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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÔÕÇÍÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎËÕß ÇÇ ÖØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÙÞ.

£ 1954 Å. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ².¶. ±ÑÔÕ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ÊÂÒËÓÂÕß ÕÑÓÙÞ ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÓÑÃÍÂÏË. £ÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍËÏË ÒÓÑÃÍÂÏË [1]
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ÅÆÇ ti ìÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ, Ti ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ,
n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ, Li ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓÑÃÍÂØ Bm Ë Ä ÎÑÄÖÛÍÇ B

ÔÎÂÃÂâ: tk � ti lg �Bm=B�. ·ÑÕâ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ËÑÐÑÄ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ, ÑÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ. ¥ÑÔÕËÉËÏÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ
Q < 1 [2].

£ 1975 Å. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ
ÂÄÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÎÂÊÏÖ ÑÕ ÖØÑÆÂ
ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÙÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÂÓßÇ-
ÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÒÓÑÃÍÂØ
ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÆÎËÐÐÑÌ ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. ¦ÔÎË Ä
ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ (ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÃÍÂÏË) ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá np, ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ns, ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ËÑÐÞ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÄÞÔÑÕÑÌ
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ÅÆÇ Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. £ÓÇÏâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
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±ÓË ejc 4 kTe ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÇ ÊÂÒËÓÂ-
ÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÕÑÓÙÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. £ÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ËÑÐË-
ÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÐÉÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÞØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ
®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑ-
ÐÂØ.
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¡ÄÕÑÓÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ô ÆÄÑÌÐÞÏË ÒÓÑÃÍÂÏË ÆÎâ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÑÓÏÖÎÞ £.±. ±ÂÔÕÖØÑÄÂ [3]. ¢ÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä DÿT-ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË Q4 1 [4].

¡ÏÃËÒÑÎâÓÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË Ä
­ËÄÇÓÏÑÓÇ ´.¬. ¶ÂÖÎÇÓ Ë ¢.¤. ­ÑÅÂÐ Ä 1976 Å. °ÐË
ÐÂÊÄÂÎË ÇÇ ÕÂÐÆÇÏÐÑÌ (tandem mirror) [5].

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ (ÕÂÐÆÇÏÐÑÌ)
ÎÑÄÖÛÍË ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ®ËÈÛË, ÁÕÔÖ, ¬ÂÄÂÃÇ Ë ÆÓ. ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÇ
GAMMA-6 (¸ÖÍÖÃÂ, ÁÒÑÐËâ) Ä 1978 Å. Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÊÂÒËÓÂáÜËÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 20 £
Ä ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ [6].

£­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ­ÑÖÓÇÐÔÂ (LLNL) Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÆÍÎáÚËÎÂÔß
ÃÑÎßÛÂâ ÅÓÖÒÒÂ ×ËÊËÍÑÄ (¶ÂÖÎÇÓ, ­ÑÅÂÐ, ¬ÇÐÚÇÐ, ³ËÏÑ-
ÐÇÐ Ë ÆÓ.). £ 1978 Å. ËÏË ÃÞÎÂ ÊÂÒÖÜÇÐÂ ÕÂÐÆÇÏÐÂâ
ÎÑÄÖÛÍÂ TMX, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

¯Â àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä 1979 Å. ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÎÑÕÐÂâ
ÅÑÓâÚÂâ ®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 25 ÏÔ
Ë ÒÓâÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÑÐÑÄ ËÊ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂ ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ bs � 8pnk�Ti � Te�=B2

s

ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 5%, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÙÇÐËÄÂ-
ÎÂÔß ÄÞÛÇ 200 à£. £ 1980 Å. ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, àÐÇÓÅÑÃÂÎÂÐÔÂ Ë ÆÓ. ¢ÞÎÂ ÖÎÖÚÛÇÐÂ
®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ bs � 40%. £ÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ ÒÑÆÂÄÎâÎÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÖá ÏËÍÓÑÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ì ÆÓÇÌ×ÑÄÑ-
ÍÑÐÖÔÐÖá ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÖá (¥¬¯). ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÂâ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß (¡ª¸¯). ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ jc ÆÑÔÕËÅÂÎ
300 £.

£ÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÎÑÄÖÛÍË TMX ÒÓÇÄÞÔËÎÑ Ä
9 ÓÂÊ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓÑÃÍÂÏË [7 ë 9].

¦ÔÎË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÌ (¿¸²) ÐÂÅÓÇÄ Ä ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÃÂÓßÇÓÂØ jc Ë
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß Ä ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tep

ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ Tes, ÕÑ
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Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ jc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË
ÏÇÐßÛÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË np=ns.

£ 1979 Å. ¥.¦. ¢ÑÎÆÖËÐ Ë ¢.¤. ­ÑÅÂÐ [10] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÏË ËÑÐÞ ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ
ÅÎÖÃËÐÑÌ jb ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÕÇÒÎÂ ËÊ ÃÂÓßÇÓÑÄ jc ÒÓË Tep > Tes, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÕÇÓÏÑ-
ÃÂÓßÇÓÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ.
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË TMX: 1 ì ÒÎÂÊÏÂ, 2 ì
ÍÂÕÖÛÍË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, 3 ì ÍÂÕÖÛÍË ÕËÒÂ "ÃÇÌÔÃÑÎ", ÔÑÊÆÂáÜËÇ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ô ÏËÐËÏÖÏÂÏË Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÍÑÐÙÇÄÞØ
ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÄ, 4ìÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ³-ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË, 5ìÂÕÑÏÂÓÐÞÇ
ËÐÉÇÍÕÑÓÞ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÄ, 6 ì ÅÂÊÑÄÞÇ ÍÑÓÑÃÍË ì ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂÒÖÔÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÇÌ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ, 7ì ÔÕÂÓÕÑÄÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÖÛÍË.
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ Ô
ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÂÏË Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ ÒÑ [10].
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ÊÂÒËÓÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇ-
ÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [11]
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Ë ÒÓË Tep 4Tes Ë jb � jc ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ËÑÐÞ ÃÂÓßÇÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐËØ (Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ g � 1, Ä ÑÆËÐÂÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ g > 1).

£ 1981 ë 1982 ÅÅ. ÎÑÄÖÛÍÂ TMX ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÂ Ä
ÎÑÄÖÛÍÖ TMX-U, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÞ Ô ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ë ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ. £ 1983 Å. ÐÂ
ÐÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÂÚÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÑÄ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ. £ TMX-U
ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÑÆËÐÂÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÄÞØ
ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ [12].
ªÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß Ä ÍÓÂÌÐËØ ÕÑÚÍÂØ
ÑÔÕÂÐÑÄÍË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÜÖÜËØÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
´ÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÄ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÇÜÖÜËØÔâ
ËÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÊÆÇÔß ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÃÑÎÇÇ 80%), ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÑÎÇÕÐÞÏË Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË Ä ÕÇÓÏÑ-
ÃÂÓßÇÓ ËÑÐÂÏË, ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË Ë ÒÓÑÎÇÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ËÊ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ä ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔÇÏß ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚË-
ÄÑÌ. ªÏÇÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉÇÔÕÍËÌ ÍÂÓÍÂÔ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÆÄÖØ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÒÑÒÖÎâÙËÌ: ÒÎÇÜÖÜËØÔâ ËÑÐÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÂÒÓËÑÓË
ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ns � 0;5� 1012 ÔÏÿ3 ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÞ
Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ Ä 10 ÓÂÊ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
4 10 ÏÔ ÒÓË ns=np > 1ÿ2 [13]. ±ÓË ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ËÐÉÇÍ-
ÙËË ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆËÐ ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐ ÃÞÎË ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ ÅÎÖÃËÐÂ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÂ Ë ÄÞÔÑÕÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ:
0,45 Ë 1,5 Í£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÊÉÇ ÃÞÎÑ ÓÂÊÄËÕÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ
ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞâÔÐËÕß,
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÐÙÂØ (ÒÓÑÃÍÂØ)
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ nsm ÃÑÎÇÇ 1012 ÔÏÿ3 (ns > �1ÿ3� � 1012 ÔÏÿ3)
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÂÎÑÔß [14].
ªÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ Ë ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ÔÐËÉÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ë 3 ÏÔ. ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ns ÊÂÄËÔÇÎÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ËÑÐÐÑ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ (ª¸²) ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÇ. ±ÓË ns � 1012 ÔÏÿ3 ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÕÇÓÏÑ-
ÃÂÓßÇÓÞ jb ÅÎÖÃËÐÑÌ ÆÑ 0,7 Í£ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ë 5 ÏÔ [14]. ±ÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ nsm 4 1012 ÔÏÿ3 ÇÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍËÏ Í ÍÎÂÔÔË-

ÚÇÔÍÑÏÖ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ tk � � 3ÿ200 ÏÔ [15].
³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÄÞÔËÕß ËÑÐÐÞÇ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ jc ÒÓË np < ns Ë ÖÄÇÎËÚËÕß
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÏ Ä 50 ÓÂÊ [13 ë 15].

¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ TMX-U ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÂÏÃËÒÑ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇ-
ÄÞØ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆÓÇÌ×Â ÚÂÔÕËÙ [16] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇÓâÕß ÐÇÂÏÃËÒÑ-
ÎâÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ËÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÒÑÕÇÓß ÑÕ ÓâÆÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ ¥.¡. ±ÂÐÑÄÂ
[17]). £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÇÉËÏÑÄ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÚÂÔÕß ÐÇÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÄÞÊÄÂÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ²áÕÑÄÂ ë³ÕÖÒÂ-
ÍÑÄÂ [18, 19]. ¡ÏÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÏÇÐßÛÇ
ÐÇÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞØ, ÑÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÇ Ä
ÔÑÎÇÐÑËÆÇ. £ ÓÇÉËÏÂØ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏË.

¢ÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. ±ÎÂÊÏÂ Ä TMX-U ÃÞÎÂ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ, ÚÇÏ Ä TMX. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇ ÄÞâÄËÎË
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÐË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎË ÓÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ. £ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÇÓÑ-
âÕÐÑ, ®¤¥-ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. £ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
� 130 Í¤Ù. ±ÎÇÜÖÜËÇÔâ ËÑÐÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÒÓÑÎÇÕÐÞÏË,
ÑÕÓÂÉÂáÜËÏËÔâ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÑÄ jc ËÑÐÂÏË ËÊ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÎË ÏËÍÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ ÎÑÄÖÛÍË: Ä ËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÐÂÓâÆÖ Ô ¥¬¯ ÃÞÎÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ Ë ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (¡ª¸¯). ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÄÞÔÑÍËØ ËÑÐÐÞØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ jc Ä ËØ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÐÂ ÏÇÔÕÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÞ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ¥¬¯. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ.

£ ­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË LLNL Ä 1980 Å. ÐÂÚÂ-
ÎÑÔß ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÍÓÖÒÐÑÌ ÕÂÐÆÇÏÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
MFTF-B Ô ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÒÓÑÃÍÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞÏË ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂÏË ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (15 Íà£) ÒÎÂÊÏÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
5� 1013 ÔÏÿ3 ÑÃÝÇÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 5 Ï3 [20 ë 22]. ±ÓË ÒÓÑÇÍÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ jc � 30 Í£ ÑÉËÆÂ-
ÎÑÔß ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
nstes � 1013 ÔÏÿ3 Ô (tes ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË) Ë
ÒÑÎÖÚËÕß DëT-ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 1 ®£Õ.
±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË MFTF-B Ä
1987 Å. [23] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÞÏ ÎÑÄÖÛÍÂÏ Ä ³º¡ ÃÞÎË ÒÓÇÍÓÂÜÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËâ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÓ-
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ÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ. ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ: MMX
(Berkeley), LAMEX (Los Angeles), STM (TRW, Inc.),
Phaedrus-B (Wisconsin), TARA (Massachusets), TMX-U
(Livermore).

£ ÁÒÑÐËË (PRC, University of Tsukuba) Ä 1981 Å.
ÒÓËÔÕÖÒËÎË Í ÔÑÑÓÖÉÇÐËá ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
GAMMA-10, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä 1984 Å. ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ GAMMA-10,
ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÕÂÐÆÇÏÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Ñ àÕÂ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÒÓËÇÏÐËÍÂÏË
ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÑÎâ (®¤¥-âÍÑÓâ) ÄÔÕÓÑÇÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ Ë ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂÏË. £ÑÍÓÖÅ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ ÍÓËÑÅÇÎËÇÄÞÏË ÐÂÔÑÔÂÏË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÑÕÍÂÚÍË ÆÑ � 106 Î Ôÿ1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ àÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍË.

£ 1984 ë 1987 ÅÅ. ÐÂ GAMMA-10 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÄ Ë ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÑÄ Ë ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÏÖ ÖÆÇÓÉÂÐËá ÅÑÓâÚÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ [24, 25]. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ
ns � �0;5ÿ2� � 1012 ÔÏÿ3 ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÄÞÔÑÕÑÌ ÆÑ 1 Í£ Ô ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÂÏË
ÅÎÖÃËÐÑÌ ÆÑ 0,7 Í£ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tb � 10ÿ3ÏÔ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÇ ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 140 Í£Õ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÒÖÎâÙËá ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ 50 ë 60 Íà£.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂØ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 5 ÓÂÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ Ë
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 500 à£.

£ÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ
ÒÑÆÑÃËâ ±ÂÔÕÖØÑÄÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÎÑ � 1 Ô.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÕÇÑÓËË ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ²áÕÑÄÂ ë³ÕÖÒÂÍÑÄÂ, ÚÇÏÖ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÎÑ-
ÄÖÛÍË. £ÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÄÞØÑÆËÎË ÊÂ
ÓÂÏÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ [17].

£ 1988 Å. Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÎÑÄÖÛÍË GAMMA-10 ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÆÂÎÑÔß ÖÎÖÚÛËÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 103 ÓÂÊ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ntk ÔÑÔÕÂÄËÎ
� 2� 1012 ÔÏÿ3 Ô [26].

£ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ ÎÑÄÖÛÍË Í 1992 Å. ÂÏÃË-
ÒÑÎâÓÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÃÞÎË ÒÑÄÞÛÇÐÞ ÆÑ 2 Í£, Â ÄÓÇÏâ
ËØ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÂÏË ÅÎÖÃË-
ÐÑÌ ÆÑ 1,3 Í£ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÆÑ 60 ÏÔ [27]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ
ns < 1012 ÔÏÿ3.

£ ÓÇÉËÏÇ c ÄÞÔÑÍËÏË ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË
jc 4 1;7 Í£ (high potential mode) Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ n4 2� 1012 ÔÏÿ3,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Te 4 250 à£, ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ Tik4 0;45 Íà£ Ë
Ti?4 1;8 Íà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [27, 28]. ¯ËÊÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ b ÒÑ ®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ � 0;5% ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
(ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË) ÒÎÂÊÏÞ. £
ÔÎÖÚÂÇ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑ b?
ÒÑÄÞÛÂÎÔâ ÆÑ � 2% ÒÓË Ti?=Tik � 2;5 Ë ÆÂÎÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ
ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË [29]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÇÎ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÇ ÏÑÅ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ËÊ-ÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ti?.

£ ËÔØÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÏË
ÃÂÓßÇÓÂÏË jc 5 1;2 Í£ Ë Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ
ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ t? � 0;6� 0;4 Ô ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÑÔË
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ns � 1012 ÔÏÿ3, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÑÐÑÄ Ti � 0;5 ë
0,8 Íà£, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te � 60ÿ120 à£ Ë
b?s 4 0;2% [30, 31], ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ti?=tBohm � 104,
ÅÆÇ tBohm � �8eB=3cT �a2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÖÓÑÄÐá,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏÖ Ä ÎÖÚÛËØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (Te � 100 à£) tee > 0;1 Ô ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 103tBohm [32, 33]. £
àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÒÎÂÊÏÂ Ô ÛËÓÑÍËÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 40 ÔÏ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ a � 12 ÔÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá jc

ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÑÔË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ Fs 5 2 Í£ Ë ÏÑÅ
ÒÑÄÞÛÂÕßÔâ Ä ÍÇÓÐÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞØ ÒÎÂÊÏÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÂÄÂáÜËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Er Ô ÃÑÎßÛËÏ ÛËÓÑÏ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆÂ-
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²ËÔ. 4. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË GAMMA-10: 1 ì ÔÑÎÇÐÑËÆ, 2 ì
ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÞ, 3 ì ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ®¤¥-âÍÑÓâ, 4 ì ÅÇÎËÇÄÞÇ
ÍÓËÑÐÂÔÑÔÞ, 5ì ÒÓËÇÏÐËÍË ®¤¥-âÍÑÓÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.
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ÄÎâÎÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ~n=n � 10ÿ2 ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓË ÔÐËÉÇÐËË Er

ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÖÔËÎËÄÂÎÂÔß ÆÑ ~n=n � 10ÿ1, ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÂÆÂÎÑ ÆÑ 10 ÏÔ [30]. ±ÓË Er > 0 Ë
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË Fs�r� ÑÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕË
(qoE=qr > 0, ÅÆÇ oE � ÿcEr=Br), ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¬ÇÎß-
ÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (¯¬¤) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÇÇ ÓÂÊÄËÕËâ �qn=qr� qoE=qr > 0.
¸ÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (a � 10 ÔÏ! 12 ÔÏ) [30].

3. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
Ä ÁÒÑÐËË Ë ¬ÑÓÇÇ

£ 1992 Å. ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ GAMMA-10 ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÃÇÊ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÍÑÐÙÇÄÞÇ
ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÏË
ÃÂÓßÇÓÂÏË jc � 300ÿ500 £, ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÒÂÎ ÆÑ
ntk � 3� 1010 ÔÏÿ3 Ô [34]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÉËÏÂ Ô ÐËÊÍËÏË
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÐÇÄÞÔÑÍËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ [30]. ¥ÓÇÌ×ÑÄÂâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂ-
ÕßÔâ ÓÇÊÍËÏ ÔÒÂÆÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÓÑÏÇ
àÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÎÑØÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÖÆÇÓÉÂÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÓÑÎË. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÐËÊÍËÏË ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÂÓßÇ-
ÓÂÏË Ë Ô ÏÑÜÐÞÏ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÑÏ (hot ion mode) Ä 1994 Å.
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÆÑ
Ti? � 10 Íà£ ÒÓË Te � 130 à£ Ë ns � 2;2� 1012 ÔÏÿ3. ±ÓË
Ti? � 5;3 Íà£ Ë ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ b? � 5%. £ÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË te?4 tek � te � 8 ÏÔ [35].

£ hot ion mode ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ns � 2� 1012 ÔÏÿ3. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË Ti? �
� 4 Íà£, Tik � 0;4 Íà£, Te � 90 à£ Ë jc � 0;35 Í£. £ àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓÑÃÍÂÏË (ntkhot �
� 1;25� 1011 ÔÏÿ3 Ô). £ÓÇÏâ ËØ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
tmod 5 tkhot (ntmod � ntdr ln �Ti?=Tik� � 4� 1010 ÔÏÿ3 Ô, ÅÆÇ
tdr ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË). ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ntk � 3� 1010 ÔÏÿ3 Ô.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ntkhot 4 ntmod � ntk, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË �ns� Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ËÑÐÑÄ �nhot�

ns
nhot
� 1� ntk

ntmod
� 2 :

£ÞÍÎáÚÇÐËÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ (ECRH-pl/b),
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
Tis � Tik, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ. ¿ÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ Ä 1997 ë 1998 ÅÅ. [36 ë 38]. ³ËÏÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÚÇÓÇÊ ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËá
¿¸²¯ Ë ª¸²¯, ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄ-
ÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÑÒÓËÇÏÐË-

ÍÑÄ ÒÓËÄÇÎË Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑ
ns � 2;5� 1012 ÔÏÿ3 [39]. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ £¹-
ÔËÔÕÇÏÞ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ Ô 10-ÍÓÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ä ®¤¥-âÍÑÓâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÄÞ-
ÔËÕß Ä ®¤¥-âÍÑÓâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑ
b?A � 1% Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÆÑ ns � 4� 1012 ÔÏÿ3 (b?s � 3%) [39].

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ GAMMA-10 âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ
150 ÏÔ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÄÞÔÑÕÑÌ ÆÑ 0,6 Í£ (Ô
ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÂÏË) Ô ÐËÊÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÒÎÂÊÏÞ Ä àÕËØ ÃÂÓßÇÓÂØ npl � 0;1 ns [39 ë 41].

²ÂÐÇÇ ´. ¹Ñ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÐÂ GAMMA-10 ÒÓÑÄÇÎ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ ÒÓË ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÇ [42, 33].
°ÍÂÊÂÎÑÔß, àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÒÎÂÕÑ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÐÑÏ
ÃÂÓßÇÓÇ

esepm � ejc � ejb

1� Bb=Bp
:

´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÔËÎß-
ÐÑÏÖ ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ
².¤. ¬ÑÇÐÑÏ [43]. ¿ÕÑÕ ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄ Ä ËÑÐÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ Ä ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÆÎâ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐ. ¦ÔÎË
ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä
ËÑÐÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞØ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ¢ÑÎßÙÏÂÐÖ, ÕÑ ÒÓË ÔËÎß-
ÐÑÏ ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÖØÑÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ËÑÐÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ¿¸²-ÒÑÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆË××ÖÊËá ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÔÎÂÃÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÖ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÒÎÂÕÑ)
Ë ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (5)
ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÇ, ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÔÑÕÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ jc ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ nep ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â (ÐÇ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÂâ), Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÂ jb ì
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ [44]:

ejc �

� kTes

�
3
���
p
p
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�
1ÿ Bb

Bp

�
nep
ns

exp
ejb

kTes

1

1ÿ Bb=Bm

�2=3
ÿ ejb :

�6�
¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-

ÔÕË oce � oPECR, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ nep, ËØ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ esep Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ j ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÍÑÎÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÆÑÅÓÇÄÂáÕ
ÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÊÂÐËÏÂÇÏÑÏ ËÑÐÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ.

£ ËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÑÆËÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ Ë
×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÎÇÕ-
ÐÞØ ËÊ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ë ËÊ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ (ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÂ) ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ¿¸²-ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ.
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²ÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËØ
ÆË××ÖÊËá ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÇ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ, ÐÑ Ë ÔÐÂÓÖÉË, Ä ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÅÓÂÐËÚÐÖá ÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ esep,
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÂ Ë Ä ÒÓÑÎÇÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÃÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÐË ÖØÑÆâÕ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÆÓÇÌ× Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ
àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í esepm, ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÑÎÇÐÑËÆ. ªÊ
ËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓâÏÑ Ä ÒÓÑÎÇÕÐÞÇ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

ejb < e <
ejb

1ÿ Bb=Bm
:

±ÑÔÕÖÒËÄÛËÇ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÇÓÏÂÎËÊÖáÕÔâ. ¿ÕÂ
ÒÑÒÖÎâÙËâ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ [33]. £ ÓÇÉËÏÇ
highpotentialmode (ns � �0;5ÿ1� � 1012 ÔÏÿ3,Tes � 250 à£,
Tis 4 2 Íà£) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÂÐÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ [33]. £ ÓÇÉËÏÇ hot
ion mode (ns � �1ÿ4� � 1012 ÔÏÿ3, Te � 100 à£, Ti 4 5 Íà£)
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÑÐÂÏË.

ªÑÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ jc ÔÑÔÕÑâÕ
ËÊ ÒÎÇÜÖÜËØÔâ ËÑÐÑÄ Ë ÑÕÓÂÉÂáÜËØÔâ (ÒÓÑÎÇÕÐÞØ)
ËÑÐÑÄ ËÊ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÇÜÖÜËØÔâ ËÑÐÑÄ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ [14]. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓÑÎÇÕÐÞØ ËÑÐÑÄ nipas�B� ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÔÍÎÑÐÇ ËÑÐÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ [43]
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±ÎÑÕÐÑÔÕß (7) ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÑÏ Ë ËÑÐÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ B1 ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ jpasm 5jc Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÔÍÎÑÐÖ j < jc. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÎÇÕÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
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1ÿ B1=Bm

p
1� ����������������������

1ÿ B1=Bm

p �2jc=Ti�=�Bm=B1 ÿ 1� :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËØ ËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÍÎÑÐÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ nsm. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÇÕÔâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ ËÑÐÑÄ Ë

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÕÑÏ ÔÍÎÑÐÇ. ±ÓÑÎÇÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÕÔâ ÒÓÑÎÇÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ô ÐÇÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tes. ¿ÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ËÑÐÐÑÏ
ÃÂÓßÇÓÇ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá eep ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ËÊ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ

tel � 1

2p
���
2
p

����
m
p

e 4Lehnipasi e
3=2
ep :

¥Îâ eep � 1 Íà£ Ë npas � 1011 ÔÏÿ3 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
te1 � 3 ÏÔ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ËÑÐÐÑÏ
ÃÂÓßÇÓÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ, ÚÕÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ËØ
ÆÓÇÌ× ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÑÅÆÂ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ, àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ËÑÐÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÎÂÃ-
ÎâÇÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ jc.
³ÐËÉÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂjc ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÎÇÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÏ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÇÅÑ
ÒÂÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ TMX-U.

¢ÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÃÂÓßÇÓÑÄ ÐÂ
GAMMA-10 [41, 45 ë 47]. ¥Îâ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ jc (Í£) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

jc � 10ÿ4�1� 5� 10ÿ3P 1;04
BECR�P 1;73
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ÅÆÇ PBECR Ë PPECR ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ¿¸²-
ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÇ Ë Ä ËÑÐÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ, Í£Õ,
c � 9ÿ11 ÆÎâ hot ion mode, c � 7ÿ9 ÆÎâ high potential
mode.

±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÔÕ ËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÓÖÕÑÌ ÔÒÂÆ ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÞ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂ
GAMMA-10 ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÖÔËÎËâ ÒÑ ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÏÑÜÐÑÔÕË ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂØ Ä hot ion
mode [47, 49]. ¢ÂÓßÇÓ jc ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ±ÓË
PPECR � 450 Í£Õ, PBECR � 200 Í£Õ Ô ÕÑÍÑÏ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ
ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐ 20 A Ä hot ion mode
ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ jc � 2;1 Í£ [49]. ¯Â
ÒÎÂÊÏÑÒÓËÇÏÐËÍ ËÊ ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÔÕÖÒÂÎ
ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË PPECR [48].

¯Â GAMMA-10 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß cÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË
ËÑÐÑÄ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÖÔÎÑÄËâÏË ®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍËØ
ËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ä hot ion mode ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ËØ ÄÞÔÑÕÞ ÐÂ ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÊÂ � 30 ÏÔ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ
[48].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÒÑÓÑÅ ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÖÄÇÎË-
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ÚËÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÄ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ±ÇÍÍÇÓÂ Ä ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ Ô ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÑÏ
[50], ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÑÍÍÇÓ-ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [44], ÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä æ 2.4 ÑÃÊÑÓÂ
[51], ÒÓË ÒÑÎÇ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ Bs 5Bm ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÒÂÆÂÕß Ä ÍÑÐÙÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÒÇÓÇÆ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÑÎâ Bm Ë
ÔÍÂÚÑÍ ±ÇÍÍÇÓÂ ÒÑÔÎÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÕß.

£ 1988 ë 2002 ÅÅ. Ä Kyoto University ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÂÏÃËÒÑ-
ÎâÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ HIEI ÆÎËÐÑÌ 4,6 Ï (ÆÎËÐÂ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ
1,9 Ï, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÆÑ 1 Í¤Ô, Ä ÒÓÑÃÍÂØ
ÆÑ 7 Í¤Ô) [52 ë 55]. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ
10 ÏÔ, ÇÇ ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÂÓßÇÓÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá £¹-ÒÑÎÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ª¸-ÚÂÔÕÑÕ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ: ns �
� �1ÿ3� � 1012 ÔÏÿ3, Ti � 100ÿ200 à£, Te � 15ÿ25 à£.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ËÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ jc > 120 £ Ë ÕÇÓÏÑ-
ÃÂÓßÇÓÞ jb � 30ÿ35 £ [53]. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ÒÎÂÊÏÞ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎËÏËÕÇÓÂ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ
ÆÑ �200 £. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÛËÓ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¶ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÐËÊËÎËÔß Ä � 10 ÓÂÊ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË ÒÎÂÊÏÞ ÖÏÇÐßÛËÎËÔß Ä � 3 ÓÂÊÂ [54]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÄÇÓÕÑÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ®¤¥-ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÏÑÆÞ m � 1 [55].

¯Â ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË HANBIT Ä Korea Basic
Science Institute Ô 1998 Å. ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [56 ë 59]. ³ÑÎÇÐÑËÆ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÍÂÏË 5 Ï, ÆËÂÏÇÕÓ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ 0,6 Ï, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bs � 2;1ÿ2;4 Í¤Ô, ÒÑÎÇ Ä
ÒÓÑÃÍÂØ Bm � 24 Í¤Ô. ³ÑÊÆÂÐËÇ Ë ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÇ
®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ô
ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ ÅÂÊÂ ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÑÏ. µÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚÂÕß
ÒÎÂÊÏÖ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ� 10ÿ5 ÕÑÓÓ
ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÆÖÄÂ. ¿¸²-ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎËÔÕÓÑÐÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 2 Í£Õ.
¥Îâ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÜÇÎÇÄÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ 500 Í£Õ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ë
ÆÄÖØÒÑÎÖÄËÕÍÑÄÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 100 Í£Õ
ÑÍÑÎÑ ÒÓÑÃÍË. ±ÑÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ 200 Í£Õ. ±ÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ns � �2ÿ3� � 1012 ÔÏÿ3 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
� 150 ÏÔ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ £¹-ÒÑÎâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ËÑÐÐÑ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ. ±ÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 200 Í£Õ (ÃÑÎßÛÇ
150 Í£Õ) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ë ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ £¹-ÒÑÎâ, ÓÂÄÐÑÌ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÂÉÇ
ÚÖÕß ÃÑÎßÛÇ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ 25 ë 35 ÔÏ,
ËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 200 ë 300 à£, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ � 25 à£.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ

£ ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ¡¯ ³³³² Ä 1977 Å.
ÐÂÚÂÎÑÔß ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ minB (Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÒÓÑÃÍÑÕÓÑ-
ÐÂÏË) ¡®¢¡­ [60]. ±ÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÕÓÑâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ
ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ËÔÒÞÕÂÐËÇ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ (ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
¡®¢¡­-À) ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá

ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÑÑÓÖÆËÕß ÐÑÄÖá ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÖá
ÎÑÄÖÛÍÖ ¡®¢¡­-® Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÆÑÔÕÓÂËÄÂáÜÇÏÔâ ÊÆÂÐËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡®¢¡­-À ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä 1986 Å. [61].

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ¡®¢¡­-À ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓÑÃÍÑ-
ÕÓÑÐÂ (7 ë 10 Í¤Ô) ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÑÌ ÍÂÕÖÛÇÍ ÕËÒÂªÐß-ÁÐß.
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÃÍË ÖÆÂÎÇÐÞ ÒÑ ÑÔË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ�0;5 Ï Ë
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÄÇÇÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÒÑÎâ Ô ÒÓÑÃÑÚ-
ÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Bmax=B0 � 2. BÇÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÒËÓÂáÕÔâ
ÐÂ ÒÎÂÊÏÑÒÓËÇÏÐËÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÒÖÛÍË. ³ÕÓÖË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ àÕËØ ÒÖÛÇÍ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÖá âÏÖ, ÅÆÇ ËØ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÒÖÚÍË
ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¢ÞÔÕÓÞÇ ËÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÓÖÇ
(ÏËÛÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ), ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá âÏÖ-
ÎÑÄÖÛÍÖ. £ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÍÑÒËÕß
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÒÑÒÖÎâÙËá ËÑÐÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ô ÐËÊ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1;5� 1011 ÔÏÿ3, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏËÛÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ËÊ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞØ ÒÖÛÇÍ [62]. ©ÂÏÇÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÒÖÛÇÍ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÖá ÜÇÎÇÄÖá ÒÖÛÍÖ [63] ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÏËÛÇÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÎÑÄÖÛÍË Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÍÓÖÅÎÑÏÖ, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
2;4� 1014 ÔÏÿ3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 à£. ¡ÕÑÏÂÓÐÞÇ
ÒÖÚÍË ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ³´¡²´-2 [64] Ô àÐÇÓÅËÇÌ
17 Íà£ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÕÑÍÑÏ 160 ¡ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎËÔß ÐÂ àÕÑÌ
ÏËÛÇÐË Ä ÎÑÄÖÛÍÖ Ä ÄËÆÇ ËÑÐÑÄ ÐÂ 50%. ¢ÞÎÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ËÑÐÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
> 1013 ÔÏÿ3 Ä ÑÃÝÇÏÇ 3 Î ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ 6 Íà£
(Te � 25 à£) [62].

²ÂÐÇÇ ¡.¡. ¬ÂÃÂÐÙÇÄÞÏ Ë ³.À. ´ÂÔÍÂÇÄÞÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ô ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÏ ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÚÇÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ (� 30 Í¤Ù) ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÂÍ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (¯¬¤) [65]. ¦Ç
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÐÑÔËÏÑÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÖ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÖÛÍË,
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²ËÔ. 5. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ¡®¢¡­-À: 1 ì ÒÓÑÃÑÚÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÕËÒÂ ªÐß-ÁÐß, 2 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ, 3 ì ËÐÉÇÍÕÑÓÞ
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ³´¡²´-2, 4 ì ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÒÎÂÊÏÑÒÓËÇÏÐËÍË, 5 ì
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ ¥ª¯¡-4¡, 6 ì ÒâÕËÍÂÐÂÎß-
ÐÞÌ àÐÇÓÅÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, 7 ì ÕÑÓÙÇÄÑÌ àÐÇÓÅÑ-
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ.
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ
ÆËÂ×ÓÂÅÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ
[66]. ¥ÓÇÌ× Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÄÓÂÜÇÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. ¿ÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
¯¬¤ ÔÄâÊÂÐ ÐÂÅÓÇÄ ËÑÐÑÄ ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ 50 à£ [67]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ¯¬¤ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ. ´ÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ËÑÐÐÞÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÏ ì ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ËÑÐÑÄ. ¥ÑÔÕËÅÂÇÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ËØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÑ ÄÔÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÐÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ.

®ÑÜÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ T

ÿ3=2
e . ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÂ) ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÖÛÍÑÌ Ë ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÑÏ (ÎÑÄÖÛÍÑÌ). ´ÇÓÏÑÃÂÓßÇÓ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡®¢¡­-À [68]. »ÇÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ
ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÖá Ô ÒÑÆÄÑÆâÜËÏ ÒÎÂÊÏÖ
ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÒÖÛÍË ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÍÇ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ 4 10% ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÆÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ. ´ÂÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÕ ÒÓÑÃÍË
ËÑÐÑÄ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ� 50 à£ Ë Ô ÒÓÑÆÑÎÉÂá-
ÜÇÌÔâ ÐÂÍÂÚÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ¯¬¤ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂ ÆÑ ÒÓÑÃÍË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂ àÕÑÌ
ÆÎËÐÇ. ¬ ÙÇÐÕÓÖ ÎÑÄÖÛÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÆÑ 3� 1013 ÔÏÿ3.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË Ë ÓÂÄÐÂ � 10 à£.
³ÒÓÂÄÂ ÉÇ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ� 50 à£. £ ÏËÐËÏÖÏÇ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎÇÄÂ ÆÑÎÉÇÐ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ
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ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÎÇÄÂ 5 20 à£ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
àÕÑ. £ÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÒÓÂÄÂ � 150 à£ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâÏË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÑÔÎÂÃÎÇÐËáÑÔÕÞÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ àÕËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 650 à£ [69]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ
ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÒÖÛÍÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ËÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä 930 à£. ´ÂÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ [69, 70]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ 3� 1013 ÔÏÿ3.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (T4 10 à£) ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ (Ti � 1 Íà£, Te 5 50 à£).

±ÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÑÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ Ô ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË [18, 71]
ÖÔËÎËÎÑÔß ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÑÎÐÑÌ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÎÑÄÖÛÇÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏË ÐÂ ¡®¢¡­-À ÏÞ ÒÓËÔÕÖÒËÎË Í ÒÓÑÇÍÕÖ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
¡®¢¡­-®.

¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÆÂÄÐÑ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä 1963 Å. ¡ÐÆÓÇÑÎÇÕÕË Ë ¶áÓÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔminB, ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ âÏÂ Ä ÐÇÌ ÑÚÇÐß ÏÇÎÍÂâ. £ 1982 Å. £.£. ¡ÓÔÇÐËÐ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß Í ÍÑÐÙÂÏ ÆÎËÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ËÊÑÅÐÖÕÞÇ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÞ ÃÇÊ
minB, ÐÑ ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÓË-
ÄËÊÐÇ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÙÇÎÑÏ [72]. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÄ ì ÏÂÎÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÅËÓÑÓÂÆËÖ-
ÔÂØ, ÚÕÑ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÆÎâ ÇÇ ÏËÍÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÎÑÄÖÛÍÇ
¡®¢¡­-® ÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÓËÔÕÞÍÑÄÂÕß Í ÍÑÐÙÂÏ
ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÎÖÍÂÔÒÞ c ËÑÐÐÑ-ÅÑÓâÚÇÌ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ [73,
74]. (£ ÒÑÎÖÍÂÔÒÂØ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÊÏÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÎßÙÇÄÞÏË ÒÓÑÃÍÑÕÓÑ-
ÐÂÏË.) £ ÐÂÓÖÉÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ®¤¥-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÖÍÂÔÒÂØ. µÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎÖÍÂÔÒÂØ Í ÆÂÄÎÇÐËá
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ [74]. £Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎÖÍÂÔÒÇ Ô ËÐÄÇÓÔÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÎâ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÐÇÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄÐÑÏ (ÃÎËÊÍÑÏ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ)
ÔÒÂÆÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Í ÐÖÎá ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ [73]. ªÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË

10

8

6

4

2

0

80

T
e
,à
£

n
,1

0
1
3
ÔÏ
ÿ3

60

40

20

0
ÿ300 ÿ250 ÿ200 ÿ150 ÿ100 ÿ50 0 z, ÔÏ

B�z�

n�z�

Te�z�

²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B�z�, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ n�z�
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Te�z� ÒÑ ÑÔË ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÖÛÍË ÆÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¡®¢¡­-À. £ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ
z � 0, ÒÑÎÇ B�0� � 7 Í¤Ô.

1192 ¤.ª. ¥ª®°£ [µ¶¯ 2005



ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎâ ÒÑÎâ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÍÓÖÕÑ ÒÂÆÂÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÒÑÎÖ-
ÍÂÔÒÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇ-
ÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ (ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÆÞ) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ,
ÕÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄËÇ àÕÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÉÇÔÕÑÚÂÇÕÔâ [74]. ¯Ñ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ®¤¥-ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ, ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎÖÍÂÔÒÂØ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚ-
ÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÎÂÓÏÑ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (¬­²), Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÎÑÄÖÛÍË.
µÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÏÑÆÂÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÔÄÇÓØÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÒÑÎÖÍÂÔÒÂØ Í ÆÂÄÎÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. ¥Îâ
ÒÑÎÐÑÌ®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ [74].

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¡®¢¡­-®.
¦Ç ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂ ÆÎËÐÑÌ 14 Ï, ÆÄÖØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÄ Ô
ÏÇÉÆÖÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ 1,75 Ï Ë ÆÄÖØ ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ (®¤¥-âÍÑÓÇÌ) Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÖÍÂÔÒÑÄ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÍÂÏË ÄÆÑÎß ÑÔË 0,26 Ï. °ÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 21 Ï. ³ÐËÊÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä
ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÑ 4,5 Í¤Ô, Ä ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ ì ÆÑ
15 Í¤Ô (Ä ÒÓÑÃÍÂØ ì ÆÑ 60 Í¤Ô), Ä ÒÑÎÖÍÂÔÒÂØ ì ÆÑ 6,7 ë
12 Í¤Ô (Ä ÒÓÑÃÍÂØ ì ÆÑ 23 Í¤Ô). £ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÒÎÂÐËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÎÂÊÏÖ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÒÎÑÕÐÑÔÕß n̂ � 1013 ÔÏÿ3, ÑÃÝÇÏ ÑÍÑÎÑ
1,5 Ï3, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T5 100 à£. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ n̂ � 3� 1013 ÔÏÿ3 Ë hEii � 12 Íà£
(Te 5 100 à£), Ä ÒÑÎÖÍÂÔÒÂØ n̂ � 1013 ÔÏÿ3 Ë hEii � 5 Íà£
[75, 76]. ²ÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ ÑÍÑÎÑ ÔÇÏË
ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÑÄ ËÑÐÑÄ D�. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÎÑÍÑ-
ÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎÖÍÂÔÒÂØ 6 ÔÏ ÓÂÄÐÂ ÔÇÏË
ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂÏ ËÑÐÑÄH� [75].

±ÎÂÊÏÂ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ËÐÉÇÍÙËÇÌ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÞ ÆÎâ
ÊÂØÄÂÕÂ Ä ËÑÐÞ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÇÌÕÇÓËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 25 Íà£, Â Ä ÒÑÎÖÍÂÔÒÞ ì ÒÑ ÚÇÕÞÓÇ
ØÑÓÑÛÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 6 Íà£ [76].

¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ
ËÐÉÇÍÙËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÑ-
ÏÂÅÐËÇÄÞÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖË, ÊÂÅÓÂÉÆÂáÜËÇ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ [77]. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËË ÆÑ 100 ÏÔ.

£ÂÍÖÖÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ
(L � 12 Ï, D � 1 Ï), ÍÂÏÇÓ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÄ
(L � 1;3 Ï, D � 1;2 Ï), ÍÂÏÇÓ ÒÑÎÖÍÂÔÒÑÄ (L � 0;8 Ï,
D � 1;6 Ï), ÍÑÐÙÇÄÞØ ÃÂÍÑÄ ÑÃÝÇÏÑÏ ÒÑ 16 Ï3 Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐËÍÑÄ. °ÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ 27 Ï. £ÔÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ
ÖÊÎÞ ÒÇÓÇÆ ÔÃÑÓÍÑÌ ÑÃÇÊÅÂÉËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
400 �C. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÙËÍÎËÐÅÂ ÅÂÊÂ
ÄÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÔÃÑÓÍÇ ÏÑÉÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÅÓÇÄÂÕßÔâ ÆÑ 250 �C, Â ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÂÏÇÓÞ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÐÂÒÞÎâÇÕÔâ ÒÎÇÐÍÂ
ÚËÔÕÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ. ¬ÂÏÇÓÞ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÖÍÂÔÒÑÄ
ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ËÊÐÖÕÓË
ÒÑÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÅÓÇÄÐÞÏË ÎÂÌÐÇÓÂÏË ËÊ ÐËÑÃËâ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 0,3 ÏÏ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÑÕÍÂÚÍÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÂÏÇÓ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂÒÞÎâÇÏÞÏË ÕËÕÂÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏË ÒÂÐÇÎâÏË
[76, 77].

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÓÑÇÍÕÑÏ ¡®¢¡­-® Ä ³º¡ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ b5 0;7 ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË Ë
¬­²-à××ÇÍÕÂÏË Ä ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ [78, 79]. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ
ÒÑ ÏÑÆÖÎá Hk b / b ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÑÍ ËÏÇÇÕ
ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÔÕÇÐÍÑÌ. ¿ÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÒÑÎÇ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ
ÒÎÂÊÏÖ ÑÕ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ¢ÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡®¢¡­-®
ËÊÖÚËÕß ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË Ä
ÍÑÐÙÇÄÑÏ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄËÄ ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [77]. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ª±¶
¡¯ ³³³² ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÄÖÏâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÞÏË ³£¹-ÄÑÎÐÂÏË, ÒÑÆÄÑÆËÏÞÏË Í ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÆ ÒËÕÚ-
ÖÅÎÑÏ 50� [80]. ±ÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂÅÓÇÕß ÒÑÒÖÎâÙËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá � 1013 ÔÏÿ3 Ä ÑÃÝÇÏÇ � 10 Î ÆÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ � 400 Íà£ Ë ÆÑÔÕËÚß b � 0;75.
±ÓË ÓÑÔÕÇ b ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÞÇ âÚÇÌÍË, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÕÑÓÙÇÄÞÇ ÒÓËÇÏÐËÍË ÒÎÂÊÏÞ
(ÑÒËÔÂÐÞ Ä [74]).

±ÑÊÉÇ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¡ÕÑÏÂÓÐÑÌ
ËÐÉÇÍÙËÇÌ ËÎË ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÒÑÒÖÎâÙËá ËÑÐÑÄ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá � 3� 1013 ÔÏÿ3 Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
� 10 Íà£ Ë b � 1. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐ ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ®¤¥-
âÍÑÓÇÏ ÎÑÄÖÛÍË [81].

¬ÓÑÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÆÑÄÇ-
ÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ
¡®¢¡­-® ÆÑ � 500 à£ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË n̂ � 1013 ÔÏÿ3,
ÖÎÖÚÛÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂâ ÒÎÂÊÏÖ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ.

£ 1993 Å. ÔÑÔÕÑâÎÔâ ÊÂÒÖÔÍ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÒÇÓÄÂâ ÑÚÇÓÇÆß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¡®¢¡­-®) [82]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8
ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÒÎÂÐÇ. ©ÆÇÔß Í ÍÑÐÙÇÄÑÏÖ ÒÓÑÃÍÑ-

¸ÇÐÕÓÂÎßÐ
ÞÇ ÔÇÍÙËË

£ÔÕÓÑÇÐÐ
ÞÌ

ÒÓÑÃÍÑÕÓ
ÑÐ

¬ÑÐÙÇÄÑÌ

ÒÓÑÃÍÑÕÓ
ÑÐ®¤¥-

âÍÑÓß

14 Ï

1,5 Ï
0,9 Ï

0,86 Ï
1,75 Ï

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¡®¢¡­-®.
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ÕÓÑÐÖ ÔÎÇÄÂ ÄÏÇÔÕÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÒÓËÔÕÞÍÑÄÂÐ ÄÕÑÓÑÌ
ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÃÂÍ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÖÛÍÑÌ.

£ ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐ� ÒÑÎÖÍÂÔÒ) ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÑÓâÚÂâ ÔÕÂÓÕÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÖÛÍË, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ ¡®¢¡­-À.
°ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ¡®¢¡­-À, Í
ÍÑÐÙÇÄÑÏÖ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÖ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÔÕÖÒÂÎÂ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÒÖÛÍË ÐÇ ÚÇÓÇÊ ÒÑÆÄÑÆâÜËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ,
Â ÚÇÓÇÊ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÊÂÒÓÑÃÑÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÖÛÍË

ÅÎÖÃÑÍËÌ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 9). £ ÕÂÍÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ
ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÒÖÛÍË ÑÍÑÎÑ 2 àÍÄ. ÍA ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÅÑ ÔËÎßÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÍË,
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÅÑ, ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑ Ë, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÖØÑÆËÕ ÐÂÓÖÉÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÖÕÓß ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÒÎÂÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÒÖÛÍË. £ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ËÑÐÞ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. £ ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÏÇÐÇÇ 10% ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÒÖÛÍË, ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÆÑ
ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ � 180 à£. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÏ ÃÞÎÂ
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²ËÔ. 8. ±ÇÓÄÂâ ÑÚÇÓÇÆß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¡®¢¡­-® (ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ): 1 ì ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐ, 2 ì ÒÑÎÖÍÂÔÒ, 3 ì ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÒÓËÇÏÐËÍ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ
ÒÑÎÖÍÂÔÒÂ, 4ìÒÓÂÄÞÌ ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÃÂÍ, 5ìÕËÕÂÐÑÄÞÇ ÒÂÐÇÎË ÆÎâ ÑÕÍÂÚÍË ÅÂÊÂ, 6ìÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, 7ìÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÞ
Ô ÆÄÖÏâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ, 8ì ÒÓËÇÏÐËÍ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ ÔÎÇÄÂ, 9ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÒÖÛÍÂ.
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²ËÔ. 9. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÒÖÛÍË (ÔÎÇÄÂ) Ä ÍÑÐÙÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÄÐËÊÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
6� 1012 ÔÏÿ3 Ä ÑÃÝÇÏÇ � 20 Î. ªÏÇáÜÇÇ ÏÇÔÕÑ ÔÅÎÂÉË-
ÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ
ËÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÙÇÄÑÏ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ 200 à£. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÒÓË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÐÙÇÄÑÏ ÒÓÑÃ-
ÍÑÕÓÑÐÇ � 0;5 ÏÔ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ [83, 84].

£Ñ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÍÇ ÍÑÐÙÇÄÑÅÑ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ (¬±)
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÏ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÖÓÑÄÐÇ � 1012 ÔÏÿ3. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ, ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÑÕÚÇÕÎËÄÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏ ÒÓÑÃ-
ÍÑÕÓÑÐÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 10 à£, ÆÂÎÇÇ ÑÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß, ÆÑÔÕËÅÂâ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÍÇ ¬± Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 15 ÆÑ 20 à£, ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ. £ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬± ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ Te 5 50 à£ [84].

£ ÒÑÕÑÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÕÑÍ (ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÂ ¡®¢¡­-À). ¹ÂÔÕß ÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÖÛÍÇ ÄÞÐÑÔËÕÔâ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ¥ÂÎÇÇ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÆÑÎâ
àÕÑÅÑ ÕÑÍÂ ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÒÓËÇÏÐËÍ Ë
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂÊÂÆ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ. ®ÇÐßÛÂâ
ÆÑÎâ ÄÞÐÑÔËÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ÖØÑÆËÕ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÑÍÑÄÞÇ ÒÇÕÎË Ä
ÒÎÂÊÏÇ. £ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ ÕÑÍ ÑÕ ÍÂÏÇÓÞ Ë
ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÊÂÊÇÏÎÇÐÐÞÌ ÂÐÑÆ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ (ÐÇÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÌ)
ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ. ªÊ ÒÖÛÍË ÄÞÕÇÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ
1,6 Í¡, ÒÑ ÍÑÐÙÇÄÑÏÖ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÖ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÍ 1,2 Í¡,
ÆÑ ÒÑÎÖÍÂÔÒÂ ÆÑØÑÆËÕ ÕÑÍ 1 Í¡. ±Ñ ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÕÑÍ 0,3 ë 0,4 Í¡ [84]. ±ÓËÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÐË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ. £ÞÕÇÍÂáÜËÌ ËÊ
ÒÖÛÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÍÑÎßÙÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ
ÒÖÛÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÎÑÔÕß ÕÑÍÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓß,
Â ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ¬± Ë ÆÂÎÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔË. ©Â ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ¬± àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÕÑÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ ÑÔË Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ, Ä � 2 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÎÂÊÏÞ. °ÙÇÐÇÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÕÑÍÂ Í ÑÔË D? j � 105 ÔÏ2 Ôÿ1

ÃÎËÊÑÍ Í ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË ÒÎÂÊÏÞ
D? � 2� 105 ÔÏ2 Ôÿ1, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÑÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÕÑÍÖ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ¬± [85]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÍÂÕÑÆ Ä ÒÖÛÍÇ. ¿ÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÔÉÂÕËÇ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ (� 0;6vTe ÄÑ
ÄØÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÍÇ ¬±) [85], ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÞÐÑÔ
ÕÇÒÎÂ ËÊ ÍÑÐÙÇÄÑÅÑ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÂÍ Ë
ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ËÅÓÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÓÑÎß Ä ÐÂÅÓÇÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ¬± ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÕÑÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®ÑÜÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐÂÏË [84]. ±ÑÊÉÇ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ¬±. £ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÒÑÕÑÍ ÃÞÔÕÓÞØ ÕÑÍÑÄÞØ (ÒÖÚÍÑÄÞØ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÑÕ 150 ÆÑ 350 à£ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (ÒÑ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍÇ) Ä
10% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [86].

¯Â ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ¡®¢¡­-® ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÐÂÅÓÇÄ
ËÑÐÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. ©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÅÇÓÙ (Ô
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÆÑ ÆÇÔâÕÑÌ) [84, 87]. £ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ
(ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ÛÖÏ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂÅÇÓÙ) [88].

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÂÊÏÂ ÃÞÎÂ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ¤ÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. ¯Â ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ � 10% Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ � 5 Í¤Ù [84]. ¢ÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÒÑÎÖÍÂÔÒÇ Ë Ä ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ. £ ÒÑÎÖÍÂÔÒÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÐÖÎâ ÒÑÎâ, ÅÆÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ËÑÐÑÄ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÕËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ
ÑÙÇÐÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖÍÂÔÒÂ ÍÂÍ ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÒÑ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆÖ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÉÇÔÕÍÑÌ
ÏÑÆÇ. ³ÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÎÖÍÂÔÒÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä 3 ë
4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ
[88, 89]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÑÕÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÍÂÔÒÂ
ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß, ÖÓÑÄÇÐß
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÇÇ ÒÇÓË×ÇÓËË Ë ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
®¤¥-ÏÑÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá ÒÎÂÊÏÞ Ô ÍÂÕÑÆÑÏ (ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ) ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÖÛÍË ÐÂ ÕÑÓÙÇ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ®¤¥-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÂÍ Ä ÒÇÓËÑÆ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ¡®¢¡­-®.

¢ÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÐÉÇÍÙËË Ä ¬± ÆÄÖØ
ÒÖÚÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 16 Íà£, Ô ÒÑÎÐÞÏ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ 100 A, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 200 ÏÍÔ. £
ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎÑÔß Ä ËÑÐÞ 8% ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎÂÔß ÒÑÒÖÎâÙËâ ËÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá � 5� 1011 ÔÏÿ3 Ä ÑÃÝÇÏÇ 20 Î. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÑÐÙÇÄÑÏ ÒÓÑÃÍÑ-
ÕÓÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÐÉÇÍÙËÇÌ
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 5 10 ÏÔ [84].

¥Îâ ËÐÉÇÍÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÒÓÑÃ-
ÍÑÕÓÑÐ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ËÔÒÞÕÂÐÞ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ ÚÇÕÞÓÇ
ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ª¬-50 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ
ÆÇÌÕÇÓËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 30 Íà£, ÕÑÍÑÏ 40 ë 50 ¡, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 80 ë 100 ÏÔ [90]. ±ÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
Ä ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÞ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ ÃÞÎÂ ÑÒÓÑÃËÓÑ-
ÄÂÐÂ ËØ ÔËÐØÓÑÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÐÂ ËÑÐÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÆËÐ
ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 25 Íà£ Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
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ÐÞÏ ÕÑÍÑÏ 17 ¡ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÓÕÑÄÖá ÒÎÂÊÏÖ
[88].

¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒÖÜÇÐÂ Ë ËÔÒÞÕÂÐÂ ÑÆÐÂ ÅÂÊÑÊÂÅÓÂ-
ÆËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÂâ ÒÂÓÑÏÂÅÐËÇÄÂâ ÔÕÓÖâ-
ÏËÛÇÐß ÆÎâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ.

ªÊ-ÊÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÓÂÔØÑÆÑÄ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ,
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ Í ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 10. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ô
ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ ÓÂÊÄËÕÞ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä [88, 91].

£ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÍÑÎÑ 2 Í¤Ô Ô
ÊÂÒÓÑÃÑÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÒÖÛÍÑÌ)
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÍÑÐÙÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 10) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ
ÅÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ 6 Ï Ë ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 0,4 Ï. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. £ÆÂÎË ÑÕ ÒÖÛÍË ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 2� 1013 ÔÏÿ3

[92]. ±Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50 à£ [93]. ªÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÑÐÑÄ,
ËÊÏÇÓâÇÏÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÊÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÍÑÌ.
³ÒÇÍÕÓ ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ, ËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 200 à£ [93].

£ ÒÇÓËÑÆ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓË ÇÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¬ÇÎßÄËÐÂ ë
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÇÎËÍ. ±Ñ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ àÕÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ � 106 ÔÏ2 Ôÿ1. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ

ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÆÑ-
ÎßÐÞØ.

±ÓË ÓÇÊÍÑÏ ÑÕÍÎáÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÒÖÛÍÇ (ÊÂ � 0;1 ÏÔ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä � 3 ÓÂÊÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 0;5 ÏÔ.
©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÐËÉÂáÕÔâ ÆÑ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÎÂÊÏÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ Ë ÄÓÇÏâ ÇÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÉËÊÐË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 3 ÓÂÊÂ [92]. ±ÇÓÇØÑÆ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÔÒÑÍÑÌÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂ-
ÐÞ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ®¤¥-ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ËÊ-ÊÂ ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËâ ÇÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÕÑÓÙÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÕÇÓË � 2=3 ÒÎÂÊÏÞ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÅÂÊÑÏ ÅÂÎÑ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÇÓË×Ç-
ÓËË ÒÎÂÊÏÞ [94]. £ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÓÂÔÒÂÆÂ) ÃÎËÊÍÑ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

±ÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÖÛÍÇ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂáÕÔâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÎÂÊÏÞ. µÉÇ ÚÇÓÇÊ 0,2 ÏÔ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 30 ÓÂÊ. ±ÑÔÎÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÔÐËÉÂáÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä 103 ÓÂÊ [92]. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
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ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑÆÑÃÇÐ ÒÓÑ×ËÎá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÇÓÇÆ ÓÂÔÒÂÆÑÏ, ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ä � 3 ÓÂÊÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 3� 103 ÔÏ2 Ôÿ1, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÃÇÊ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÕÑÍÑÄ Ä ÐÇÌ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1 ÏÔ, Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ. £
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂá-
ÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÖÆÇÓÉÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÑÆÆÖÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÇÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÊ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÍÑÓÑÃÍË
ÑÍÑÎÑ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÍË. ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÒÖÔÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ (Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ � 10 ÔÏ
ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß 6� 1013 ÔÏÿ3 ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) [93, 95]. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ËÊÏÇÐËÎÑÔß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊ-
ÓÑÔ ÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÆÆÖÄÂ ÅÂÊÂ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÎÂÊÏÞ [95]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÖÔÍ ÅÂÊÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÐÑ Ë àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ.ªÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË
ÅÂÊÂ, ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÃËÓÂáÕ àÐÇÓÅËá ÒÓË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÐÂÃËÓÂáÕ àÐÇÓÅËá ÑÕ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ � 2 Í¡ Ä ÒÓËÑÔÇ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ � 10 ÔÏ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÂÒÖÔÍÇ ÅÂÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÑÕÆÂÄÂÇÏÂâ
ÒÖÛÍÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. ³ÓÇÆÐââ ËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ � 10 ÔÏ ÒÓË ÒÑÆÆÖÄÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÐËÉÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô 250 ÆÑ 200 à£ [95].
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 2003 Å.
(ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÖÛÍË) ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß. ±ÓË
ÒÑÆÆÖÄÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÐÂ ÐÂ ÑÔË ÔÐËÉÂÎÂÔß Ô 45 ÆÑ 30 à£
[95]. £ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÒÓË ÒÑÆÆÖÄÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
b � 8pnk�Ti � Te�=B 2 ÔÑÔÕÂÄËÎÑ � 14%.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÑÓâÚÇÌ ®¤¥-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÇÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË Ë ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ ÃÞÔÕÓÞÏË ÏÂÅÐËÕÑ-ÊÄÖÍÑÄÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË.

³ÐËÊËÄÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ Ä 2 ÓÂÊÂ (ÆÑ 1 Í¤Ô),
Ô ÒÑÆÆÖÄÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÐÇÏ ®¤¥-
ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÒÎÂÊÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 5 60% ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ
[93, 95]. ªÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
b5 33%. £ [93, 95] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ b � 40ÿ50%.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ b Ô ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ®¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË-
ÄâÊÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ (line-tying) Í ÊÂÒÓÑÃÑÚÐÑÌ
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÕÑÓÙÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
b ÔÕÇÐÍÂÏË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë à××ÇÍÕÑÏ ¬­².

²ÂÊÄËÕÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ ®¤¥-ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎßÙÇÄÑÌ

ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÖÛÍË ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ.

5. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ

¬ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÏÑÜÐÂâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ ÕËÒÂ ÕÑÍÂÏÂÍ. ¤ÑÕÑÄËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐËá ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌÔâ ÓÇÂÍÙËË (ÊÂÉËÅÂ-
ÐËá ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ) Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ.

£ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ DëT-ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÕÇÐÍË, ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ Í ÒÎÂÊÏÇ
(ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË), ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÔÓÑÍ ÇÇ ÔÎÖÉÃÞ ÕÓÇÏâ-
ÛÇÔÕßá ÅÑÆÂÏË [96 ë 98]. ©ÂÏÇÐÂ ÔÕÇÐÍË ÐÂ ÐÑÄÖá ÍÂÉÆÞÇ
ÕÓË-ÛÇÔÕß ÎÇÕ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ-ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÆÑÓÑÅÑÌ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÕÇÐÍË Ô
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ. ³ÎÂÃÑÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ
Dë 3He-ÓÇÂÍÕÑÓ ÇÆÄÂ ÎË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ,
ÇÔÎË Ä ÐÇÏ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÔÓÇÆÐââ
ÄÇÎËÚËÐÂ b. ±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÉËÅÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË.

¬ÎáÚÇÄÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ë ÊÂÉËÅÂÐËâ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÖØÑÆÂ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÐÑÔ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÑÎâ, ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÏÇÅÂÂÏÒÇÓÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ë ÑÕÄÑÆ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÊÑÐÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÐÂ
ÒÓËÇÏÐËÍ (ÆËÄÇÓÕÑÓ).

£ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÖÆÇÓÉÂÐËË ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ë Ä ÄÞÐÑÔÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ
Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß, ÒÓÑÔÕÂâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÅÓÖÊÍÑÌ ÆËÄÇÓÕÑÓÑÄ ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÑÃÎÇÅÚÂáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÏÃË-
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÌ DëT-ÓÇÂÍÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÒÓÑÜÇÐËá, ÖÔÍÑÓÇÐËá
Ë ÖÆÇÛÇÄÎÇÐËá ÔÏÇÐÞ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË. ±ÓË ®¤¥-ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ¬­²-à××ÇÍÕÑÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ
ÄÇÎËÚËÐÂ b, ÃÎËÊÍÂâ Í 1. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÖÐÑÔËÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÊÂÉËÅÂÐËÇ Dë 3He-ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÚÇÐß ØÑÓÑ-
ÛÇÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÏË
ÃÂÓßÇÓÂÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË [7, 8, 13, 15, 26]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂ-
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ÐËâ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂáÜËØ àÐÇÓÅÑÊÂÕ-
ÓÂÕÞ ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ [13, 14, 24,
27, 28, 39].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÑÕÍÂÚÍË ËÑÐÑÄ ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÑÄ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ËÑÐÞ D� Ë T�, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÞ,
ÏÑÉÐÑ ÑÕÍÂÚËÄÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆ ÄÆÑÎßÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÃÂÖÐÔ-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÄËÕÍÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÑÄ.
¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÕÑÍÑÏ Ä àÕËØ ÄËÕÍÂØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ Ä ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÂØ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÐØ-
ÓÑÐÐÑ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÂÖÐÔ-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓË ÆÄÑÌÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÓÂÔÍÂÚÍÂ ÃÂÖÐÔ-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÑÄ Ä ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÇ
(ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÂÔÍÂÚÍÖ ÐÂ ÆÐÇ
ÃÂÓßÇÓÂ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÐË ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆ.

±ÑÎÐÂâ ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÎÑÄÖÛÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÎÂÊÏÞ
ÆÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ²ÇÂÎßÐÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÃÖÆÖÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÃÑÓÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÎÂÊÏÞ
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÂ Ä ÆÎËÐÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ
ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ [99],
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ b [100] Ë
ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ ÛËÓÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÇÐÇÇ ÑÒÂÔÐÞ. ¿ÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ª¸-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ [101].

£ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÖÆÇÓÉÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜËÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÂâ ËÊÑÏÇÕÓËâ ÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË [102], ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÇÌ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÕÑÍË, ÕÇÍÖÜËÇ
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÂ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÎáÃÞÏË
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏË (ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏË Ë ÍÑÐÙÇÄÞÏË
®¤¥-âÍÑÓâÏË, ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÕÑÓÙÂÏË, ÒÎÂÊÏÑÌ Ä
ÊÂÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎâØ) ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÕÑÍË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÖÆÇÓÉÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆÎËÐ-
ÐÑÏ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¡®¢¡­-®,
ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÎÂÊÏÂ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 1 ÏÔ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË
D? � 3� 103 ÔÏ2 Ôÿ1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ [92]. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ GAMMA-10
ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕËÛËÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ Ä ÍÇÓÐÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ
ti? � 104tBohm [30, 31]. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÓÑÄÐá, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏÖ Ä ÎÖÚÛËØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. ©ÆÇÔß ËÊÏÇ-
ÓÇÐÑ ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË (ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÐÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÑ ÄÇÎËÚËÐÞ tee � 104tBohm [32, 33].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÂÏÃË-
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô
à××ÇÍÕÑÏ ¬­² ÒÓË b, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÇÆËÐËÙÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÏ. æ 3 ÑÃÊÑÓÂ [51]). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ±ÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ b Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÍÑÓËÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÏÇÐÖ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË DëT-ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÃÇÉÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÓË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÖÔËÎÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.

²ÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [103]). ¥Îâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
¤.­. ¢ÇÓÍ Ë ÆÓ. ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÐÑÌ (ÒÓÑÚÐÑÌ) ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÅÑÓâ-
ÚËÏË ËÑÐÂÏË Ë Ô b, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [78]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ m � 1 ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÒÎÂÊÏÞ
rp, ÓÂÄÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÖ ÔÕÇÐÍË rw, ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÃÇÊ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÆÎËÐÇ)
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ÅÆÇ b? ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ b ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ, p? Ë pk ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ, Rv ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ rv �rvRv � const�. ªÊ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÎÂÊÏÞ p?=pk ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Gwall ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÐÖÉÐÑÇ ÆÎâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ) b ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
±ÓË rw > rp ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÊÑÓÂ rw ÿ rp.

¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ (ÒÓÑÚÐÑÌ) ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÄÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ

G
j2j
FLR �

3

2

b
1ÿ b?

Rvs r 2
?v

r 2pD
> 1 ; �10�

ÅÆÇ D ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÔÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ �D5 rp�, Rvs ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ rw � rp, r?v ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ
ÅÑÓâÚËØ ËÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [78] ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÐÑÌ (ÒÓÑÚ-
ÐÑÌ) ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË Ë
à××ÇÍÕÑÏ ¬­², ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ®¤¥-
ÒÑÆÑÃÐÞÇ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÑ-ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÐÑ Ë ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÃÖ-
ÆÇÕ ÐÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÃÂÎ-
ÎÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ m � 1 ÒÎÂÊÏÞ Ô b � 1 Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ
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ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ¬ÂÌÊÇÓÑÏ Ë ±ÇÓÎÔÕÇÌÐÑÏ [79]. ±ÑÎÖÚÇÐÑ
ÃÂÎÎÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ¬­²-à××ÇÍÕÑÄ. ¥Îâ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÄÇÆÇÐÑ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË rp � rw Ä ÓÂÃÑÕÇ
[104] ÃÞÎÑ ÊÂÒËÔÂÐÑ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄËÆÇ� zm
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ÅÆÇ B 0v � qBv=qz, oì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, rìÏÂÔÔÑÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [104] ­Ë, ¬ÇÔÐÇÓ Ë ­Ñ¥ÇÔÕÓÑ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÎÖÚÛÇÐËâ ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÆÎËÐÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
¥.¦. ¢ÑÎÆÖËÐÑÏ. £ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (11) ËÊ [104]
ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎß B 0 2v , ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÆÎËÐÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÒÓË ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ: B 0 2v / B 2

r N
2, ÅÆÇ Br ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ

ÒÑÄÞÛÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÅÑ×ÓÂØ (ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ b > 1=2 Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ÒÑÎâ), N ì ÚËÔÎÑ
ÅÑ×ÓÑÄ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ (ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÍÂÕÖ-
ÛÇÍ). ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ b Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÊÑÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÔÕÇÐÍÑÌ. ±ÓË
ÒÓÑÃÑÚÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË 5 ë 10, rw � 1;3rp Ë N � 20ÿ30
ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b � 0;7. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ
Ô ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ �D5 rp�. ¬ÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÎÂÄÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÇÐÑÍ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[105] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [79, 104] ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ (ÃÇÊ
ÒÓÑÃÑÍ) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ b ÆÎâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÏÑÆÞ m � 1 ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ rw=rp. ±ÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÓÇÊÍÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË rw � 1;3rp ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 0,6 ÆÑ � 0;82.

¤Ñ×ÓËÓÑÄÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËá ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ®¤¥-
ÏÑÆÞ m � 1, ÐÑ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ m5 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë
ÆÎâ ÐËØ
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¥Îâ ÏÑÆ m5 2 ÓÂÔÕÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá
à××ÇÍÕÂ ¬­²: G jmjFLR / m 2 ÿ 1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÂ ÆÂÇÕ
ÖÔËÎÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ b > 1=2 Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ®¤¥-
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÂÏÃË-
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. £ ÏËÐËÏÖÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÅÑ×ÓÇ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎá ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑ ÆÎËÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ±ÑÎÑËÆÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÞØ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Í ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÕÇÐÍÂÏ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.

¦ÔÎË ÆÂÉÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÑÚÐÑÌ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË G

j2j
FLR > 1 Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÅÑ×ÓÇ, Ä ÙÇÎÑÏ, Ä

ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ à××ÇÍÕ ¬­² ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ Ë ÆÎâ ÒÓËÆÂ-
ÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
®.¯. ²ÑÊÇÐÃÎáÕ Ë ÆÓ. ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÑ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË o
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ËÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ oci Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ à××ÇÍÕÑÏ ¬­²
ÒÓË kri < 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
�kri�2 > o=oci, ÅÆÇ k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
[106]. °ÆÐÂÍÑ Ä [106] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÎÂÃÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ Ô ÐÇÄÞÔÑÍËÏ b Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÚÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ b Ä ÆÎËÐÐÑÏ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ à××ÇÍ-
ÕÂÏË ¬­² ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

·ÑÕâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ
Ä ÍÂÉÆÑÏ ÅÑ×ÓÇ, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÕÑÍË ÏÇÉÆÖ
ÅÑ×ÓÂÏË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÒÑÎÇÌ ÏÇÉÆÖ ÅÑ×ÓÂÏË. ªÊ [105] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÏÑÅÖÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÐÂ ÕÑÓÙÂØ
ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ô ÒÓÑÃÍÂÏË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË b ÃÑÎßÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß
ÒÎÂÊÏÖ ÆÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ b ÃÇÊ ÓÂÊÄËÕËâ ÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
·ÑÕâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÎÑÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ b ÒÓË
ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ, ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÔÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
[78]. ±ÎÂÊÏÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÒÓË ÇÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËË
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ä ÍÑÐÙÇ-
ÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÕÑÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÖÔËÎËÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË ÒÎÂÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÇÓËÑÆ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞ ÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÑÕÇÓË. ªÏÇÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÒÎÂÊÏÖ Ä
ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ Ô b ÃÑÎßÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ. £ [78]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß Ä ÒÓÑÃÍÑÕÓÑ-
ÐÂØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ¬­² ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ-
ÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎáÔÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË
ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÒÇÓËÑÆ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÞØ ÑÃÏÑÕÍÂØ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÒÎÂÊÏÞ ÃÖÆÇÕ ÐÇÃÑÎßÛËÏ.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË "ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ" ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ².¶. ±ÑÔÕÑÏ [107,
108], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ
ÒÑÒÖÎâÙËË ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÊÂÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (àÍÔÒÂÐÆÇÓÂ).
ªÑÐÞ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÕÑÓÇÙ àÍÔÒÂÐÆÇÓÂ ÒÑ
ÍÑÐËÚÇÔÍË ÍÓÖÕÑ ÔØÑÆâÜËÏÔâ ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÐËÚÇÔÍËÌ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÌ ÖÚÂ-
ÔÕÑÍ ÒÑÎâ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÌ Ä ÍÓÂÌÐáá ÒÓÑÃÍÖ. £ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐËÚÇÔÍËÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ.
±ÖÚÍË ËÑÐÑÄ ÔÉËÏÂáÕÔâ Ë ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ ÔØÑÆâÜËÏÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ, ÅÆÇ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¿ÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÐËÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ®¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ
[108]. £ ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ
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ÎÇÅÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ¥.¥. ²áÕÑÄÂ Ë £.£. ®ËÓÐÑÄÂ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÕß ÉÇÎÑÃÍÑÄÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ (¤¥­) ÒÎÑÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ
ÎÑÄÖÛÍË Ä ÊÂÒÓÑÃÑÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ [109] Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ
¤¥­, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÑ [110, 111].

±ÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÐÂÍÑÒÎÇÐËË
ÆÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ b Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÄâÊÍË (line-tying) Í ÍÓÂÕÍÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÏÞÏ ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ ÒÎÂÊÏÑÒÓËÇÏÐË-
ÍÂØ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¡®¢¡­-®
Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ [84, 93, 95].

ªÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÐÂÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ Ä ÐËØ ÕÑÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ
ÆÓÇÌ×Ö ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. ªÐÍÓÇÏÇÐÕ àÕÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË gsl � c 2=4psdwrw (ÅÆÇ s Ë dw ì ÖÆÇÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÑÍ) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ®¤¥-ÚÂÔÕÑÕ [112]. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕÑÏ
line-tying Í ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÏ âÚÇÌÍÂÏ Ô ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÏ ØÑÎÎÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÐÂ ÊÂÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÒÓËÇÏÐËÍÂØ
ÒÎÂÊÏÞ [74] (ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÕÑÍË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ DÿT-
ÓÇÂÍÕÑÓÂ [113], ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÒÑÔÑÃÂÏË ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ¬ÑÐÙÇÄÞÇ
ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÓÐÞÏË Ë ÆÄÑÌÐÞÏË. £
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÆËÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ jc ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ Ä ÐËØ (ÓËÔ. 11). ¿ÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÒËÓÂáÜÇÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ËÑÐÑÄ (Ë ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÙÇÎÑÏ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £
ÑÆËÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ Ô ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÂÏË (ÓËÔ. 12),
ÓÂÊÄËÕÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ TMX-U Ë GAMMA-10, ÏÐÑ-

ÅÑÍÓÂÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÞ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÇÜÖÜËØÔâ ËÑÐÑÄ Ä
ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÂØ ÃÎËÊÍÂ Í ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇ-
ÓÂØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂØ. £ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÓÑÃ-
ÍÑÕÓÑÐÂØ (ÓËÔ. 13) ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÞ Ô ÑÕÍÂÚÍÑÌ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂÇÏÞØ Ä ