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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓË ÂÔÒÇÍÕÂ ×ËÊËÍË
ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÅÂÊÂØ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÏÑÜÐÞØ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÐÑÄÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÖÚÍÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÂØ (ÓÂÊÆÇÎ 2). £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÕÑÍÂ Ä ÅÂÊÑÐÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÆËÑÆÂØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 3). £-
ÕÓÇÕßËØ, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ
ÒÑÎÖÚËÕß àÕË ÏÑÜÐÞÇ ÒÖÚÍË (ÓÂÊÆÇÎ 4).

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÖÃÇÅÂÐËâ (ËÎË "ÒÓÑÔÄËÔÕÂ") àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÑÕ
ÒÑÎâ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ ÕÇÓâÇÕ Ä ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ. ÁÄÎÇÐËÇ
ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÆÂÄÐÑ [1] ì
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [2, 3] Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ [4]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë àÐÇÓÅÑ-
ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ [5].

ÁÄÎÇÐËÇ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÅÂÊÂØ
(ÔÏ. ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÔÞÎÍË Ä ÑÃÊÑÓÇ [6] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [7,
8]). ¯Â ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ Ä ÅÂÊÂØ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÊ-
ÆÂáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ [9 ë 13],
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÑÄ [9, 14,
15]. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÃÇÅÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ

³ÇÐÕâÃÓß 2004 Å. ´ÑÏ 174, å 9
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡¾¯½· ±²°¢¦®

®ÇØÂÐËÊÏ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ
Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ

£.¶. ´ÂÓÂÔÇÐÍÑ, ³.ª. ÁÍÑÄÎÇÐÍÑ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÃÇÅÂÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÄÖÊÐÂÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ pd
(p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ, d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË), ËÏÇáÜÖá Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ
±ÂÛÇÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÄÇÓØÐáá ÄÇÕÄß Ë ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÃÎÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ÒÑÍËÆÂáÕ, ÐÇ ÖÔÒÇÄ ÓÂÊÏÐÑÉËÕßÔâ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÖÚÍÑÄ Ô ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ä ÆÇÔâÕÍË-
ÔÑÕÐË ÂÏÒÇÓ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÇÊ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÑÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
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ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔËÎÖ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ [6 ë 8]. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÅÂÊÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
[16 ë 19]. ±ÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÏÑÏÇÐÕÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÚËÔÎÑ
ÂÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

°ÃÞÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ [6 ë 8] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ
ÍÓËÕÇÓËá ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ, ÐÂÃÓÂÐÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÖÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÅÂÊÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Í ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÄÖÊÐÂÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ "ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ" ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ucr ÑÕ pd (p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ, d ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË). ¿ÕË ÍÓËÄÞÇ
ÑÕÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÍËÆÂáÕ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, ÐÇ ÖÔÒÇÄ ÓÂÊÏÐÑÉËÕßÔâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ
ÆÎâ ÅÇÎËâ, ÐÇÑÐÂ, ÍÔÇÐÑÐÂ, ÂÊÑÕÂ Ë ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÃÇÅÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÔÑÃÖá ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÔÕß Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÖÃÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ ÕÑÍÂ (� 70 ¡ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, � 200 ¡ Ä ÅÇÎËË [20 ë 25]) ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜÐÞØ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ
ÒÎÂÊÏÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÂÐÑÆÖ ÐÂ
ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. °ÐÂ ÍÂÍ ÃÞ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ ÍÂÕÑÆ Í ÂÐÑÆÖ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ
ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ U Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ pd ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐËØ ÄÇÕÄÇÌ ÍÓËÄÞØ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÇÊ ÓÂÊ-
ÏÐÑÉÇÐËâ.

³ÕÂÆËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÜÇÅÑÔâ Í ÂÐÑÆÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ±ÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊ-
ÓâÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ

ÒÓÇÄÞÛÂÕß 400 ®£Õ ÔÏÿ3. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÓÑÎß ÒÓÇÆÞÑÐË-
ÊÂÙËË ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, àÏËÕËÓÖÇÏÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏË ÄÞÔÕÖÒÂÏË ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÂÐÑÆÂ Í ÍÂÕÑÆÖ.

2. ²ÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÖÃÇÅÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ

2.1. ÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
2.1.1. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ ÄÞÄÑÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÖÃÇÅÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [6,
Ô. 53], [7, Ô. 71], [8, Ô. 74]). ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ
ÒÑÕÑÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÃÎËÊÍÑ Í ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ [8]. ¥Îâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ e, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË E, Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ:

de
dx
� eEÿ F �e� : �1�

©ÆÇÔß x ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ, F �e� ì ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÅÂÊÂ. ¥Îâ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ [7] ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÇÕÇ:

F �e� � 2pe 4ZN
e

ln

�
2e
I

�
: �2�

©ÆÇÔß Z ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, IìÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÅÓÖÃÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (2), ÑÐÑ, ÍÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÑÕ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Fmax � F �emax� (ÓËÔ. 1), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË emax � 2;72 I=2. ¥Îâ ÅÇÎËâ I � 44 à£,
emax � 2;72 I=2 � 60 à£; ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÆÂÇÕ
emax � 100 à£. ¥Îâ ÂÊÑÕÂ I � 80 à£, emax � 2;72 I=2 �
� 109 à£; ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÆÂÇÕ emax � 103 à£.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ [6 ë 8] ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E > Ecr1, ÅÆÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ecr1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔË-
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔËÎÞ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÌ Í ÊÂÓâÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÎâ ÅÇÎËâ ÒÓË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
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ÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔËÎÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, Ecr1 � Fmax=e.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË (2) ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÏÇÇÏ [7]:

Ecr1 � 4pe 3ZN
2;72 I

; ili
Ecr1

p
� 3� 103

Z

I
�B smÿ1 torr ÿ1� ;

�3�

ÅÆÇ p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÓË 300 ¬, Â I ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ. ¥Îâ ÅÇÎËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ecr1=p �
� 140£ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1, ÆÎâÂÊÑÕÂEcr1=p � 590£ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1.

¬ÓËÕÇÓËÌE > Ecr1 âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ecr1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÅÂÊÂ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ,
ÒÑÚÇÏÖ ÓÇÉËÏ ÒÓÑÔÄËÔÕÂ, Õ.Ç. ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÂØ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË E > Ecr1, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
ÍÂÕÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ.

2.1.2. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÏÐÑÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ.
¥ÂÉÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ E > Ecr1 ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÓÂÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ
x, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔËÎÑÌ ÕÓÇÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.1 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ì ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ×ÂÍÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ [6 ë 8], ÄÎËâÐËá àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÒÓËÆÂÄÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËâ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e� ÐÂÆÑ
ËÔØÑÆËÕß ÐÇ ËÊ (1), Â ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÑÓÏÇ, ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (1), ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

d�Nee��
dx

� eENe ÿ F �e��Ne ; �4�

ÅÆÇ Ne�x�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ x. µÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ dNe=dx � aiNe, ÅÆÇ ai ìÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÊ (4) ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË e�

de�

dx
� eEÿ F �e�� ÿ aie� : �5�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (1) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ aie�, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ "ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÐËÇ"
àÐÇÓÅËË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÕ ÒÑÎâ, ÐÂ ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÒÓË F �e� � 0),
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ:
e� < e�max � eE=ai. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÆÂÄÂÕß (1) ÔÏÞÔÎ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÔÚËÕÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ì ÐÇÎßÊâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÒÓËÚËÐÂÏ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ �ai � 0�, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË (1), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÒÓÖÅËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,
Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ecr1 � 4pe 3LN=T (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]), ÍÂÚÇ-

ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ (3). ©ÆÇÔß L ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5), ÍÂÍ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1), ì
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ. °ÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ
Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËØ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ x. ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ de�=dx � 0, e� � const.

ªÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ (Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÆÑÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÔÍÑÓâáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÎÂ)
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÒÑÎâØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
E > Ecr1, ÍÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).
°ÆÐÂÍÑ ÆÑÎâ àÕËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÔÍÑÓâáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÔÕÂÕß ÏÂÎÑÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÜËÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÇÕ ÓÂÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

2.2. ²ÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
2.2.1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ÐÇ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ ÆÂÉÇ ÒÓË E > Ecr1, ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ Ë ÖÃÇÅÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä He [16], Ne 1, Xe [17], N2 [19] Ë SF6 [18] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÏÇÕÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ [26].
²ÑÉÆÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇÎË ØÂÑÕËÚÇÔÍË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÐÂÚÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÖá ÒÑ ±ÖÂÔÔÑÐÖ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ e0 � 0;2 à£.
®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÂâ Ë ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß. ¯Â ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÛÂÅÂØ ÓÇÛÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë
Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÊÞÅÓÞÄÂÎËÔß ÖÒÓÖÅËÇ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d ÒÑÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏU. ·ÑÕâ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3 Ë 4), ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ÒÎÑÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ×ËÊËÍË ÒÓÑÃÑâ ÅÂÊÂ (Ñ ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÔÏ. [26]).

¥Îâ ÅÇÎËâ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 23S,
2 1S, 2 3P, 2 1P, ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ ì ÔÑÔÕÑâÐËâ 5p56s �J � 1� Ô
àÐÇÓÅËÇÌ E � 8;44 à£. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÎËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ [27 ë 29], Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÔÇÐÑÐÂ ì [26, 30, 31].
³ÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÂÊÑÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [32 ë 43]. µÚËÕÞÄÂÎÑÔß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ 10 ÐËÊÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇ-

1 ²ÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÐÇÑÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ¡.¯. ´ÍÂÚÇÄÞÏ, ¡.¡. ¶ÇÆÇÐÇÄÞÏ Ë
³.ª. ÁÍÑÄÎÇÐÍÑ.
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ÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ Ë 8 ÐËÊÛËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä SF6 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÇÚÇÐËâ
Ë àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ [44 ë 46].

2.2.2. ´ÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ËÑÐËÊÂÙËË. ²ÂÔÚÇÕÞ [16 ë 19]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË d ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ËÑÐËÊÂÙËË, Â ÖÃÇÅÂá-
ÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÓÇÉËÏ ËÑÐËÊÂÙËË ËÏÇÐÐÑ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÍÕÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ x
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e� Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÑÔß x. ®ÂÍÔËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÑÎÇÕÇÄÛËØ ÆÑ ÂÐÑÆÂ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÐÂÏÂÎÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË e�5 eU. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÄÔÇ àÕË ÒÓËÊÐÂÍË ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÒÓË E=p4Ecr1=p, ÕÂÍ Ë ÒÓË
E=p > Ecr1=p. £ÂÉÐÑ ÎËÛß, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ Ë
[16]).

²ÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÇÎËâ, ÐÇÑÐÂ, ÍÔÇÐÑÐÂ,
ÂÊÑÕÂ Ë ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ (ÓËÔ. 2 ë 6) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ai � �1=Ne� dNe=dx, ÍÂÍ Ë ÒÓË-
ÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÆÂÄÎÇÐËá)
ÅÂÊÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ ai�E; p� � px�E=p�, ÅÆÇ
x�E=p� ì ×ÖÐÍÙËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¥Îâ
ÅÇÎËâ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ [8,
47], ÃÂÊËÓÖáÜÂâÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ:
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ
ÅÇÎËâ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E=p. ´ÑÚÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. £ÇÊÆÇ, ÅÆÇ ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ
ËÐÂÚÇ, N � 3;22� 1018 ÔÏÿ3 (p � 100 ÕÑÓÓ). (Â) ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ai=p (ÚÇÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË ni=p (ÍÄÂÆÓÂÕÞ). ¨ËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (7), ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (6). (Ã) ³ÓÇÆÐââ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÔß x, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá, ux (ÍÓÖÉÍË) Ë ÔÓÇÆÐËÌ
ÏÑÆÖÎß ÔÍÑÓÑÔÕË u? Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË x (ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÞ). ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ux �
� 106�E=p� ÔÏ Ôÿ1, ÅÆÇ ÇÆËÐËÙÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ E=p ì 1 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1.
(Ä) ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß e� � 5;5 exp
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÞØ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E=p ÆÎâ ÂÊÑÕÂ N2. ´ÑÚÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÓË p � 100 ÕÑÓÓ
(N � 3;22� 1018 ÔÏÿ3). (Â) ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ai=p (ÍÓÖÉÍË), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ.
¨ËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (6), ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [27]. (Ã) ³ÓÇÆÐââ ÒÓÑ-
ÇÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔß x, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÒÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá, ux (ÍÓÖÉÍË), ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [27]. (Ä) ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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ÅÆÇ A � 4;4 ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1, B � 14 £ ÔÏÿ1=2 ÕÑÓÓÿ1=2 ÆÎâ
ÅÇÎËâ; A � 65;3 ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1, B � 36;1 £ ÔÏÿ1=2 ÕÑÓÓÿ1=2

ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 2, 6), ÚÕÑ àÕÂ

ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÄÇÓÐÂ, ÎËÛß ÍÑÅÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂÒÓâ-

ÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
E=p < �E=p�max; ÆÎâ ÅÇÎËâ �E=p�max � 200 £ ÕÑÓÓÿ1 ÔÏÿ1 ;
ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ �E=p�max � 1500£ÕÑÓÓÿ1 ÔÏÿ1 . ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ E=p ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ai ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ±ÂÆÇÐËÇ ai Ô ÓÑÔÕÑÏ E=p ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä [16, 17] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÇÅÑ ÒÂÆÇÐËÇ:
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ÅÆÇ A � 5;4 ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1, B � 14 £ ÔÏÿ1=2 ÕÑÓÓÿ1=2,
C � 0;0017 ÔÏ ÕÑÓÓ £ÿ1 ÆÎâ ÅÇÎËâ; A � 7;2 ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1,
B � 16;1 £ ÔÏÿ1=2 ÕÑÓÓÿ1=2, C � 7� 10ÿ3 ÔÏ ÕÑÓÓ £ÿ1 ÆÎâ
ÐÇÑÐÂ; A � 45 ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1, B � 31;1 £ ÔÏÿ1=2 ÕÑÓÓÿ1=2,
C � 1;7 ÔÏ ÕÑÓÓ £ÿ1 ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÊÑÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ [8, 47]:
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E=p ÆÎâ SF6. ´ÑÚÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÓË p � 100 ÕÑÓÓ. (Â) ¯ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ
jaij=p (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË jnij=p (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ). (Ã) ³ÓÇÆÐââ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔß x, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÖá ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá, ux (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Ë ÔÓÇÆÐËÌ
ÏÑÆÖÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ju?j Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË x (ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). (Ä) ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÎâ He, Ne, Xe, N2, SF6. (Â) ¯ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ai=p.
(Ã) ³ÓÇÆÐââ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔß x, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá
ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá, ux. (Ä) ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË
ÓÂÔÚÇÕÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÇÎËâ ÖÚÕÇÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.
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ÅÆÇ A � 12 ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1, B � 342 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1 ÒÓË
E=p � 100 ë 600 £ ÕÑÓÓÿ1 ÔÏÿ1; A � 8;8 ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1,
B � 275 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1 ÒÓË E=p � 27 ë 200 £ ÕÑÓÓÿ1 ÔÏÿ1.

²ÂÔÚÇÕÞÆÎâÂÊÑÕÂÆÂáÕ �E=p�max � 1500£ÕÑÓÓÿ1 ÔÏÿ1

(ÔÏ. ÓËÔ. 3).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒËÍÑÄÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË

ÒÑÎâ Emax ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.1.1 ÑÙÇÐÍÑÌ ÆÎâ Ecr1, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß
ÅÓÖÃÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÑÓÏÖÎÞ (2). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ Ecr1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÓÑÔÕÑÏ x, Â ÖÔÎÑÄËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇ-
ÐËâ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ÒÓË E > Ecr1. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Emax ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ecr1.

2.2.3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ÅÂÊÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ,
Õ.Ç. Ä ÅÂÊÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. £ÄËÆÖ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë ÓÂÊÏÐÑÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ âÔÐÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÅÂÊÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÅÂÊÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ àÍÔËÒÎÇÍÔÐÞØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ Ë ÖÃÇÅÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä SF6, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 4, 6), ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË E=p > 94 £ ÕÑÓÓÿ1 ÔÏÿ1

Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË d > aÿ1i ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÖÐÔÇÐ-
ÆÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ËÑÐËÊÂÙËË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÅÎâÆâÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÎËâ, ÐÇÑÐÂ, ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÂÊÑÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2, 3, 6).
¶ÖÐÍÙËâ x�E=p� ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË �E=p�max �
� 5 Í£ ÕÑÓÓÿ1 ÔÏÿ1.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÏÇÐßÛÇÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÆÎâ SF6 ÒÓË E=p<94 £ ÕÑÓÓÿ1 ÔÏÿ1)
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ Ô ÍÂÕÑÆÂ, ÐÇ ÓÂÊÏÐÑÉÂáÕÔâ, Â
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÓÇÉËÏÖ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ, ÐÑ,
ÍÂÍ Ë ÓÇÉËÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÂ ÂÍÕÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e� Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ux, u? ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ x. °ÆÐÂÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ).

±ÓËÎËÒÂÐËÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓË ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ,
E=p < 94 £ ÕÑÓÓÿ1 ÔÏÿ1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e� < 10 à£ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ (20 à£). £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÏÇÐÞ
ÊÐÂÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
[8] ÒÓÑÃÑÌ SF6 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË E=p > 117 £ ÕÑÓÓÿ1 ÔÏÿ1,
ÍÑÅÆÂ x�E=p� > 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 6). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [48]
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä SF6 ÒÓË E=p �
� 117 £ ÕÑÓÓÿ1 ÔÏÿ1 ÕÑÉÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ.

2.2.4. µÃÇÅÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÊÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÖ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ
ÒÑÐâÕËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ? ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÅÇÎËâ 2. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
(ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ai
ÑÕ E=p ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË E=p �
� 263 Í£ ÕÑÓÓÿ1 ÔÏÿ1 ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ, ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÚÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÕË.
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË E=p � 6;6 ®£ ÕÑÓÓÿ1 ÔÏÿ1, ÍÑÅÆÂ
e� � 0;5®à£, ux � 2;3� 1010 ÔÏ Ôÿ1.

2.3. ¯ÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÃÇÅÂÐËâ
2.3.1. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ´ÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
ËÑÐËÊÂÙËË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÍÂÕÑÆÂ x � aÿ1i , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÐÇÄÇ-
ÎËÍÑ, d < aÿ1i , ÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÌ (ÒÑÆÓÑÃÐÑ-
ÔÕË ÔÏ. Ä [16]). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ: Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ
ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ e�. ±ÓË àÕÑÏ ÒËÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÑÎÇÕÇÄÛËØ ÆÑ ÂÐÑÆÂ,
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
eU � eEd, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÑÕ
ÍÂÕÑÆÂ ÆÑ ÂÐÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [16 ë 19], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ [6 ë 8], ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÃÇÅÂáÜËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË d ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ, Õ.Ç. Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ aÿ1i . µÃÇÅÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË ai d < 1
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÑÎÇÕÇÄÛËØ ÆÑ
ÂÐÑÆÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ecr, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ai�Ecr; p�d � 1 :

£ÞÆÇÎËÏ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÕÑ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E=p: ai�E; p� �
� p x�E=p�. ¥Îâ ÒÎÑÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ E � U=d, ÒÓË àÕÑÏ
Ecr � Ucr=d. ´ÑÅÆÂ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄËÆ

pd x
�
Ecr

p

�
� 1 ; ili pd x

�
Ucr

pd

�
� 1 : �9�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (9) ÆÂÇÕ ÐÇâÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ucr�pd� ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ pd (ÓËÔ. 7, 8). ¬ÓËÄÂâ
Ucr�pd� ÑÕÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÍËÆÂáÕ
ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, ÐÇ ÖÔÒÇÄ ÓÂÊÏÐÑÉËÕßÔâ, Ë

2 ²ÂÔÚÇÕÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ¡.¯. ´ÍÂÚÇ-
ÄÞÏ Ë ³.ª. ÁÍÑÄÎÇÐÍÑ.
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âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÇÇ ÍÓËÄÑÌ ÖØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (escape curve).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ecr=p ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ pd Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ecr1=p, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ
Ë ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞ: Ecr1=p � �E=p�max, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
2.2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒËÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ, Â Ecr=p
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

2.3.2. ¯ËÉÐââ Ë ÄÇÓØÐââ ÄÇÕÄË ÍÓËÄÑÌ ÖØÑÆÂ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ö ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË x�E=p� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÆÍÑÄÑ-
ÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ucr�pd� ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ
ÅÂÊÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ÖÆÑÃÐÇÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÏÇÐâÕß ÏÇÔÕÂÏË ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ
pd Ë ÑÓÆËÐÂÕ Ucr, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß pd ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá Ucr.
°ÆÐÂÍÑ ÏÞ àÕÑÅÑ ÐÇ ÆÇÎÂÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÑÕÔÕÖÒÂÕß ÑÕ
ÕÓÂÆËÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÓËÄÞÏË ±ÂÛÇÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4).

¯Â ÍÓËÄÑÌ ÖØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄUcr�pd� ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÐËÉÐáá Ë ÄÇÓØÐáá ÄÇÕÄË. ¤ÓÂÐËÚÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÚÍÖ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, Õ.Ç. ÕÑÚÍÖ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ pd � �pd�min.
±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ×ÖÐÍ-
ÙËË x�x�.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ pd ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá Ucr. ¥Îâ ÖÔÎÑÄËâ
d�pd�=dUcr � 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏËÐËÏÖÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË pd ÑÕ Ucr, ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9) ËÏÇÇÏ x 0�x� � 0, ÚÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË x�x�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÕÑÚÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
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²ËÔ. 7. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÖØÑÆ, ÖÃÇÅÂÐËÇ Ë ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓËÄÞÇ Ucr�pd�, ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÖØÑÆÂ Ë ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÞÇÉËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ä ÅÇÎËË (Â), Ä ÍÔÇÐÑÐÇ (Ã) Ë Ä ÂÊÑÕÇ (Ä); ÍÓËÄÞÇUbr�pd�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÊÂÉËÅÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÄÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÍÓËÄÞÇ ÖÃÇÅÂÐËâ Ä ÅÇÎËË (Å) Ë ÐÇÑÐÇ (Æ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Â,
Ã ÚÇÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [51], ÆÎâ ÍÓËÄÞØ Ubr�pd� ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ L � ln �1� 1=g� � 2;45. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Â ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ -ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [8]; ÍÓÖÉÍËìàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ±ÇÐÐËÐÅÂ [50]. ¢ÑÎßÛÑÌ ÍÓÖÉÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [24] ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË d � 28 ÏÏ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÕÑÆ" ÒÓËÃÎËÉÇÐ Í ÂÐÑÆÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d � 0;7 ÏÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ä ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ Ubr�pd� ÒÓËÐâÕÑ
L � ln �1� 1=g� � 4;0; ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [8], ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÇÕÞ [40]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Å, Æ: 1 ì
ÍÓËÄÞÇ ÖÃÇÅÂÐËâ ÒÓË aid � 1; 2 ì ÍÓËÄÞÇ ÖÃÇÅÂÐËâ ÒÓË aid � 1;5; 3 ì ÍÓËÄÞÇ ÖÃÇÅÂÐËâ ÒÓË aid � 0;2; 4 ë 6 ì ÍÓËÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË Z � 20%, 50%, 80%. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Z ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÛÇÆÛËØ ÐÂ ÂÐÑÆ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ÆÄÇ ÕÓÇÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÐÂÃËÓÂÇÏÑÌ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, e > 2eU=3.
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²ËÔ. 8. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ucr�pd�, ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÖØÑÆÂ Ë ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ He, Ne, Xe, N2 Ë SF6. ±ÓË
ÓÂÔÚÇÕÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÇÎËâ ÖÚÕÇÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

´. 174, å 9] ®¦·¡¯ª©® µ¢¦¤¡¯ªÁ ¿¦¬´²°¯°£ £ ±°´¯½· ¤¡©¡· 959



ÐËÇ pd ÐÂ ÍÓËÄÑÌ Ucr�pd�, ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E=p �
� �E=p�max, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ai=p � x�E=p� ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË ÍÓËÄÑÌ ÖØÑÆÂ Ucr�pd�
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ Ô
ÓÑÔÕÑÏ E=p. ±ÂÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÊÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ E=p àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÏÐÑÉÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. °ÃÎÂÔÕß ÐÂÆ ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂÃËÓÂâ ÃÑÎßÛÖá
àÐÇÓÅËá ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÒÑÍËÆÂáÕ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÏÐÑÉËÕßÔâ
ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÆ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄßá ÍÓËÄÑÌ ÖØÑÆÂ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕßá ÖÃÇÅÂÐËâ (ÒÓÑÔÄËÔÕÂ)
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÄÇÓØÐáá ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ì ÍÓËÄÑÌ ÖÃÇÅÂÐËâ
(runaway curve).

¯ËÉÐââ ÄÇÕÄß ÍÓËÄÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÚÂÔÕË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ai=p
ÑÕ E=p. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÐÂÃÓÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá
àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÚÂÔÕË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÃÎÂÔÕß
ÒÑÆ ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ Ucr�pd� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÓÇÌ×ÖáÕ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ, ÐÇ ÐÂÃËÓÂâ
àÐÇÓÅËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÆ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄßá ÍÓËÄÑÌ ÖØÑÆÂ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕßá ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â
ÐËÉÐáá ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ì ÍÓËÄÑÌ ÆÓÇÌ×Â (drift curve).

¯Â ÍÓËÄÑÌ ÖØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ucr�pd� ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÄÇÕÄË (ÔÏ.
ÓËÔ. 8). ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÖÃÇÅÂÐËâ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÕÓÇÕßÇÌ ÄÇÕÄË, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÇÚÇÐËâ
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓË pd > 230 ÕÑÓÓ ÔÏ, ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÎáÃÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ
ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÍÓËÄÑÌ ÆÓÇÌ×Â.

2.3.3. ¬ÓËÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÖÃÇÅÂÐËâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆÑÎá ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä ÄÞÃÑÓÇ
ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (9). ±ÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË Ä (9) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏË ÐÇ ÇÆËÐËÙÇ, Â ÐÂÒÓËÏÇÓ p ËÎË 1=p.
°ÆÐÂÍÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÐÇÒÓËÐÙËÒËÂÎÇÐ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, aid � A � const,
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÐÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ U 0cr ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
pd x�U 0cr=pd� � A. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÕÂâ ÔÄâÊß àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ: Ucr�pd� � U 0cr�pd=A�=A. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÍÓËÄÂâ U 0cr�pd� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ËÊ ÍÓËÄÑÌ Ucr�pd� ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑ ÑÔâÏ.

·ÑÕâ ÍÓËÄÂâ ÖØÑÆÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ Ë ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÐÂ ÐÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÎá ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÎË ÖÃÇÅÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Z ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË U Ë pd. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÛÇÆÛËØ ÐÂ
ÂÐÑÆ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÆÄÇ ÕÓÇÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË,

ÐÂÃËÓÂÇÏÑÌ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, e > 2eU=3. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÍÓËÄÞØ ÓÂÄÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �U; pd� (ÓËÔ. 7Å, Æ).

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, Z4 20%, ÍÓËÄÞÇ ÖÃÇÅÂÐËâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÓËÄÞÏË ÓÂÄÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÓËÄÞÇ ÖÃÇÅÂ-
ÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÓËÄÞÏË ÓÂÄÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎËÛß
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ U Ë pd.

2.4. ° ÍÓËÕÇÓËË ÊÂÉËÅÂÐËâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
2.4.1. £ÇÓØÐââ ÄÇÕÄß ÍÓËÄÑÌ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ. ¬ÓËÄÖá, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÍÓËÕÇÓËÌ ÊÂÉËÅÂÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆâÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÓÑÆËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÓÑÆËÎÔâ
ÇÜÇ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂÉËÅÂ-
ÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ubr�pd� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]):

ai�E; p�d � ln

�
1� 1

g

�
; ili pd x

�
Ubr

pd

�
� L ; �10�

ÅÆÇ L � ln �1� 1=g�, gìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÊÂÉËÅÂÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ (10) Ë ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (9), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË ÖØÑÆÂ Ë ÊÂÉËÅÂÐËâ:
Ubr�pd� � LUcr�pd=L�. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËË ÍÓËÄÞØ Ubr�pd� ÐÂ ÓËÔ. 7.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÉËÅÂÐËâ ±ÂÛÇÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ubr�pd� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÓËÄÞÇ ±ÂÛÇ-
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÄÇÕÄâÏË, ËÆÖÜËÏË ÑÕ
ÏËÐËÏÖÏÂ Ubr�pd� Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
pd. °ÆÐÂÍÑ ÍÓËÄÂâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ [16 ë 19] ÇÜÇ Ë ÄÇÓØÐáá
ÄÇÕÄß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÒÂÆÇÐËÇÏ ai Ô ÓÑÔÕÑÏ E=p. £ÂÉ-
ÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �pd�min,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÉËÅÂÐËÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÓÞÄ ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49].

2.4.2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ ÊÂÉËÅÂÐËâUbr�pd�
ÐÇ ÐÑÔËÕ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÍÂÍ ÍÓËÄÂâ ÖØÑÆÂ
Ucr�pd�. ¬ÓËÄÂâ ÖØÑÆÂ Ucr�pd� âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÓËÄÂâ
ÊÂÉËÅÂÐËâ Ubr�pd� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÊÂÉËÅÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÓØÐââ ÄÇÕÄß ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏË
âÄÎÇÐËâÏË Ë ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÎËÛß Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÓÂÊÓâÆÂØ ËÎË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. ¿ÕÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ
(ÔÏ. ÓËÔ. 7).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÇÜÇ ±ÇÐÐËÐÅ Ä 1932 Å. [50], ÍÓËÄÂâ
±ÂÛÇÐÂ ÆÎâ ÅÇÎËâ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÇÕÎá Ô ÕÑÚÍÑÌ ÒÑ-
ÄÑÓÑÕÂ ÒÓË pd �1;5 ÕÑÓÓ ÔÏ (ÓËÔ. 7Â). ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.1
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ [16]. ±ÇÐÐËÐÅ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÓÂÄËÎß-
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ÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÇÕÎâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [51]), ÚÕÑ Ä ÆÓÖÅËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÇÕÎË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ØÑÕâ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÆÎâ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¬ÓÑÏÇ ÅÇÎËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÇÕÎâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÎËÛß Ä ÓÕÖÕË [52].

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ±ÂÛÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÎÇÉËÕ ÎÇÄÇÇ ÕÑÚÍË �pd�min, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÊÂÉËÅÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ. °Ã àÕÑÏ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ ±ÂÛÇÐÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÕÑÆÂ, ÐÑ Ë ÂÐÑÆÂ [51]. ®ÇØÂÐËÊÏ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÎÇÄÖá ÄÇÕÄß ÍÓËÄÞØ ±ÂÛÇÐÂ ÆÎâ ÅÇÎËâ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÇØÊÐÂÚ-
ÐÑÔÕß ÍÓËÄÑÌ Ubr�pd� Ä ÑÃÎÂÔÕË pd � �pd�min ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ: ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË; ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ËÑÐÑÄ; ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐÑÆÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÅÂÊÂÏË ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 Ë 4.1. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ "ÒÓÑÔÍÑÚËÕß"
ÐËÉÐáá ÄÇÕÄß ÍÓËÄÑÌ ±ÂÛÇÐÂ Ë ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË
ÍÓËÄÑÌ ÖÃÇÅÂÐËâ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÍÑÓÑÕËÎÂ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ.

3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ

3.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ
3.1.1. ±ÓÇÆÞÔÕÑÓËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [54, 55] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (Ä ÄÑÊÆÖØÇ [54] Ë Ä ÅÇÎËË [55]). ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÐÂÎËÚËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í
ËÊÖÚÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆËÑÆÂØ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [6] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË). °ÆÐÂÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË, ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÆÑÎÇÌ
ÂÏÒÇÓÂ [6]. £ 2002 Å. ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [20 ë 22],
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÏ ÆËÑÆÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÅÂÊÂÏË (ÄÑÊÆÖØ, ÂÊÑÕ), ÔÑ
ÔÏÇÔßá CO2-N2-He, Â ÕÂÍÉÇ Ô He.

³ËÎßÐÑÕÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË
ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E=p ÍÂÍ ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, E=p4Ecr1=p [21], ÕÂÍ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛËØ ÇÅÑ, E=p5Ecr1=p [20 ë 23]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÕÓÇÃÑÄÂÎ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË E=p5Ecr1=p Ä [20,
22, 23] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË Í ÂÐÑÆÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ö ÍÂÕÑÆÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÆÑÎß ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ë Ä ÚÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ×ÑÎßÅÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ,

ÃÑÎßÛÇÇ Ecr1. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä [20, 22, 23] ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ E=p, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß c
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË Ecr1=p, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä [7]
ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÖÃÇÅÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [16]
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓEcr=p,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ (9) [24]. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ E=p ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í Ecr=p, Â ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �U; pd�ì Í "ÍÓËÄÑÌ
ÖÃÇÅÂÐËâ" (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

³ÐÂÚÂÎÂ ËÊÎÑÉËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[20 ë 25] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÉËÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÆËÑÆÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂ ÂÐÑÆÑÏ
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ.

3.1.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÏÇÕÑÆËÍË.ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÇÏÍÑÔÕÐÞÏË ÐÂÍÑÒËÕÇ-
ÎâÏË àÐÇÓÅËË (ÕËÒÂ ³ª¯µ³ Ë ²¡¥¡¯), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [56 ë 58], Â ÕÂÍÉÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÏ àÐÇÓÅËË [59]. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56],
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ ÐÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ 30 °Ï ËÏÒÖÎßÔ
Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ� 200 Í£ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
� 3 ÐÔ ÒÓË ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ� 1 ÐÔ. ªÏÒÖÎßÔ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ 2 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÅÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ 10ÿ2ÿ760 ÕÑÓÓ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÑÆÂ. ±ÇÓÄÞÌ
ÍÂÕÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÕÓÇØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ (ÆËÂ-
ÏÇÕÓÞ 12, 22, 30 ÏÏ) ËÊ Ti-×ÑÎßÅË ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÏÍÏ,
ÄÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ Ë ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÆáÓÂÎÇÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 36ÏÏ. £ÔÇ ÙËÎËÐÆÓÞ ËÏÇÎË ÑÃÜÖá
ÑÔß. £ÞÔÑÕÂ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÐÂ 2 ÏÏ ÑÕ ÙË-
ÎËÐÆÓÂ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Í ÙËÎËÐÆÓÖ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ. £ÕÑÓÑÌ ÍÂÕÑÆ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä
ÄËÆÇ ÕÂÃÎÇÕÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 29 ÏÏ, ÍÓÂâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË
ÊÂÍÓÖÅÎÇÐÞ, Â ÄÞÒÖÍÎÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ
10 ÔÏ ÃÞÎÂ ÑÃÓÂÜÇÐÂ Í ×ÑÎßÅÇ. ¤ÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÍÂÕÑÆ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÐÂ ÏÇÆÐÑÏ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÏÏ.
£ÞÄÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÚÇÓÇÊ AlBe-
×ÑÎßÅÖ 3 ÕÑÎÜËÐÑÌ 45 ÏÍÏ. ©ÂÊÑÓ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 10 ÆÑ 28 ÏÏ.
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²ËÔ. 9.¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [22]: 1ìÅÇÐÇÓÂÕÑÓ,
2 ì ÍÂÕÑÆ, 3 ì ×ÑÎßÅÂ ËÎË ÔÇÕÍÂ, 4 ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ×ÑÎßÅÂ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ, 5 ì ÛÖÐÕ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÍÂ
ÒÖÚÍÂ, 6ìÛÖÐÕ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÆËÑÆÇ.
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£ÕÑÓÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ (²¡¥¡¯-303) ËÏÇÎ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ 45 °Ï Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ ÐÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ 50 ÆÑ 170 Í£ (ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ ÆÑ 340 Í£) ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ � 5 ÐÔ Ë ×ÓÑÐÕÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ� 1 ÐÔ [57]. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÑÅÎÑ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÊÂÊÑÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ.

´ÓÇÕËÌ ËÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ (²¡¥¡¯-
220) ËÏÇÎ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ 20 °Ï Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ
ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ ÆÑ 220 Í£ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ � 2 ÐÔ
ÒÓË ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ � 0;3 ÐÔ [58]. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎËÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÅÂÊÑÄÞØ ÆËÑÆÂØ, ÒÎÑÔÍËÌ ÂÐÑÆ Ë ÍÂÕÑÆ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ö ÍÂÕÑÆÂ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÆÎâ
ÑÃÑËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ²¡¥¡¯ ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ Ë ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä [20, 22 ë 25]. ¬ÂÕÑÆ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËÊ
ÔÕÂÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÍË
50 ÏÍÏ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÇÓÉÐÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÉÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÎËÃÑ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
6 ÏÏ Ô ÊÂÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏË ËÎË ÑÔÕÓÞÏË ÍÓÂâÏË. ±ÎÑÔÍËÌ
ÂÐÑÆ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÄÞÄÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÃÞÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÎËÃÑ AlBe-×ÑÎßÅÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
40 ÏÍÏ, ÎËÃÑ Al-×ÑÎßÅÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÏÍÏ, ÎËÃÑ ÔÇÕÍÑÌ
Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÄÇÕÖ 20 ë 70%. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 13 ÆÑ 20 ÏÏ. £ ÓâÆÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä
ÅÂÊÑÄÖá ÍÂÏÇÓÖ Ô ÑÍÐÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÑÕÍÂÚÍÖ Ë ËÊÏÇÐâÕß ÔÑÔÕÂÄ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ.

£ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎß àÐÇÓÅËË Ô ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÏ ÕÑÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SOS-
ÆËÑÆÑÄ (SOS ì semi-conducting opening switch), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÍÎáÚÂÎËÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÅÓÖÊÍÇ [59, 60]. ¹ÇÕÄÇÓÕÞÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ � 50 Í£ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ � 15 ÐÔ ÒÓË ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 7 ë 15 ÐÔ. ³ àÕËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ
ËÊ ×ÑÎßÅË ÂÐÑÆ ÃÞÎ ÒÎÑÔÍËÏ, Â ÍÂÕÑÆ ËÏÇÎ ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÔÕÂÎßÐÑÌ ×ÑÎßÅË ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 50 ÏÍÏ Ä ÄËÆÇ ÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ ËÎË ÎÇÊÄËâ
ÆÎËÐÑÌ 8 ÔÏ Ô ÊÂÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏË ÍÓÂâÏË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 8 ÆÑ 30 ÏÏ.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÆÇÎËÕÇÎâ,
ÙËÎËÐÆÓÑÄ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë ÛÖÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×
´DS-684B Ô ÒÑÎÑÔÑÌ 1 ¤¤Ù (5 ÕÑÚÇÍ ÐÂ 1 ÐÔ) ËÎË ÑÔÙËÎ-
ÎÑÅÓÂ× ´DS-334 Ô ÒÑÎÑÔÑÌ 0,3 ¤¤Ù (2,5 ÕÑÚÍË ÐÂ 1 ÐÔ).
³ÄÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÎÑÔß ÙË×ÓÑÄÞÏ ×ÑÕÑ-
ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ
¶¿¬-22, ÔËÅÐÂÎ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×
´DS-334.

3.1.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [20 ë
25], Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÍÂÕÑÆÇ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÏ ×ÓÑÐÕÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä
ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÆËÑÆÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÕÑÍÂ

ÆÇÔâÕÍË-ÔÑÕÐË ÂÏÒÇÓ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ËÏÇÇÕ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ � 0;3 ÐÔ (ÓËÔ. 10Â)
ËÎË ÏÇÐÇÇ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÆÖØÂ Ä
ÆËÑÆÇ 1 ÂÕÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 35 ¡ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ AlBe-
×ÑÎßÅÖ ÕÑÎÛËÐÑÌ 40 ÏÍÏ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë 75 ¡
ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ. ©ÂÏÇÐÂ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ÅÇÎËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

10

I, ¡ 5

0

ÿ5
ÿ10
ÿ15
ÿ20
ÿ25
ÿ30
ÿ35
ÿ40

0

U, Í£

ÿ25

ÿ50

ÿ75

ÿ100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t, ÐÔ

Ã

3

1

2

4

30
I, ¡

20

10

0

ÿ10
ÿ20
ÿ30
ÿ40
ÿ50
ÿ60
ÿ70
ÿ80

Ä

0 1 2 3 4
t, ÐÔ

I, ¡ Å
20

10

0

ÿ10
ÿ20
ÿ30
ÿ40
ÿ50
ÿ60
ÿ70
ÿ80

0 1 2 3
t, ÐÔ

1

2

Â

²ËÔ. 10. (Â) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÅÂÊÑÄÑÏ ÆËÑÆÇ (ÍÓËÄÂâ 1)
Ë ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÍÓËÄÂâ 2) [23], ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ì 1 ÐÔ ÐÂ
ÍÎÇÕÍÖ, ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì 27 ¡ Ë 1 Í£ ÐÂ ÍÎÇÕÍÖ. (Ã) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ (ÍÓËÄÞÇ 1, 3) ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ AlBe-×ÑÎßÅÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 40 ÏÍÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÍÓËÄÞÇ 2, 4) ÐÂ ÅÂÊÑÄÑÏ
ÆËÑÆÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. ©ÂÊÑÓ Ä ÆËÑÆÇ d � 16 ÏÏ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ 260 Í£ (ÍÓËÄÞÇ 1, 2) Ë 155 Í£ (ÍÓËÄÞÇ 3, 4). (Ä, Å)
°ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ AlBe-×ÑÎßÅÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 40 ÏÍÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ. ©ÂÊÑÓ Ä ÆËÑÆÇ
d � 16 ÏÏ, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÓËÔ. Ä Ë Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 20 Ë
50 ÏÏ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [24].)
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ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÇÎËâ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÊÂ AlBe-×ÑÎßÅÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÃÑÎÇÇ 200 ¡.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í ÐÂÚÂÎÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë
ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÇÅÑ ×ÓÑÐÕÇ (ÓËÔ. 10Ã). ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ
� 1 ÐÔ, Ë ÒÖÚÑÍ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ
ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¡ÐÂÎËÊ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂÏÏ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÊÂ ×ÑÎßÅÑÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÑÎßÅË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÏÇÜÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ Í ÐÂÚÂÎÖ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ×ÑÎßÅË 10 ÏÍÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â ÒÓË ÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ
ì ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ.

¦ÔÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÓÕ Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÆÖØ ÒÓË 1 ÂÕÏ), ÕÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ×ÑÎßÅÑÌ (ÓËÔ. 11). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÊÂ ×ÑÎßÅÑÌ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÑÍÑÎÑ 210 Í£. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ë ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ØÑÎÑ-
ÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (ÔÏ. ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ÐÂ
ÓËÔ. 11). ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÓÇ-
ÕßÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 220 Í£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ
Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÆËÑÆÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÃÞÎÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ, Â ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ
ÊÂ ×ÑÎßÅÑÌ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÍÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË

ÄÞÛÇ, ÃÞÎ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ. ¥ÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÎâ ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ËÏÇáÕ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 60% ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ (ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÒÑÓâÆÍÂ 65 Íà£). ´ËÒËÚÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ. ±ÑÎÖÄÞÔÑÕÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ 40 ÆÑ
100 Íà£, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÖÚÍÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ
ØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
×ÑÎßÅË ÐÂ ÔÇÕÍÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÇÕÍË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ
ÊÂÊÑÓÂ ÐÂ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ
Ë ÕÓÇÕßÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÑÆÂ ËÊ ÔÕÂÎßÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÊÂÊÑÓÂ ÑÕ 16 ë
17 ÏÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÊÂ ×ÑÎßÅÑÌ.
´ÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÊÂÊÑÓÂ ÆÑ
18 ÏÏ. ±ÓË ÊÂÊÑÓÇ ÃÑÎÇÇ 18 ÏÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÆËÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ
ÐÂ ÃÑÍÑÄÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÇÐÍÖ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÑÆÂ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ 3 (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÊÑÓÇ 16 ÏÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

£ÂÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ (ÓËÔ. 10Ä), ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË
ÔÝÇÏÍÇ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
0,3 ÐÔ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÒÂÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ËÏÇÇÕ
ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÆËÑÆÇ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ AlBe-×ÑÎßÅÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 40 ÏÍÏ (1), ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ (2) Ë
ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ (3) ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [24].)
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²ËÔ. 12. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÆËÑÆÇ 1 ÂÕÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÎßÅ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ 270 Í£. ©ÂÊÑÓ Ä ÆËÑÆÇ
d � 17 ÏÏ. (ªÊ ÓÂÃÑÕ [20, 25].)
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ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ, ØÑÕâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÂÊÑÄÑÏ ÆËÑÆÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÄÇÚÇÐËâ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÔÝÇÏÍÇ Ô ÕÑÓÙÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÔÇÕÍÖ Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá � 50%, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ. ²ÂÊÓâÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÏ, Ë ÕÑÎßÍÑ Ö ÍÂÕÑÆÂ
ÄËÆÐÞ âÓÍËÇ ÒâÕÐÂ. ªÊ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÓËÔ. 14Ã (ÔÝÇÏÍÂ
ÔÃÑÍÖ) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÄÇÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÆË××ÖÊÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ô
ÑÃÜËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ö ÂÐÑÆÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 12 ÏÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ
ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÏ àÍÓÂÐÇ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
1 ÂÕÏ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ×ÑÎßÅË, ÓÂÄÐÑÏ 1 ÔÏ, ÔÑÔÕÂÄËÎ
4 ÔÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÑÍÂ
ÒÖÚÍÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÆËÑÆÇ, ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ
ÒÓË ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÄËÆÇ "ÔÕÓÖÌ".

3.2. ° ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓË ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÞ ÑÒËÓÂÇÏÔâ ÐÂ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ (9) ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÖØÑÆâÜËØ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÃÇÊ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ [16, 17]. ¿ÕÑÕ
ÍÓËÕÇÓËÌ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
ÒÎÂÊÏÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.

£ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÒÓÑÃÑÇ ÅÂÊÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÞ ÄÞÆÇÎâÇÏ ÆÄÇ
×ÂÊÞ: ×ÂÊÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÊÂ ÐÇÌ ×ÂÊÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÜÇ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ
ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ. ¿ÕÂ ÒÎÂÊÏÂ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍÑÌ, ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÜËÌÔâ Í ÂÐÑÆÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÕÑÆ [61, 62] ÍÂÍ ÃÞ
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË d. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ

ÍÓËÄÑÌ ÖÃÇÅÂÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3), ÆÂÉÇ ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÑÃÎÂÔÕË
ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [21,
24] d � 28 ÏÏ, U � 200 Í£, ÒÓË p � 1 ÂÕÏ ËÏÇÇÏ
pd � 2� 103 ÔÏ ÕÑÓÓ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË �U; pd� ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Â ÃÑÎßÛËÏ ÍÓÖÉÍÑÏ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÊÐÂÚÇÐËÇ pd ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 30 ÓÂÊ. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÖÃÇ-
ÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓËÃÎËÊË-
ÎÂÔß Í ÂÐÑÆÖ. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÖÃÇÅÂÐËâ ÒÓË U � 200 Í£ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÆÎâ pd � 55 ÔÏ ÕÑÓÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕÔâ ÒÓË d � 0;7 ÏÏ (àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Â ÑÕÏÇÚÇÐÂ
ÃÑÎßÛËÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ).

³ÕÂÆËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
ÆËÑÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ (1) Ë ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÊÂ
AlBe-×ÑÎßÅÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 40 ÏÍÏ (2) ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÆÑÏ Ë
ÍÂÕÑÆÑÏ. ´ÓÇÕËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, ÍÂÕÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÆÖØÂ
1 ÂÕÏ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË 1 ÐÔ.
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²ËÔ. 14. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÄÇÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ: (Â) ÒÓË ÔÝÇÏÍÇ Ô ÕÑÓÙÂ (1) Ë
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ (2), ÕÓÇÕËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË ÔÇÕÍË 1� 1 ÏÏ2 (ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [24]); (Ã) Ä ÂÓÅÑÐÇ (1, 2), ÍÓËÒÕÑÐÇ (3, 4) Ë ÄÑÊÆÖØÇ (5) ÒÓË
ÔÝÇÏÍÇ ÔÃÑÍÖ, ÔÐËÏÍË 1, 3, 5 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ 1 ÂÕÏ, Â 2
Ë 4 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË 0,75 Ë 0,25 ÂÕÏ, ÕÓÇÕËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ,
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÊÂÊÑÓ 16 ÏÏ; (Ä) ÒÓË ÂÐÑÆÇ ËÊ ×ÑÎßÅË Ë ÍÂÕÑÆÇ Ä
ÄËÆÇ ÎÇÊÄËâ, d � 30 ÏÏ, ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [59]).
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4. ° ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË

4.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË
¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ
ÔÏÇÔÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÑÐË-
ÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [7]. ±ÎÂÊÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÒÎÑÕÐÞØ
ÅÂÊÂØ [63]. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ [6] Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÅÂÊÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÍ ÒÑÆÂáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô
ÍÓÖÕÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÆÑÎÇÌ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ). °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÚËÐÞ Ë ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß, Â ÖÆÇÎßÐÞÇ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË 100 ®£Õ ÔÏÿ3. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [23, 24, 59].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÊÂÉËÅÂÐËá ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÄÑÊÆÖØÇ, ÂÊÑÕÇ, ÅÇÎËË, ÐÇÑÐÇ, ÂÓÅÑÐÇ Ë ÍÓËÒÕÑÐÇ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÅÂÊÑÄÑÏ ÆËÑÆÇ Ë ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ
×ÑÓÏÑÌ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÚÂÕÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ Ô ÑÔÕÓÑÌ ÍÓÑÏÍÑÌ Ë
ÂÐÑÆÑÏ ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÂØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÄËÆÇ ÆË××ÖÊÐÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ ËÎË
"ÔÕÓÖÌ" (ÔÏ. ÓËÔ. 14). ²ÂÊÓâÆ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊÐÞÏ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, Ë ÕÑÎßÍÑ Ö ÍÂÕÑÆÂ ÄËÆÐÞ âÓÍËÇ
ÒâÕÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÍÂÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÆÇÔâÕÍË-ÔÑÕÐË ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1), ÕÂÍ Ë
Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÊÂ ×ÑÎßÅÑÌ ÐÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ.

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÂÕÑÆÂ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
×ÑÐÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ (ÔÏ. ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëá 2 ÐÂ ÓËÔ. 14Ã), Â Ä
ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÂÊÑ-
ÓÂØ) ÓÂÊÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ËÔÍÓÑÄÖá ÔÕÂÆËá. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ
ÊÂÊÑÓÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÄÇÕÎÞÇ ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, Â ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÒÂÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂÏÏÂ 2 ÐÂ ÓËÔ. 10Ã). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 14Â Ë 14Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÄÇÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÄËÆÇ ÔÃÑÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÑÆÂ ËÊ ×ÑÎßÅË, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÕÑÓÙÂ Ë ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÂÐÑÆÂ. ¬ÂÍ ÏÞ
ÑÕÏÇÚÂÎË, ÓÂÊÓâÆ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÑÕ âÓÍËØ ÒâÕÇÐ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ. ±ÓË ÍÂÕÑÆÇ Ä

ÄËÆÇ ÎÇÊÄËâ ÓÂÊÓâÆ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆË××ÖÊ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÌ (ÓËÔ. 14Ä).

²ÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍÑÌ (ÆÑÎË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÂÚË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ. £ÇÎËÚËÐÂ Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑ-
ÅÑ ÊÂÊÑÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÓÕÂ ÅÂÊÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ � 270 Í£ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 2400 A. ±ÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ÐÔ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ö ÂÐÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 3 Í¡ ÔÏÿ2,
ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÅÂÊ, ì 1 ¥É ÔÏÿ3, ÖÆÇÎß-
ÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÄÑÆÂ ì ÃÑÎÇÇ 400 ®£Õ ÔÏÿ3. ±ÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÕÂÆËË 5 ÐÔ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂ
ÂÐÑÆÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 1,5 Í¡ ÔÏÿ2, ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅÑÄÄÑÆÂ � 200 ®£Õ ÔÏÿ3, ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
ÅÂÊ, ÕÂÍÉÇ � 1 ¥É ÔÏÿ3. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓâÆÂ, Õ.Ç.
ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÎËÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÍÓÖÕÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ, ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË ÐÂ
ÐÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒËÍ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÂÊÓâÆÂ [63, 64].

4.2. ° ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË
4.2.1. ¢ÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÇÓ-
ÄÖá ×ÂÊÖ, Õ.Ç. ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÜÇÌÔâ Í ÂÐÑÆÖ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÆË××ÖÊÐÞÏ, Õ.Ç. ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÔÍÓÑÄÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 14). ËÛß ÄÑÊÎÇ ÍÂÕÑÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
âÓÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÝÇÏÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÆÂÉÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÖÆÂÇÕÔâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ pd, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÍÓËÄÑÌ ÖÃÇÅÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 15, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÌ U � const ÐÂ ÓËÔ. 7Â,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÕÑÚÍË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍÑÏ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ.

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÆÑÎâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 15, ÍÓËÄÂâ 1) ÒÓË ÕÂÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ pd, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ U ÄÇÎË-
ÚËÐÂ aid � pd x�U=pd�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÖÃÇÅÂÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÇÆËÐËÙÇÌ (ÍÓËÄÂâ 3).
²ÇÊÍËÌ ËÊÎÑÏ ÍÓËÄÞØ 1, 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÍË pd � 55 ÕÑÓÓ ÔÏ, ÍÑÅÆÂ pd x�U=pd� � 1.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 15, ÄÇÎËÚËÐÂ E=p ÄÇÊÆÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
�E=p�max � 0;2 Í£ ÕÑÓÓÿ1 ÔÏÿ1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ Ë ÍÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓËÐâÕÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÖÃÇÅÂ-
ÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 7 Ë 8, ÓÇÉËÏ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÛß
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ pd. ¿ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 Ë 2.3
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ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÓËÕÇÓËÇÄ E=p � �E=p�max �
� Ecr1=p Ë ai�Ecr; p�d � 1.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÂÆÇÐËÇ ÆÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ÒÓË
Ucr�pd� > U ËØ ÕÑÍ ÄÃÎËÊË ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍË pd � 55 ÕÑÓÓ ÔÏ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÍÓËÄÂâ 2). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÂÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔÕË Ë
ÚËÔÎÑ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ô ÓÑÔÕÑÏ
pd ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÑÏ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÑÎâ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÆÂÇÕ. ²ÑÔÕ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÂÐÑÆÑÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÂÍ p, ÕÂÍ Ë d
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [21].

£ÄËÆÖ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÄÞÊÑÄÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂ-
ÙËá ÒÓË ÇÜÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ U < Ucr�pd�. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ
ÔÞÅÓÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ.

