔÕ-
ÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑ Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÑâÄËÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä ÔÓÇÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÕÓÇÍÂØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÏ. [154]). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÄÞÔÑÍËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÏÂÍÓÑ-
ÑÃÎÂÔÕâØ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇ-
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ÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆÝÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ
ÕÓÇÍÇ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÏÂÍÓÑÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓâÆ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÎÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [155].

¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ±¿. ªÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÍÑÄ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ: ÒÓâÏÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ±¿ Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÎÑÍÂÎßÐÞØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÓÇÍÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ±¿ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÇ
ÔÄâÊË Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ.

±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÄÄÇÔÕË ÄÏÇÔÕÑ ±¿ ÆÓÖ-
ÅÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Z 2=v 2 [156, 157]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ Z 2=v 2 ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß [158], ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÑÃÝâÔÐËÏÑ. ¶ÂÍÕÑÓ Z 2=v 2 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ Í ±¿, Ë ÄÔÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËá ±¿ ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë Í àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [89, 136] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÑÐÂÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÕÓÇÍÂ Dc. £ ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÔÎÖ-
ÉËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Dc ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÐÇÓÅÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÇ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÕÑÏ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÓÇÍÂ, Dc Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄËÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ±¿ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ Dc ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÑÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÐÇÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ G�H2� ÑÕ
Dc, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [136], Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâG�Fe3��
ÑÕ Dc, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [89], ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÔÍÎáÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÄËÆÂ ËÑÐÂ. °ÕÎËÚËâ Ä
ÄÞØÑÆÂØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇËÊÃÇÉÐÞ Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Dc ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑ, ÚÕÑ
Ë ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ à××ÇÍÕÂ.

±ÑÒÞÕÍË ÄÄÇÔÕË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÓÇÍÇ. £ËÆ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÔÇÏË ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÚÂÔÕËÙÞ (ÊÂÓâÆÑÏ Z, ÔÍÑÓÑÔÕßá v Ë ÏÂÔÔÑÌ m).
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÕÓÇÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÕÓÇÍÇ, ÔÓÇÆÐââ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÓÇÍÇ Ë Õ.Ò. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä à××ÇÍÕÂØ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØDc

àÕÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[89], Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ G�Fe3�� ÑÕ Dc ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÑÄ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØG�Fe3�� ÑÕ ±¿ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇ-

ÐËÌ ±¿, ÅÆÇ ÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ±¿ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ G�Fe3��. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÌ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ì
ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ±¿.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÆÑÊËÏÇÕÓËË
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÍÂ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐËÌ
ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÆÑÊËÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ±¿ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÎËÛß ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÎËÃÑ ÔÎÇÄÂ, ÎËÃÑ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÒËÍÂ
¢ÓàÅÅÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÉÇ ÆÑÊËÏÇÕÓÂ, ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ÕËÒÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÆÑÊ
ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ
ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÕÓÇÍÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËâ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [84], ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌG�Fe3�� ÑÕ±¿, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [159], ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÆÑÊ ÑÕ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÑÛË-
ÃÑÚÐÂ.

9. ®ÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÕÇÐÕÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ

9.1. ®ÑÆÇÎß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÍÂØ ÓÂÃÑÕÞ [137],
©ÇÌÕÙ [160] ÓÂÊÄËÎ ÕÇÑÓËá ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒËÍÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
(Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË) Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ. ±ËÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÓÖÅËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ÞÃËÕÞÌ ÂÕÑÏ, ÊÂÏÇÆÎËÄÛËÔß ÆÑ àÐÇÓÅËË,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÎÂÕÇÐÕÐÞÇ ÕÓÇÍË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ËÑÐÑÄ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÔÓÇÆÞ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.

±Ñ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ©ÇÌÕÙÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒËÍÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ. £
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒËÍÑÏ [161] (electronic
thermal spike [162]). £ ÐÂËÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ,
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÕÍÇ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÓÂÔÚÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÓÇÍÇ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ) ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [163, 164].

