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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÛËÕß ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÉÂÕËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË-ÍÂÒÔÖÎÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÅÑÓáÚÇÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏËÛÇÐË, ÚÕÑÃÞ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÍÎÂÆÂ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ (1 ë 5%). ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÉÂÕÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÔÉÂÕËË
ÍÂÒÔÖÎÞ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ä 15 ë 45 ÓÂÊ (ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ Ä
3� 103ÿ105 ÓÂÊ [1]).

£ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐÇÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÖÏÖÎâÙËË àÐÇÓÅËË [2],
ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÇÌ. £ ÊÂÆÂÚÂØ Ñ ÍÖÏÖÎâÙËË àÐÇÓÅËË
ÄÐÇÛÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔØÑÆâÜÇÌÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÐÇÚÐÂ), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÆÂÄÎÇÐËÇ p!1). £ ÊÂÆÂÚÂØ
Ñ ÔÉÂÕËË ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ Ë
ÒÑÕÑÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÔÑÍËÏ, ÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÆÂÄÎÇÐËâ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

©ÐÂÚÇÐËâ "ËÆÇÂÎßÐÞØ" ÄÇÎËÚËÐ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÐÕÓÑ-
ÒËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÏËÛÇÐË. ³ØÑÆÔÕÄÑ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÍÖÏÖÎâÙËË (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá ¦.ª. ©ÂÃÂÃÂØËÐÂ Ä [2]), Ë ÔÐËÉÇÐËÇ "ËÆÇÂÎßÐÞØ"
ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÏËÛÇÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÄËÆ ÍÖÏÖÎâÙËË ÐÂÌÆÇÕÔâ ÔÄÑÌ ÄËÆ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

£ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ­´³ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÆÇÌ ÍÖÏÖÎâÙËË. £ [3] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÉÂ-
ÕËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË (ÛÂÓËÍÂ ËÊ ÆÇÌÕÇÓËÌ-ÕÓËÕËÇ-
ÄÑÅÑ ÎßÆÂ) ÔØÑÆâÜËÏËÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÊÄÖÍÑÄÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÙÇÐÕÓ ÏËÛÇÐË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÉÂÕËâ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÕÑÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ q, ÆÑÎÉÐÞ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
(ÔÉÂÕËÇ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ):
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ÅÆÇ t0 ì ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÄÓÇÏâ ÒÓËØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÙÇÐÕÓ, g ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÄÞÔÑÍÑÇ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ Ä ÍÑÐÙÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 1011 ÂÕÏ, ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ p!1), ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÉÇ ÔÉÂÕÑÌ ÏËÛÇÐË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÏËÛÇÐß ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÊÄÖÍÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÒÓË ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË àÐÕÓÑÒËË Ä ÏËÛÇÐË. ¡ÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ
ÒÓËÏÇÓÂ ÍÖÏÖÎâÙËË Ä [4] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
¦.ª. ©ÂÃÂÃÂØËÐÂ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÖÏÖÎâÙËË, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÎÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÍÖÏÖÎâÙËË àÐÇÓÅËË ËÆÇâ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑØÓÂÐËÎÂ Ä ­´³ ÔÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÍ
ÔÒÑÔÑÃ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏËÛÇÐË Ä "ËÆÇÂÎßÐÞØ"
(ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ) ÖÔÎÑÄËâØ.

£ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ ÍÖÏÖÎâÙËË Ë ÔÉÂÕËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÆ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐÇÌ.

³ÇÌÚÂÔ Ä ­´³ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ [1] ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ 1 (ÔÏ. ÓËÔ. 1). °ÆÐÑ ËÊ
ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÓâÏÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ) ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÏÑÜÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË (ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ "°ÏÇÅÂ", ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÍË ²ÑÚÇÔÕÇÓÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ³º¡), ËÏÇÇÕ 60 ÒÖÚ-
ÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÑÊÆÂÐÞ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (×ÂÊÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ,
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ
Ë ÆÓ.). ¥Îâ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÕÓÇÕßá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ (ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË).

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ("ÐÇÒÓâÏÑÇ ÔÉÂÕËÇ") ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ËÛÇÐß ÆÎâ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ì ÍÑÐÄÇÓ-
ÕÑÓÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÇ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ Ô ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ ÅÑÓáÚËÏ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÐÇÒÓâÏÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÍÂÒÔÖÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÐÂÃÑÓ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÑÌ ËÊ ÔÏÇÔË ÆÇÌÕÇÓËâ Ë
ÕÓËÕËâ Ä ÄËÆÇ ÎßÆÂ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ¶ª¡¯Ç [8, 9] Ä
ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ. ³ÇÌÚÂÔ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ
ÔØÇÏÑÌ ÏËÛÇÐÇÌ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ­ÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÄØÑÆÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÎÂÊÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÐ ÃÎËÊÑÍ Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 0,15 ë 0,35 Íà£. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÎÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ,
ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÒÔÖÎÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÂÃÎâÙËá

ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÔÉÂÕËÇ ÍÂÒÔÖÎÞ. °ÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÍÄÂÐÕÞ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÅÎÖÃÉÇ, ÚÇÏ ÍÄÂÐÕÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÃÎâÙËË, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÉÂÕËâ.

£ ÔØÇÏÇ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÓÇÕßá ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÖ. ±ÎÑØÑÌ ÃÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÂÎÞÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÔÖÎÞ Ë ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ (1 : 5),
ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÏËÛÇÐË
�V=V0 ' 105�, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì NIF (National Ignition Facility,
­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ, ³º¡). £ ÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
192 ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ Ä ÄËÆÇ ÕÓÇØ ÍÑÐÖÔÑÄ Ô
ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ ÏËÛÇÐË.

³ÎÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÂÍÑÌ ×ÂÍÕ: ÍÂÉÆÂâ ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (192 ÑÃÎÂÔÕË!), Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ (ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä M-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÊÑÎÑÕÂ
(ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ). ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕ 192 ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞØ ÒâÕÐÂ (ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ËÏÒÓËÐÕ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÂÒÔÖÎÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÆÑ
ÍÂÒÔÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒâÕÇÐ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ±ÓË ÔÉÂÕËË
ÍÂÒÔÖÎÞ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ä 40 ÓÂÊ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß
ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ±ÓË ÔÉÂÕËË ÍÂÒÔÖÎÞ Ä ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÒÓâÏÑÅÑ Ë
ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒÔÖÎÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÆÐÑÕËÒÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐË (ÓËÔ. 1a). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ËÊ-ÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÒÔÖÎÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÎßá "ØÑÓÑÛÇÅÑ" ÔÉÂÕËâ. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÎËÐÊÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ¤ÓÂÐËÙÞ
ÎËÐÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ¿ÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÕ ÏÐÑÅËØ
ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÕÂÍËØ "ÎËÐÊ", ÇÔÎË ÑÐÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÊÞ
ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ ×ÂÍÇÎ; Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊÏÇÐËÕÔâ.
´ÂÍÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÔØÇÏÇ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÐÇÒÓâÏÑÇ ÔÉÂÕËÇ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÑÆËÐ ËÊ ÕÓÇØ ÍÑÐÖÔÑÄ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË
ÒÑÒÂÆÂáÕ ÄÐÖÕÓß ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ (ÓËÔ. 1Ä). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓËÔ. 1Å
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÇÓÙ Ë ÆÑÔÕÂÄÍÑÌ
ÏËÛÇÐË Ä ×ÑÍÖÔ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÓÉÂÕß ÄÔÇ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÐÑÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎá-

1 ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ,
ÐÂÓâÆÖ Ô [1], ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [5 ë 7].
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ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ Ë ÏËÛÇÐß,
ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (6, 8, 12) ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÂÏÇÓÞ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÚËÔÎÂ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÒÓÑ-
ÐËÊÞÄÂáÜËØ ÃÎÂÐÍÇÕ ÍÂÏÇÓÞ. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÊÂÅÎÂÄËË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ
ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË 2 [10 ë 13], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÔÖÆËÕß Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÉÂÕËá.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÏËÛÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÑÆËÐ ÒÖÚÑÍ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß

Ä 1974 Å. Ä ³º¡ (KMS-Fusion [14] Ë LANL [15]). £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [14] Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
(àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ) ×ÑÓÏÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ. ±ÖÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÓÑÕÍÑ×ÑÍÖÔÐÞØ ÎËÐÊ Ë ÄÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÕÄÇÓÔÕËâ
Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÒÖÚÍÂÏ ÊÇÓÍÂÎ. ©ÂÕÇÏ ÑÐË
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÏËÛÇÐß ÄÕÑÓÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍÖá Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÑÆÐÑÒÖÚÍÑÄÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÏËÛÇÐË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÏ Ô×ÇÓÞ Ë ÆËÔÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ô
ÐÇÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ³ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ Ô×ÇÓÞ ËÏÇÎÂ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÕÑÎÜÇÐËÇ, ÚÕÑÃÞ
ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ¥ËÔÍ ÒÑÊÄÑÎâÎ
ÆÑÔÕÂÄËÕß Í ÏËÛÇÐË ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË Ë Ô
ÐÇÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ±ÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ (3 ¥É, 10% ÑÕ

2 ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÔÞÎÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÆÂáÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË

R

Rmin

t

Âr

r

t2 > t1

t1

r

Ã

ªÊÑÎËÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

©ÑÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÅÑ

ÒÖÚÍÂ

Ä

¥ÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ

®ËÛÇÐß Å

®ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ

²ËÔ. 1.±ÓâÏÑÇ Ë ÐÇÒÓâÏÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ Ë ÔÉÂÕËÇ ÏËÛÇÐË: (a) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÏËÛÇÐË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÎâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË t1 Ë t2; (Ã) ÊÑÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ; (Ä) ÐÇÒÓâÏÑÇ ÔÉÂÕËÇ; (Å) ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÐÑÅËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.
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ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË) ÔÑÊÆÂÄÂÎ ÒÎÂÊÏÖ ÄÑÍÓÖÅ ÏËÛÇÐË Ë
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [14, 15] ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËá ×ÂÍÕÂ ÔÉÂÕËâ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ. ±ÓË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÉÑÖÎÇÌ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ
250 Ë 100 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÊÓÇÐËâÏ. £ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÙÇÎß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ Ë ÅÑÓÇÐËâ Ë Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÑÐË ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÄËÕËâ.

2. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÑÔÐÑÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÉÂÕËâ

£ ÍÑÐÙÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ­´³ ÃÞÎË ÑÔÄÑÇÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 0,05 ë 0,001 Å ÔÏÿ3, ËÏÇáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ ÒÇÐÞ (ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÑÄÂâ ÒÇÐÂ, ÂàÓÑÅÇÎË)
ËÎË ÄÑÎÑÍÐËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÂÅÂÓ). ªÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÆÎâ ÐÇÑÆË-
ÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ 1o ì 0,003 Å ÔÏÿ3, 3o ì 0,03 Å ÔÏÿ3),
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß ÔÎÑË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ªÏÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÏËÛÇÐâØ ­´³ Ë âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

³ØÇÏÂ ÏËÛÇÐÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ àÕË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17] Ä °ÕÆÇÎÇ ­´³
°ÕÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË ¶ª¡¯. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏËÛÇÐâØ ÒÓËÐËÏÂÎË ÖÚÂ-
ÔÕËÇ °ÕÆÇÎ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏËÛÇÐÇÌ ¶ª¡¯ (ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ), ´²ª¯ª´ª Ë ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ ®ËÐÂÕÑÏÂ 3,
­ÂÊÇÓÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
ENEA, ¶ÓÂÔÍÂÕË, ªÕÂÎËâ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ [18 ë 22, 26]), ªÐÔÕËÕÖÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ²¡¯ (ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [23 ë
25, 32]). ¥ÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÏÑÆÇÎß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2Â Ë 2Ã ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [18, 23, 24]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÑÕÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ: ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë âÚÇÌÍË Ä ÒÇÐÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ-

ÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÅÂÓÂ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏË-
ÛÇÐË ËÊ ÒÇÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ, ÅÎÖÃËÐÂ ÊÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2Ä Ë 2Å
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÑÕÑ ÏËÛÇÐË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÎÖÃËÐÞ ÊÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÐÇÒÎÑØÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ àÕÖ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß. ²ËÔÖÐÍË 2Æ ë 2É ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ:
ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÂÎÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË àÐÇÓÅËâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÐÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÎÂÔÕËÐÖ (ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÏËÛÇÐË) ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [18 ë 22] ÔÑÔÕÑâÕ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:
� ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 80 ë 100% Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ;
� ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ; ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 3 ë 5% ÒÂÆÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË;
� ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÎÇÕÑÏ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÒÖÚÍÖ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 5%;
� ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ë ËÏÇÇÕ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ;
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÅÎÖÃËÐÂ ÊÑÐÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

L � 3

2
p2
�
rs
rp

�1=2

b0 ;

ÅÆÇ rs ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, rp ì ÔÓÇÆÐââ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, b0 ì ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ("ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÕÇÐÑÍ"); ÓÂÊÏÇÓ ÃÑÎßÛËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
5 ë 150 ÏÍÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ rp;
� ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂÃÂÓ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �2ÿ4� � 107 ÔÏ Ôÿ1

ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ �0;5ÿ5� � 1014 £Õ ÔÏÿ2;
� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ" à××ÇÍÕ:
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 3 ë 5 ÐÔ ÒÑÓËÔÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕ
àÐÇÓÅËá, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔÛËÓââÔß, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÃÎËÊÍËÌ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ.

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÖÆÖÕ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ l �
� 1;06 ÏÍÏ; ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎâ l � 0;53 ÏÍÏ ÆÑÎâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ Í 100% [26].

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÒÑÓËÔÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÐÇÅÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÅÎÖÃËÐÖ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÊÎÇÕ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-

3 ´²ª¯ª´ª ì ´ÓÑËÙÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ ì ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÞÌ âÆÇÓ-
ÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ë£ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË

NIF, ³º¡
LMJ, ¶ÓÂÐÙËâ
Omega, ³º¡
ªÔÍÓÂ-6, ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶, ²ÑÔÔËâ

3o, 1,8 ®¥É, 192 ÒÖÚÍÂ, ÐÇÒÓâÏÑÇ ÔÉÂÕËÇ, ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä 2008 Å.
3o, 2 ®¥É, 240 ÒÖÚÍÑÄ, ÐÇÒÓâÏÑÇ ÔÉÂÕËÇ, 2010 Å.
1oÿ 3o, 60 Í¥É, ÒÓâÏÑÇ ÔÉÂÕËÇ, ÓÂÃÑÕÂÇÕ
1oÿ 3o, 300 Í¥É, ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÕÔâ; ÏÑÆÖÎß "­ÖÚ": ÚÇÕÞÓÇ ÍÂÐÂÎÂ, 12 ë 25 Í¥É, 2003 Å.
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²ËÔ. 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ: (a) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÅÂÓÂ; (Ã) âÚÇËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ; (Ä) ×ÑÕÑ ÏËÛÇÐÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÂØ (1ì 1 ÏÅ ÔÏÿ3, 2 ì 4 ÏÅ ÔÏÿ3, 3ìÏÂÌÎÂÓÑÄÂâ ÒÎÇÐÍÂ, 1,4 Å ÔÏÿ3); (Å) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ; (Æ) ë (É) ÑÃÔÍÖÓÑÅÓÂÏÏÞ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (¡) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (¢) ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ((Æ) ÏÂÌÎÂÓÑÄÂâ ÒÎÇÐÍÂ, d � 7 ÏÍÏ; (Ç) ÂÅÂÓ, 5 ÏÅ ÔÏÿ3, d � 400 ÏÍÏ; (É) ÂÅÂÓ, 2 ÏÅ ÔÏÿ3,
d � 400 ÏÍÏ; ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÛÇÐË).
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ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÊÂÕÇÍÂÐËÇ ÒÑÓ. ³ÅÖÔÕÍË ÒÎÂÊÏÞ ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ "ÚÇÓÐÞØ ÕÇÎ", Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 100% ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÎÑÕÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÏË. ¿ÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ë ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÑÓËÔÕÖá ÏËÛÇÐß, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÎÇÕÖ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÚÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÃÎËÊÍÖá Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ËÎË ÆÂÉÇ ÐËÉÇ
ÇÇ. £ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Ë ÑÙÇÐËÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÑÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ËÑÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá

Z ' v
2ti i
3

;

ÅÆÇ

ti i � 1;1� 10ÿ13
�ATi�3=2
rZ 4

ì ÄÓÇÏâ ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, A Ë Zì ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ
Ë ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ti ì ËÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (Íà£), vìØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ, rì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ (Ä Å ÔÏÿ3). £ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 1 Íà£ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1021 ÔÏÿ3

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ x ' 30 ÏÍÏ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t � x 2=�2Z� � 1ÿ2 ÐÔ, Â Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
x ' 100 ÏÍÏì Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ë 20 ÐÔ.