4.2.2. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÆÑÏ Ë ÍÂÕÑ-
ÆÑÏ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕËÓÖÇÏÞØ Ô
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ.
¢ÞÔÕÓÞÇ ÍËÎÑÄÑÎßÕÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓÇÆ-
ËÑÐËÊÂÙËá ÅÂÊÂ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÂÊÓâÆ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÇÐ. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËâ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ.

¥Îâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÄÞÔÕÖÒ Ä
×ÑÓÏÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÔß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÑÃÍÎÂÆÑÍ [65]
(ÓËÔ. 16a). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ x, z ì ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ; U0 ì ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË; x�x; z� �
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ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ;
a, bìÃÑÎßÛÂâ Ë ÏÂÎÂâ ÒÑÎÖÑÔË àÎÎËÒÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
e � �1ÿ �b=a�2�1=2 ì àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ àÎÎËÒÔÑËÆÂ. ¿ÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË dÿ a4 b.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (ÓËÔ. 16Ã) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ. ±ÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËâ,
ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÇÅÑ ÍÓËÄËÊÐÞ �� b�. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÑÔÕÓËâ, Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÐÙÂ ÆÑ ÍÂÕÑÆÂ a: j�a� b� �
� ÿU0�a� b�=d. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÔÕÓÇÏÎââ ÓÂÆËÖÔ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÒÑÎâ Í ÐÖÎá, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
j�a� � ÿU0a=d. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÐÂÔÍÑÎß-
ÍÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÑÐÇÙ ÑÔÕÓËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕË ÑÃÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÓÂÊÏÇÓÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÎâ Ë Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÔÕÖÒÂ, ÐÑ Ë
"ËÅÎÞ" ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÞ.

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË. ªÊ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ âÓÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÏÏ.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÄÞÔÑÍÂ, Ë àÕÑÕ ÄÞÔÕÖÒ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ØÑÓÑÛËÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÍÓÖÅ ÄÞ-
ÔÕÖÒÂ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÔÕÖÒÑÏ Ë ÖÆÂÎËÄÛËÇÔâ
ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÐÙÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ � �2ÿ3�b, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
àÐÇÓÅËá ee � eU0a=d. ¿ÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÒÖ-
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÑÍÂ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ ÆÎËÐÖ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ä ÅÇÎËË. ¬ÓËÄÂâ 1ìÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÖÚÍÂ Z (Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÛËØ ÂÐÑÆÂ; 2 ì ÕÑÍ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÂÇ-
ÏÞÌ ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, Z j=j0 ( j0 ì ÕÑÍ Ô ÍÂÕÑÆÂ, j ì ÕÑÍ ÐÂ ÂÐÑÆÇ);
3 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÖÃÇÅÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ai�E; p�d ÒÓË
E � 125 Í£ ÔÏÿ1; 4 ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ E=p. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÒÖÚÍÂ ÔÚËÕÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e > 2eU=3; d � 16 ÏÏ,
U � 200 Í£; E � 200=16 Í£ ÏÏÿ1 � 125 Í£ ÔÏÿ1.
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ÄÞÎÇÕÇÄÛÇÅÑ
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²ËÔ. 16. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË (Â) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (Ã) ÄÆÑÎß
ÑÔË x, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÌ ÃÑÎßÛÖá ÑÔß àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ë ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓËÐâÕÑ d � 28 ÏÏ,
a � 1 ÏÏ, b � 0;5 ÏÏ.
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ÔÕâ 0,5 ë 1 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÒÓË ÒËÍÑÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË U0 � 100 Í£,
ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß � 1ÿ4 Íà£. ¥ÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ àÕËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ R � �ee=ei�li ÓÂÔÕÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ee
(ÓËÔ. 17) Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ R � 0;1ÿ1 ÔÏ ÒÓË ee � 1ÿ4 Íà£.
©ÆÇÔß ei � 46 à£ ì àÐÇÓÅËâ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÂÍÕ
ËÑÐËÊÂÙËË (àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ ËÑÐÑÄ); li �
� 1=siN � 0;1 ÏÏ ì ÒÓÑÃÇÅ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑ ÆÓÖÅÑÅÑ, si�ee� ì ÔÇÚÇÐËÇ
ËÑÐËÊÂÙËË, N � 2;4� 1019 ÔÏÿ3 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÇÎËâ.

4.2.3. ° ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÑÎß Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÄÑÎÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ËÊÄÐÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [66]. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÒÓÞÔÍËÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÅÂÊ, àÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 1 ÆÎâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÒÓÞÔÐÖÕÑÅÑ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 1 Íà£, ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä 25 Í£ ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒËÍÑÄÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1).
±ÓÑÆÄËÅÂâÔß ÒÑ ÔÓÇÆÇ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆ
ËÊ ÓÑÆËÄÛËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÊ àÕËØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎÂÄËÐÞ 3. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÃÞÔÕÓÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ËÏÇÇÏ

ne � exp
�
ni
�
tÿ t�x��	 ;

ÅÆÇ ni � aiud ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÎÂÄËÐÇ, ud ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÄËÐÞ; t�x� ì ÄÓÇÏâ, ÊÂ
ÍÑÕÑÓÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÎÔâ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ �x � 0� ÆÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÑÚÍË x. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ne ÇÇ
ÐÖÉÐÑ ÆÑÏÐÑÉËÕß ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÆÑÎß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔËÎÑÌ ÕÓÇÐËâ Ë
ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:
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v0ìÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÄÑÆËÏÑÅÑËÊÄÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,Eì
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

£ÑÎÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÎÂÄËÐ 1=ni ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÃÞÔÕÓÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ td � t�d�, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ nitd > 1. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÃÞÔÕÓÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÃÞÔÕÓÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÂÎÂ, ÕÑ ÄÇÔß
ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ËÑÐËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËË ÔÎÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ
ÍÂÕÑÆÂ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË xcr < xe (xe ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, Ë ÍÂÕÑÆ
ÍÂÍ ÃÞ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÂÐÑÆÖ. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÒÑÎâ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÎÂÄËÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ne; cr � U0=4ped 2 � 1010 ÔÏÿ3. ¬ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÂÐÑÆÖ, xcr � d, ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥ÂÎÇÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÂÐÑÆÑÏ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (9), Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÑÜÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ.

4.3. ¶ÓÑÐÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ×ÑÐÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ
4.3.1. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ [68 ë 70]. £ ÕÇØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÃÑÎßÛÇ, ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ ËÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ,
Â Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÏÂÎÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ì ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ.
±ÑÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒâÕÐÇ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÂáÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÒÑÎâ, Ë ÅÓÂÐËÙÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑ-
ÆÄËÅÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÏÐÑÉÇ-
ÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÏÑÆÇÎß. ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ
ÆÓÇÌ×ÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÅÂÊÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ Ä ÕÇØ ÕÑÚÍÂØ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâNcr, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ r ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË t ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

Ne�r; t� �

� N0 exp
�
ni
ÿ
E�r��t� pri N0 exp

�
ni
ÿ
E�r��t� < Ncr ;

Ncr pri N0 exp
�
ni
ÿ
E�r��t�5Ncr ;

(
�11�

ÅÆÇN0 ì×ÑÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË (11) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎâ ÐÂ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [67 ë 69] ÒÓÇÆ-
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ R (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË li (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ee. ¥Îâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË si�ee� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ [16].

3 ¶ÑÓÏÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÎÂÄËÐÞ Ä ÅÇÎËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [67].
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ÎÑÉÇÐÂ ÃÇÊ×ÑÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÓËÏÇÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËË (11).

4.3.2. ³ÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ.¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ×ÓÑÐÕÂ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÚÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
z�t� ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÑÚÇÍ ×ÓÑÐÕÂ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ×ÓÑÐÕÖ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß z�t� ÐÇâÄÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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×ÓÑÐÕÂ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÇÎËÚËÐÂ Ln, ÍÂÍ ËNcr, âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ E0. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ àÕÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÄÄËÆÖ ÇÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. £ÊâÄ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12), ÒÑÎÖÚËÏ
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¹ÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ni � aiude ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ
ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ai�E; p� �
� p x�E=p� ÐÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ude�E=p�.
ªÕÂÍ, ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ E0=p:
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4.3.3. ³ÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ Ä ÅÇÎËË Ë ÍÔÇÐÑÐÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÅÇÎËË Ë
ÍÔÇÐÑÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÕËØ ÅÂÊÑÄ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÆÓÇÌ-
×ÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ¥Îâ ÅÇÎËâ [16]
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ (16) Ä (15), ÒÑÎÖÚÂÇÏ:
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� 720 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÔÇÐÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË [17, 26]
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¥Îâ ÍÔÇÐÑÐÂ �E0=p�cr � 7 Í£ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ Ä ÅÇÎËË Ë ÍÔÇÐÑÐÇ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18.

¶ÑÓÏÖÎÂ (17) ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ [68 ë 70]. ±Ñ ×ÑÓÏÖÎÇ (11) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË. ±Ñ àÕËÏÆÂÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ
×ÓÑÐÕÂ rfr Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÇÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ
ÒÖÕÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18Â.
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË jufrj (ÉËÓÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ude (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË ni (ÕÑÐÍËÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E0=p ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓËÏÇÓÂ: (Â) ÆÎâ ÅÇÎËâ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ.
²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (16) ë (19). ¬ÓÇÔÕËÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË (11) (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
¬ÓËÄÞÇ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÇÎËá, ÍÓËÄÞÇ 2ìÍÔÇÐÑÐÖ; (Ã) ÆÎâN2, �E0=p�cr � 4;7 Í£ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1; (Ä) ÆÎâ SF6, �E0=p�cr � 23 Í£ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1. £Ñ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ air0 > 10, Ncr � 1014 ÔÏÿ3, N0 � 10 ÔÏÿ3, r0 � 0;5 ÏÏ, p � 1 ÂÕÏ.
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4.3.4. ³ÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ Ä H2 Ë SF6. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
×ÓÑÐÕÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ×ÑÐÂ Ä N2 Ë Ä SF6 (ÓËÔ. 18Ã, Ä)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÇÎËÚËÐÞ ai Ë ude, ÒÓÑÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19, 18]. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ×ÑÐÂ Ä SF6 ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕßá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË.
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä SF6 ÕÓÇØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË (20, 40 Ë 50 à£).

4.3.5. ° ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ËÑÐËÊÂÙËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÃÞ Ä ÄËÆÇ "ÔÕÓÖÌ". ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
"ÔÕÓÖá" ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÇÍÕÑÓ
ÍÓÖÅÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [71]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÄÞâÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÃÑâ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑ-ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [62]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÑÐËÊÂÙËË
ÏÇÉÆÖ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
r0 < r < r1, ÅÆÇ r0, r1 ì ÓÂÆËÖÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂ-
ÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÓÇÌ-
×ÑÄÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË, ÆÓÇÌ-
×ÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË), ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [26] ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ �d � r1 ÿ r0 5 r1� ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÎÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ
ai �aid < 1�. £ÑÎÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ, ÎËÛß ÍÑÅÆÂ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ ÏÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ âÓÍËÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 14) ÒÓË ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÂØ.
µÔÎÑÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÍËÆÂáÕ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÍ, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÏÐÑÉËÕßÔâ. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �aid4 1� ÑÃÝÇÏÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÆÓÇÌ×ÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ
ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÑÐË-
ÊÂÙËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÄËÆÇ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ
Ë ÍÂÕÑÆÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ �d � r1 ÿ r0 4 r0� ÄÑÎÐÂ
ËÑÐËÊÂÙËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË ÏÂÎÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ. °ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÕÑÚÍÂØ, ÅÆÇ ÒÑÎÇ ÃÑÎßÛÇ, ËÑÐËÊÂÙËâ ËÆÇÕ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ. ©ÆÇÔß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ,
Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ.

£ÑÎÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 19. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÃÞÎ ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ U�t� Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t > 1 ÐÔ ÃÞÎÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 19 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ

ÏÇÐßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÒÓËÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÎÂÔß. °ÆÐÂÍÑ ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ
ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑ ÂÐÑÆÂ.

4.3.6. °Ã ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÖÚÍÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÂÐÑÆÂ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ
� 1=ai. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÎÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÂÐÑÆÖ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÐÑÆÂ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÒÓËÂ-
ÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ, ØÑÕâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÖØÖÆÛÂÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÚËÐ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 11) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÐÂÆÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÇ ÕÑÍÂ, Â ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÏÇÐßÛÖá 0,3 ÐÔ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÕÑÍ
ÒÖÚÍÂ ÃÞÎ ÃÑÎßÛËÏ, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
(< 0;3 ÐÔ) ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÐÞÌ ÒÖÚÍÑÏ ÊÂÓâÆ ì ÏÂÎÞÏ, ÕÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË, àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÉÇ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÏ
ÊÂÓâÆÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË
ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜË-
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²ËÔ. 19. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (a) Ë ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ (Ã) Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÂÐÑÆÖ. ¬ÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÄÓÇÏÇÐË:
1 ì 1,3 ÐÔ; 2 ì 1,4 ÐÔ; 3 ì 1,5 ÐÔ. ¬ÓËÄÂâ 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÎâ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ E�r�� ÿ�U= ln �r0=r1��=r
ÒÓË U � 100 Í£, r0 � 0;25 ÏÏ, r1 � 8 ÏÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
U�t�, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 15.

4 µ¶¯, Õ. 174, å 9

´. 174, å 9] ®¦·¡¯ª©® µ¢¦¤¡¯ªÁ ¿¦¬´²°¯°£ £ ±°´¯½· ¤¡©¡· 969



ÐÑÌ� 1=ai, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÃÎËÊË ÂÐÑÆÂ. ¿ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÆÄÇÆÇÐÞ ËÕÑÅË ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ×ËÊËÍË ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÅÂÊÂØ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÏÑÜÐÞØ ÔÖÃÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÊ-
ÏÐÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÕÓÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ñ ÅÂÊ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÖÃÇÅÂÐËâ
(ÒÓÑÔÄËÔÕÂ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ àÕÖ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÇÎËË, ÐÇÑÐÇ, ÍÔÇÐÑÐÇ,
ÂÊÑÕÇ Ë ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÇ ÔÇÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÑÐËÊÂÙËË (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ÂÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÑ
ÆÎËÐÖ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ (ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÖÃÇÅÂáÜËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
´ÂÖÐÔÇÐÆÂ. ¯ÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ àÕËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÄÞÕÇÍÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÅÂÊÂØ.

¯ÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Ucr�pd� ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÃÇÅÂáÜËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá) ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ
pd. ¬ÓËÄÂâ Ucr�pd� ÑÕÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÑÍËÆÂáÕ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, ÐÇ ÖÔÒÇÄ ÓÂÊ-
ÏÐÑÉËÕßÔâ. ¿ÕÂ ÍÓËÄÂâ ËÏÇÇÕ ÄÇÓØÐáá Ë ÐËÉÐáá ÄÇÕÄË.
£ÇÓØÐââ ÄÇÕÄß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÃÇÅÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐËÉ-
Ðââ ì ÖØÑÆ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÓÇÌ×Â. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ pd ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ Ucr�pd� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ÑÕ E=p. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÍÓËÄÞØ Ucr�pd� ÆÎâ ÅÇÎËâ, ÐÇÑÐÂ, ÍÔÇÐÑÐÂ, ÂÊÑÕÂ Ë
ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ucr�pd� ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅË
ÍÓËÄÞØ ±ÂÛÇÐÂ Ubr�pd�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÊÂÉËÅÂÐËÇ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. °ÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ ±ÂÛÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË. ²ÂÊÄËÕÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÅÂÊÑÄÞØ ÆËÑÆÂØ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÕÑÍÑÏ Ä

ÆÇÔâÕÍË-ÔÑÕÐË ÂÏÒÇÓ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÒÖÚÍÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÆËÑÆÇ ÓÂÊÓâÆ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÃÝÇÏÐÞÏ, Ë
ÓÑÔÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÍÓÂÜÂÕßÔâ
ÒÇÓÇÆ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÕÑÍÑÏ ÒÖÚÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ
ÆËÑÆÇ, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
CO2-ÎÂÊÇÓÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [72].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË
ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¢ÞÔÕÓÞÇ ÍËÎÑÄÑÎßÕÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÍÑÎÑ ÍÂÕÑÆÂ, ÖÔÍÑÓââÔß Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. £ ÑÃÝÇÏÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÃÇÊ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË
ÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ: ÖÆÇÎßÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÄÑÆÂ ÃÑÎÇÇ 400 ®£Õ ÔÏÿ3, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÓËÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ 3 Í¡ ÔÏÿ2 Ë
ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ � 1 ¥É ÔÏÿ3 ÊÂ 3 ë 5 ÐÔ. ¬ÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ.

±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÇ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÂÐÑÆÖ Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß àÏËÕËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÂ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÖÃÇÅÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÚËÐÂáÜÂâÔâ Ô ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒâÕÇÐ.

®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÖÚÍË, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÆËÑÆÂØ, ÐÂÌÆÖÕ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐËÍË.
£ÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÃÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ [73]. °ÕÏÇÕËÏ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ
ÒÖÚÍË ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÖÉÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÑÎË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ËÏÇÐÇÇ; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÏÂÎÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÍÓÖÕÞÏ ÔÒÂÆÑÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÔÍÑÓËÕÇÎË
Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÒÓË ÆÑÃÞÚÇ ÆÓÂÅÑÙÇÐÐÞØ ÍÂÏÐÇÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÐÑÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÎÏÂÊÑÄ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÃÖÆËÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá
ÒÑÓÑÆÖ, ÏÑÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß Ä ÐÇÌ ÙÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
[74].

®ÞÃÎÂÅÑÆÂÓËÏ ÐÂÛËØ ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [16 ë 26,
59, 66] ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË®¯´¸ 1270,
2706.
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Electron runaway mechanism in dense gases and the production of high-power subnanosecond electron beams
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New insight is provided into how runaway electrons are generated in gases. It is shown that Townsend's mechanism of electron
multiplication works even for strong éelds, when the electron friction due to ionization can be neglected in gases. The nonlocal runaway
criterion proposed in the work determines the critical voltage as a two-valued function of pd universal for a given gas (p being the gas
pressure, and d, the electron-electron separation), which has an additional upper branch compared to the familiar Pachen's curves and
which divides the discharge gap into two regions, one where electrons multiply fast, and the other which they leave without having
enough time to multiply. Experiments on the production of beams with subnanosecond pulse duration and an amplitude of tens to
hundreds of amperes at atmospheric pressure in various gases are addressed, and the creation of a high-speciéc-excitation-power
nanosecond space discharge without preionizing the gap by an additional source is discussed.
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