¬ÑÐÙÇÒÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÎÂÔß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÕÇÐÕÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÑÕ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ (ÔÏ. [4 ë 6]), Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÍÂØ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ, ÅÇÓÏÂÐËâ, ÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ [165], Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÑÊÂËÚÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ [7, 166]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ËÕÑÅ
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÎÂÕÇÐÕÐÑÏ ÕÓÇÍÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÐÑÔÂ ËÊ ÕÓÇÍÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄ ÓÇÛÇÕÍË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
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ËÑÐÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ
ÆÂÉÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÏÑÊÂËÚÐÞØ
ÃÎÑÍÂØ [7, 164, 165].

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÎËÃÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÉÇÔÕÍËÏË ÔÄâÊâÏË (ÂÎÏÂÊ, ÍÓÇÏÐËÌ) ÓÇÛÇÕÍÂ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ
ÆÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, Ë ÕÓÇÍË ÑÕ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ.

£ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÒÎÑØÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÄÍÎÂÆ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ (ÕÄÇÓÆÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓâÏÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ. ªÐÂÚÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔËÕÖÂÙËâ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÂØ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË g-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕß. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÓÂÊÑÓ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. £ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, Â ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ. ©Â ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÎËÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ ÊÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ´ÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÍÎËÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÞ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ.

9.2. ®ÑÆÇÎß ËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÍÎËÐÂ
®ÇØÂÐËÊÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÍÎËÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[167]. ³ÖÕß àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ËÆÇÇ. ©ÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÔÄÑÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÖÊÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÊ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËØ ÔÏÇÜÇÐËá ËÊ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÂÍÂÐÔËÌ. £ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÖÒÓÖÅÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÓÂÔÛËÓââ ÑÃÎÂÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £ÑÊÐËÍÛËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

®ÑÆÇÎß ËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÍÎËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ¯Â ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÕÇÐÕÐÑÅÑ
ÕÓÇÍÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÔËÎÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ªÔØÑÆâ ËÊ
ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË, ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÀÐÅÂ, ÃÞÎ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ "ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ" ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÏÇÓÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÎÇÅÍÑ ÕÓÇÍË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÎÞ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÑÄÂÎ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØÑÕâ ÃÞ
ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ (ÔÏ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ).
¥ÂÎÇÇ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ ÃÑÎÇÇ 10ÿ13 Ô, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß

ÐËÊÍÑÌ. £ÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÏÑÅ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÔÑÍÑÌ.
£ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÜÇ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕÔâ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ËØ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá Ä ØÑÓÑÛËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ ÕÓÇÍË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ.

®ÑÆÇÎß ËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÍÎËÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÕÓÇÍË, Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ØÑÓÑÛËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÏÐÑÅËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ àÕÂ ÏÑÆÇÎß
âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá [4]. °ÆÐÂÍÑ ËÊ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÑÔÐÑÄÖ
ÏÑÆÇÎË ËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÍÎËÐÂ ËÆÇâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÑÛËÃÑÚÐÂ. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÛÐÖÓ [98,
99]. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔÂ
¥ÇÃÂâ. ¦ÔÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÏÇÐÇÇ 10ÿ14 Ô ÑÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ [99]. ¬ÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÎËÛß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (Ä ÏÇÔÕÂØ ÄØÑÆÂ Ë ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÂ). £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÏÑÆÇÎß ËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÍÎËÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄÑ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË âÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ËÑÐÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [17, 168].

9.3. ®ÑÆÇÎË ÖÆÂÓÐÞØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÓÇÍÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ËÑÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ, Õ.Ç. Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ
[121]. ®ÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ
Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, ÕÑ Ä ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÔâ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÕÓÇÍÂØ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË Ä ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅËÒÔÂ, LiF, Ä ÖÅÎÇÓÑÆÇ Ë ÔÕÇÍÎÇ [169 ë 173].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÕÂÍÑÌÏÑÆÇÎË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ±ÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÊÂÍÑÐ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ
ÒÓËÏÇÐËÏ, ÍÑÅÆÂÏÂÔÛÕÂÃÞÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¶ÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÕÓÇÍÇ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÇÐ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÂÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÎËÃÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
¶ÖÓßÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
(ÔÏ. [164]).