³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÒÑÓ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ºËÓËÐÂ ×ÓÑÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÇÅÑÏ ËÑÐÑÄ Ë ÚËÔÎÑÏ®ÂØÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÅÑÓâÚÇÌ
ÒÎÂÊÏÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç. ÛËÓËÐÂ ×ÓÑÐÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ë 20 ÏÍÏ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÅÑ-ÆÄÖØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ë 2 ÐÔ) Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ (Ä ÔËÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä
�g� 1�=�gÿ 1� ÓÂÊ, ÅÆÇ g ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ). £ÔÇ
àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÅÎÖ-
ÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËâ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÊÏÞ). ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ [20].

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ ÔÞÅÓÂÕß Ë ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÊÑÐÖ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÎËÃÑ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÊÂÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÂÆÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÄÞÛÇÎÇ-
ÉÂÜËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË), ÎËÃÑ ÊÂÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÅÎÂØ
ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËØ Í p=2. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÕÑÐÍËÏË ÒÎÑÔÍËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÂÐÇÌ ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÍÑÎÑ 5=6 ÄÔÇÌ ÏÂÔÔÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇ ÊÂÔÄÇÚÇÐÑ.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ

ÊÂÔÄÇÚÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÎÂÊÏÖ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐß-
ÛÇÌ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. ±ÑÕÑÍË ÕÂÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÐÇÊÂÔÄÇÚÇÐÐÞÏË
(ØÑÎÑÆÐÞÏË) àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÄÞÊÑÄÖÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ
ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÌÔâ "ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ": ÒÑÓËÔÕÑÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ÊÂÔÄÇÚÇÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ,
ÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÏÂÔÔÇ, ÒÑÒÂÄÛÇÌ Ä ÊÑÐÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ë ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÂÕÖØÐÖÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ àÕÂÒÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (3 ë 5)
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÒÓâÏÖá ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÕÂÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

±Ñ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ²¡±ª¥, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ (1D) ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎÂ (ÔÑÔÕÂÄ CH). ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì Ô ÍÓÖÒÐÑÌ Ë ÏÇÎÍÑÌ âÚÇÌÍÑÌ. ±ÇÓÄÂâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÎÑÇÄ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ Dx � 1 ÏÍÏ
Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ L � 49 ÏÍÏ, ÄÕÑÓÂâ ì ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÔÎÑÇÄ Ô Dx � 0;1 ÏÍÏ Ë L � 4;9 ÏÍÏ. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÃÇËØ ÔÓÇÆ r � 2� 10ÿ2 Å ÔÏÿ3.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Nd-ÎÂÊÇÓÂ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËá ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2,5 ÐÔ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Imax

ÓÂÄÐâÎÂÔß �0;2ÿ2� � 1015 £Õ ÔÏÿ2. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÎÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎß b ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË: b > 1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÒËÕÙÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÊÐÂ-
ÚÇÐËá K0, Â b � 0;01 ì ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
K � K0=100. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÄÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË u.
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÑ 10 ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ªÑÐÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ë 3 ÐÔ, ÇÔÎË
ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÑÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 30 ÏÍÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÆÄÖØ
ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ÔÒËÕÙÇÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË: ÍÓÖÒÐÂâ âÚÇÌÍÂ Ë ÏÂÎÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÏÇÎÍÂâ âÚÇÌÍÂ Ë
ÏÂÎÞÌ ÒÑÕÑÍ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑÉËÅÂÐËâ ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ Imax,
1014 £Õ ÔÏÿ2

b u,
107 ÔÏ Ôÿ1

¬ÓÖÒÐÂâ âÚÇÌÍÂ 2,0
2,0
20
20

> 1

0,01
> 1

0,01

2,0
1,5
5,1
3,5

®ÇÎÍÂâ âÚÇÌÍÂ 2,0 > 1 3,0

°ÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ 2,0
20

> 1

> 1

3,5
8,0

376 £.¢. ²°©¡¯°£ [µ¶¯ 2004



ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß "ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ" à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÊ-
ÐÞØ ÕÑÚÍÂØ âÚÇÌÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ

ÒÑÊÉÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË. £ÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÓÞ,
ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓÞ L Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ cs. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ

Â

Ã

ÿ5
ÿ4
ÿ3
ÿ2
ÿ1

0

1

2
3

Ä

102

t � 0,6 ÐÔ
r,

Å
ÔÏ
ÿ3
;T

e
,T

i,
Íà
£

101

100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

20

u
,1

0
7
ÔÏ

Ôÿ
1

15

10

5

0

ÿ5

ÿ10

ÿ15

ÿ20
ÿ1,5 ÿ1,0 ÿ0,5 0 0,5

x, 102 ÏÍÏ

Te

Ti

u

r

q � 2� 1014 £Õ ÔÏÿ2

a4 1

x, 102 ÏÍÏ

102

Dx � 100 ÏÍÏ
t � 0,576 ÐÔ101

100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

20

15

10

5

0

ÿ5

ÿ10

ÿ15

ÿ20
ÿ1,5 ÿ1,0 ÿ0,5 0 0,5

Te

Ti

u

r

q � 2� 1014 £Õ ÔÏÿ2

a4 1

u
,1

0
7
ÔÏ

Ôÿ
1

r,
Å
ÔÏ
ÿ3
;T

e
,T

i,
Íà
£

A

5

4

3

2

1

10 0 02 3

t � 0

5

4

3

2

1

1 3

t � 0,2 ÐÔ

2

5

4

3

2

1

1 3

t � 0,4 ÐÔ

2

5

4

3

2

1

10 002 3

t � 0,6 ÐÔ

3� 10ÿ3

7� 10ÿ3

10ÿ2

5

4

3

2

1

1 3

t � 0,8 ÐÔ

2

5

4

3

2

1

1 3

t � 1,0 ÐÔ

2

²ËÔ. 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ: (Â) ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÒËÕÙÇÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕßá ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ âÚÇÇÍ Ë ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÔÎÇÄÂ) Ë ÆÎâ ÏÂÎÞØ âÚÇÇÍ Ë ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÔÒÓÂÄÂ); (Ã) ËÊÑÎËÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(Å ÔÏÿ3) Ä "ÍËÓÒËÚÐÑÌ" ÏÑÆÇÎË ÒÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË; (Ä) ÏÑÏÇÐÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÆÂÓÂ Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (1 ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÇÌ, 2ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÇÌ, 3ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄÖØ ÒÂÓ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÒÖÚÍÂ).
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ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ t � nL=cs, ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ±ÓË
L � 30 ÏÍÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ t ' 0;3 ÐÔ, Â ÒÓË L � 5ÏÍÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
t ' 0;05 ÐÔ, Õ.Ç. ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÏË ÒÑÓÂÏË
ÃÎËÉÇ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ, ÒÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÒËÕÙÇÓÑÄ-
ÔÍÑÌ.

²ÂÊÄËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÇÐÞ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ.
¯ÂÅÓÇÄ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÅÂÊÖ:

ee � 3

2

Z

mi
kTe ;

ÅÆÇ mi ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Te ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Z ì ÍÓÂÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÓÂÄÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
I ' 1014ÿ1015 £Õ ÔÏÿ2 ÎÇÅÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÑÐËÊËÓÖáÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ee ' E=M, ÅÆÇ E ì
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, M ì ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÅÓÇÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Diana, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ âÚÇÌÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ âÚÇÌÍÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ pe ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ËÔÒÂÓÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ:

pe <
Z

mi
rkTe :

£ÄÇÆÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Teff � aTe, ÅÆÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a < 1 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (a! 1 ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË
ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ). ´ÑÅÆÂ

pe � Z

mi
rkTeff � a

Z

mi
rkTe :

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Teff (ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a) ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË:

dTeff

dt
� Te ÿ Teff

t
;

da
dt
� 1ÿ a

t
ÿ a

d lnTe

dt
; �1�

ÅÆÇ t � nL=cs ì ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ

cs �
�
Z

mi
kTe

�1=2

:

£ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚËÔÎÑ n âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÓÇÆÖ
ÊÐÂÚÇÐËÇ n � 3ÿ5, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÖÉÇ ÓÂÊÖÏÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÔÎÑËÔÕÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ®ËÛÇÐß ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ �t � 0� ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã, ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÍË Ë
ÍÑÎßÙÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÂÏË 70 ÏÍÏ,
ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÂÏË 80 ÏÍÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÑÍ 3 ÏÍÏ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ (³¯) Ä ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÂØ 0,1 Å ÔÏÿ3,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ 10ÿ5 Å ÔÏÿ3, ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ 7� 10ÿ3 Å ÔÏÿ3. ³ÐËÊÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÔÎÑÌ ³¯

ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÏÍÏ), ËÏËÕËÓÖá-
ÜËÌ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÍÂÒÔÖÎÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ: l � 1;06 ÏÍÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑ ÔÇÚÇÐËá

I�r� � I0 exp

�
ÿ r 2

R2
b

�
(ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ Rb � 300 ÏÍÏ); ÒÓË r > Rb ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
I � 0, àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ 850 ¥É, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ �q ' 3� 1014 £Õ ÔÏÿ2; ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÓÂÄÐÑÃÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËá 1 ÐÔ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË
t � 0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 Ë 1 ÐÔ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÒÑÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÎÂÊÏÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ: ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÆÇÓÉÍÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÇÅÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÉÂÕËâ ÄÔÇÌ ÏËÛÇÐË.

±Ñ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑ-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÒÑÊÆÐËØ ÏÑÏÇÐÕÂØ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÇÐ ËÏÒÓËÐÕ (ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ×ÑÓÏÞ
ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ-
ÏË), ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÎÇÅÂáÜËÏË Í
ÍÂÒÔÖÎÇ ÔÎÑâÏË ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ. ¿ÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÒÓËÏÇÐââ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÂÃÔÑÓÃÇÓ
Ô ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏÔâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ.