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. [162]) ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÕÓÇÍÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÕÓÇÍÂ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÓâÆ ÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä

4 µ¶¯, Õ. 172, å 10
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ÑÃÝÇÏÐÞØ ÕÓÇÍÂØ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [174] ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÍÂÍ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ
ÖÆÂÓ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ
ÂÄÕÑÓÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ËÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß
ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÇÛÇÕÍË.

ªÊ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÎÂÕÇÐÕ-
ÐÑÏ ÕÓÇÍÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÏÐÑÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ. °ÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÓÑÎß ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ Ë ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÎÂÕÇÐÕ-
ÐÑÏ ÕÓÇÍÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÕÓÇÍÇ ÐÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ,
ÖÆÇÎâÎÑÔß ÃÑÎßÛÇ ÄÐËÏÂÐËâ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÔÒÇÛÐÞÏË. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÐÇÓÅÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÕÇÐÆÇÐÙËá ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8. ¬ ÊÂÆÂÚÂÏ àÕÑÅÑ ÄËÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÎËÃÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÒÖÔÕÑÕÇÎÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ËØ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÕÓÇÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÕÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÕÓÇÍÂ Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 4 ë 6 ÐÏ. ªÏÇÐÐÑ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ËÑÐÑÏ. ªÔØÑÆâ ËÊ
àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÌ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÕÓÇÍÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ
ÕÓÇÍÂ D�r < 4� (ÔÏ. [87]).

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÕÓÇÍÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑ-ËÐÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÍÂÏÇÓÞ
£ËÎßÔÑÐÂ [175] Ë ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ [176] Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÓÇÍÑÄ ËÑÐÑÄ. £ ÍÂÏÇÓÇ £ËÎßÔÑÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÖÉÇ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÂÉÇ Ä ÐÇÒÇÓÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ. µÄÇÎË-
ÚËÕß ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÓÇÍÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚËØ ÔÓÇÆ ÍÂÏÇÓ £ËÎßÔÑÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÕÂÍËØ
ÔÓÇÆÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÕâÉÇÎÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

£ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÔËÕÖÂÙËâ ËÐÂâ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
àÕÂÒÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÑ ËÑÐÐÑÏÖÏÇØÂÐËÊ-
ÏÖ, ÍÂÍ ÍÂÏÇÓÂ £ËÎßÔÑÐÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ËÊ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓß-
ÍÑÄ. ¥Îâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÓÂÃÑÕÂ ÔÓÇÆÞ ÒÑ ËÑÐÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ ÍÂÏÇÓÞ ÐÂ ÓÇÅËÔÕ-
ÓÂÙËá. ¹ÕÑÃÞ ÔÑÍÓÂÕËÕß àÕÑ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÍÑ-
ÓËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÇ, ÒÎÑØÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÕÇÒÎÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
àÐÇÓÅËË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÊÐÂÐËâ ±¿ ËÎË ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ àÕÑÅÑ ÚÂÔÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¦ÔÎË
ÕÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÕÑ àÕÑ ÔÍÑÓÇÇ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇ, ÚÇÏ ÒÓÂÄËÎÑ. ÁÓÍËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä 1960 ë 1970 ÅÑÆÞ Ä ¶ª¡¯Ç
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [177]). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË, Â
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ)
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¹ÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (response function)R�o�, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÉÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË o, ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ "à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ" àÕÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÕÓÇÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒËÔÂÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÓÑÔÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÑÄ Ä ÍÂÏÇÓÂØ £ËÎßÔÑÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
Ë ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ ¬ÂÎÖÉÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÅÓÂÐÕ å 01-03-96-
013).
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