¥Îâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
ÄÂÉÐÑÌ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÚËÔÎÑÏ
ÑÃÎÖÚÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ; ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÖÚÍÂ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÇÐÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÐËÔÕÑÅÑ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÔÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑÉËÅÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ
(³¯), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ A. ¬ÂÓÖÊÑ Ë ¬. ³ÕÓÂÐÅËÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ COBRAN Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ENEA (Frascati).
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÞÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏË: ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ
d � 0;5 ÏÍÏ; ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ("ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓÞ")
75 ÏÍÏ (ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß 6,7 ÏÅ ÔÏÿ3); l � 1;054 ÏÍÏ;
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 40 ¥É
(ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÚËÐÂÎÔâ ÒÓË t � 0, ÆÑÔÕËÅÂÎ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
t � 0;7 ÐÔ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎÔâ ÒÓË t � 2 ÐÔ); ÆËÂÏÇÕÓ ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ 240 ÏÍÏ (×ÑÍÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÒÓË
z � 450ÏÍÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓÇÆÐËÌ ÔÎÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆËÎÔâ
ÒÓË z � 0, ÑÔß z ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÑÔßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ).
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ tb, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ts ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇËÔÒÂÓÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÔÎÑâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÒÑÓÞ: ts � 0;85 ÐÔ, tb � 1;37 ÐÔ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÎÑÇÄ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕËÒÂ "ÔÐÇÉÐÑÅÑ
ÒÎÖÅÂ", Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÐÇËÔÒÂÓÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
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¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÖÆÂÓÂ (t ' 0;9 ÐÔ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÓÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÎÖÚÇÌ, ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÄÛËØÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÔÂÏÞØ ÍÓÂÌÐËØ ËÊ ÐËØ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÉËÅÂÐËË ÒÎÑÔÍËØ ×ÑÎßÅ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í "ÊÂÒÖ-
ÕÞÄÂÐËá" (ÚÂÔÕß ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎâÇÕÔâ Í
ÙÇÐÕÓÖ ÒâÕÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÖØÑÆËÕ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËá). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ, Õ.Ç. à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÚÇÕÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓ-
ÅËË, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆÑÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ. °ÔÙËÎ-
ÎâÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÑÏÑÅÇÐË-
ÊÂÙËÇÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏËÛÇÐË, âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏËÛÇÐË, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÄÂÉÐÞÏ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÕÑÍÂ).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏËÛÇÐÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÐâÕß ÏÑÆÇÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÓËÔ. 2 (Ë ×ÑÓÏÖÎÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2), Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

3. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÏËÛÇÐË Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏËÛÇÐË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ "ÐÂËÎÖÚÛËÏ" ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÕÂ ÏÑÆÇÎß,
Â ËÏÇÐÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÏ ÅÑÓÇÐËË Ä ËÆÇÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÖÚÍÑÄ, ÔÎÂÃÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ËÎË ×ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÖÚÍÇ).

³ØÇÏÞ ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ EL,
ÓÂÄÐÑÌ 2,1 ®¥É, 100 Í¥É Ë 2,6 Í¥É, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ 4 ÐÂ
ÓËÔ. 4Â. ¿ÐÇÓÅËâ EL ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË ÇÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË
G ' 8, Õ.Ç. ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ
ÅÑÓÇÐËÇ. ±ÓË 100 Í¥É ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
�G ' 0;1ÿ1�. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ EL �
� 2;6 Í¥É ÄÞÃÓÂÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÛÇÐË ÆÄÖÏâ ÒÖÚÍÂÏË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ, Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ EL

ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ (ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ) Í
ÓÂÆËÖÔÖ ÍÂÒÔÖÎÞ (ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÃÎâÙËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË) ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2ÿ1;2=1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÇÏÖ ÃÂÎÂÐÔÖ àÐÇÓÅËË Ä ÏËÛÇÐË Ë ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÆÑÎË (5 ë 8%) ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆÇÌÕÇÓËÌ-
ÕÓËÕËÇÄÑÇ (DT) ÅÑÓáÚÇÇ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÔÑÃÓÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÂÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 3 ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ª®®
²¡¯ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇDiana, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÆÎâ ÍÑÆÑÄ ­´³ ÐÂÃÑÓ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÂÃÎâÙËá, ÔÉÂÕËÇ Ë ÅÑÓÇÐËÇ
ÏËÛÇÐË, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [27]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÉÂÕËá ÏËÛÇÐÇÌ c DD-
ÅÂÊÑÏ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Omega (³º¡, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ØÑÓÑÛÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ [28].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ Diana Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [28] ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 4. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ä àÕÑÌ
ÕÂÃÎËÙÇ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÕÂÃÎ. 3, Ti ì ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÏÂÔÔÇ DD-
ÅÂÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË
DD-ÅÂÊÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ 30% ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
hrRi). ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ØÑÓÑÛÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÆÂ Diana ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÒÇÐËÔÕÞÏ ÂÃÔÑÓÃÇÓÑÏ (ÏËÛÇÐÇÌ ÕËÒÂ "ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÒÂÓÐËÍ") ËÏÇáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë
âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÎÖÚÂá-
ÜËØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÑÇ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ L ÏÂÎÂ ËÎË
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÏËÛÇÐË R. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ s�y;j� ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ

s�y;j� �
� R

RÿL
_e�r; y;j�r 2 dr ; _e �

XN
i� 1

_ei
ÿ
r;ci�y;j�

�
: �2�

4 ®ËÛÇÐË Ô ÂÃÔÑÓÃÇÓÑÏ ËÊ ÒÇÐÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
"ÏËÛÇÐË ÕËÒÂ "ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÂÓÐËÍ" (­±; Greenhouse Target, GHT)
[16, 17].

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÉÂÕËâ Ë ÅÑÓÇÐËâ
ÏËÛÇÐÇÌ

´ËÒ ÏËÛÇÐË CD-ÍÂÒÔÖÎÂ,
2,6 Í¥É

DT-ÅÂÊ,
100 Í¥É

DT-ÎÇÆ,
100 Í¥É

DT-ÎÇÆ,
2,1 ®¥É

tc, ÐÔ 0,497 1,54 3,50 5,89

Z, % 7,22 9,73 4,72

rRfuel, Å ÔÏÿ2 0,09 0,0523 0,190 0,38

�Tfuel, Íà£ 3,1 12 7,88 3,71

G 0,1 1,04 7,93

NDD 1010

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: tc ì ÄÓÇÏâ ÔÉÂÕËâ, Z ì ÆÑÎâ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÒÇÓÇÛÇÆÛÂâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÑÃÑÎÑÚÍË, rRfuel ì ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÉÂÕÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ, �Tfuel ì ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ, G ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ,
NDD ì ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ DD-ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÔÉÂÕËá ÏËÛÇÐÇÌ

EL, Í¥É tL, ÐÔ tc, ÐÔ NDD, 1011 hrRi, ÏÅ ÔÏÿ2 Ti, Íà£

[26]
Diana

23,3
23,3

1
1 1,5

1,27
1,5

61
43

3,6
3,2
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©ÆÇÔß i ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ �14 i4N�, R ì
ÓÂÆËÖÔ ÏËÛÇÐË, r; y;j ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË ÏÂÎÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ Ä Ô×ÇÓÇ (ÅÆÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ), ci�y;j� ì
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá i-ÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÄÞÃÓÂÐ-

ÐÑÌ ÕÑÚÍË, _e ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ.
±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ L! 0 ×ÑÓÏÖÎÂ (2) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË.

²ËÔ. 4. (a) ³ØÇÏÞÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. (Ã) ¬ÂÓÕÂ s ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (L � 0;3R,
ÓÂÊÓÇÊÞ ÒÑÎâ s Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ). (Ä) ³ØÇÏÂ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÃÎÖÚÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÃÔÑÓÃÇÓÇ. (Å) ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐË Ô ÃÂÊÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ¶ª¡¯ ÆÄÖÏâ ÒÖÚÍÂÏË ÆÎâ ÕÓÇØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË.

±ÇÐÂ
2 ÏÅ ÔÏÿ3

CH
1 Å ÔÏÿ3

DT-ÅÂÊ
2 ÏÅ ÔÏÿ3

880

525

500

±ÇÐÂ
10 ÏÅ ÔÏÿ3

CH
1 Å ÔÏÿ3

DT-ÎÇÆ
0,2 Å ÔÏÿ3

917
900

893

1017

DT-ÅÂÊ
0,1 ÏÅ ÔÏÿ3

CH
1 Å ÔÏÿ3
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÆÇÎÂ 2,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑâ ËÊ ÒÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÃÎËÉÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÆÂÚÂ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¦ÔÎË ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÓÂÄÇÐ
ÆËÂÏÇÕÓÖ ÏËÛÇÐË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÖÚÍÇ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

I�r� � I0

�
1ÿ r 2

R2

�1=2

(ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, R ì ÓÂÆËÖÔ ÏËÛÇÐË Ë
ÒÖÚÍÂ) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÍÎÂÔÔÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [29], ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÚÇÕÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô N � 6. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÚÍÑÄ N � 8, 12, 20 Ë ËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 14, 20 ËÎË 60). ³ËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ N � 6, 8, 12, 20 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËË ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [29]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚËÔÎÂ ÒÖÚÍÑÄ �N � 60� Ë ËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
Omega (³º¡).

¥Îâ ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÂÃÔÑÓÃÇÓÑÏ ËÊ ÒÇÐËÔÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÒÖÚÍÇ (ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ, Â ÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ �1ÿ r2=R2�1=2, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[29]), ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ L Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2)),
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ Ë ÏËÛÇÐË, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏËÛÇÐË ËÊ-ÊÂ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÓÂÊÎÇÕÂ Ë ÓâÆÂ
ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÞÎË ÄÞâÔÐÇÐÞ Ä ÔÇÓËË
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [23 ë 25].

°ÔÐÑÄÐÞÇ ËÕÑÅË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÖÚÍÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [29] Ë ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ (ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÐÇ
ÔÑÃÎáÆÇÐÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÂ ci Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2);
ÒÓËÏÇÓ ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ s�y;j� ÆÎâ N � 6 Ë ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô L � 0;3R; ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
s�y;ji� Ä ÔÎÖÚÂÇ N � 6, 8, 12, 20 ÆÎâ ÏÇÓËÆËÂÐÑÄ ji,
ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÑÔß ÒÖÚÍÂ (ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ N àÕË ÏÇ-
ÓËÆËÂÐÞ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ). £ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË z � �smax ÿ smin�=�smax � smin� ÏÇÐâÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
2 ë 4%, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐËÊÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, Õ.Ç. ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ô n � 6 Ë n � 8, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÓÂÔÕÖÕ ÒÓË ÔÉÂÕËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ L Ë R Ë ÓÂÆËÖÔÑÄ ÏËÛÇÐË R Ë ÒÖÚÍÂ Rb ÆÎâ Rb > R.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÏËÛÇÐË, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÑÆØÑÆÂ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (2) (ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË), âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ. (¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ °¬²¶ ¶ª¡¯ Ë ª®® ÐÂ XXVII ©ÄÇÐËÅÑÓÑÆ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä 2000 Å.) ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÖÚÍÇ

I�r� � I0
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(Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑ×ËÎß "ÂÐÕË" [29]), ÕÑ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕß
Ô×ÇÓÞ ÄÔÇÅÑ ÆÄÖÏâ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË (ÓËÔ. 4Ä). ¥ÂÎÇÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÒÓÑ×ËÎß ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÎËÊÍÑÅÑ Í
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ R Ë L (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [23 ë 25, 32]).

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÖÚÍÂ (Ä ÊÂÆÂÚÇ
ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ) ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË s�y;j� ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÞÃÑÓÂ ×ÑÓÏÞ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ
(ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä). ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÕËÒÂ
I0= cosf, ÐÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ô ÐËÏ) Ë
ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ (ÓËÔ. 4Ä) ÆÇÎÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÏËÛÇÐË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÇÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâØ Í ÎÂÊÇÓÖ Ë
ÏËÛÇÐË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÊÂÅÎÂÄËË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÔÕÂ-
áÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÄÂÓËÂÐÕÞ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÓË
N � 6, 8, 12 Ë Õ.Æ. ±ÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÒÖÚÍË ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ, Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÕß ËØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏËÛÇÐË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÇÇ
ÔÉÂÕËâ Ë ÄÍÎáÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ N [25].

³ËÏÏÇÕÓËâ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ. ¢ÑÎÇÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÉÂÕËâ Ë ×ÑÓÏÂ ÏËÛÇÐË
ÒÇÓÇÆ ÊÂÉËÅÂÐËÇÏ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ ÅÑÓÇÐËÇÏ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÉÂÕËâ [30].
¥Îâ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏËÛÇÐË (ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ)
ÊÑÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÇÎËÍÂ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÏÂÎÂ), Â
ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓÂ ÏËÛÇÐË (ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÖÚÍÂ) ÊÑÐÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÖÊÍÂ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÄÞÔÑÍÂ). °ÆÐÂÍÑ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÂÃÔÑÓÃÇÓÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÉÂÕËâ [21, 25] ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏËÛÇÐË
ÒÓË ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÏ ÔÉÂÕËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ²ËÔÖÐÑÍ 4Å ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÏËÛÇÐË ÐÂ 2,1 ®¥É, ÒÓËÚÇÏ ÆÂÉÇ ÐÂ
ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË (t � 5ÿ6 ÐÔ) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÃÎËÊÑÔÕß Í ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ.

ªÕÑÅË ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÂÃÔÑÓÃÇÓÑÏ ËÊ ÒÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÐËÊÍÑÏÑÆÑ-
ÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÚËÔÎÑÏ ÑÃÎÖÚÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ,
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ËÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÖÚÍÑÄ
(ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ), ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÐËÔÕÑÅÑ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ Ë
à××ÇÍÕÑÄ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÂÃÔÑÓÃÇÓÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÒÇÐÞ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ Ô âÚÇÌÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ËÊÍÑÏÑÆÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (ÓËÔ. 4Ã). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÏÑÆ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÖÚÍÂ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ.
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©ÂÄÇÓÛÂâ ÓÂÊÆÇÎ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ÏËÛÇÐâÏ, ÔÆÇÎÂÇÏ ÆÄÂ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ. °ÃÓÂÊÇÙÏËÛÇÐË ÆÎâ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 2,6 Í¥É ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ Ä ¶ª¡¯Ç [24], ÕÂÍ ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÛÇÐË ÐÂ 2,1 Ï¥É,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 3, Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏËÛÇÐË
NIF [31] ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [21, 24]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÎËÊÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂÏËÛÇ-
ÐÇÌ (17,6 ®¥É ÆÎâ NIF, 15,5 ®¥É ÆÎâ ­± (GHT)) ÏËÛÇÐß
NIF ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ "ØÑÎÑÆÐÑÇ" Ë ÔËÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ:
ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÅÑÓÇÐËâ àÐÇÓÅËâ DT-ÑÃÎÂÔÕË 17,5 Í¥É,
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 44 ÏÍÏ, ÔÕÇÒÇÐß ÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ C � 22. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÎâ ÏËÛÇÐË ­± (GHT): 122 Í¥É, 98 ÏÍÏ, C � 14. ¥ÂÐÐÞÇ
ÆÎâ NIF ÃÑÎÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ, ÒÓË ÔÉÂÕËË ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ 192
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. ³ÉÂÕËÇ ÏËÛÇÐË ­± (GHT) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÑ ÛÇÔÕË ËÎË ÄÑÔßÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÑÍÂÉÖÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ Ô ÂÃÔÑÓÃÇÓÑÏ ËÊ ÒÇÐÞ (ÕËÒÂ "ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÂÓÐËÍ") ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÇÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÚÇÓÕÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË, Â ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ ÖÉÇ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÔÉÂÕËâ Ë ÅÑÓÇÐËâ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ËÔÍÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÓÂÊÄËÕËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑ-
ÔÕËÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ
Í ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ, ËØ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËá Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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On the possible realization of spherical compression for fusion targets irradiated by two laser beams

V.B. Rozanov
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Leninski|̄ prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation
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Research into the interaction of laser radiationwith low-density foam typematerials is reviewed.When suchmaterials are used as energy
absorbers in spherical fusion targets, the energy absorption and transfer physics allows the number of irradiating laser beams to be
reduced to as low as two provided the spherical compression approach is used. The large number (100 ë 200) of beams required by
traditional (direct and indirect) irradiation schemes is very difécult to realize under the conditions of a fusion reactor.
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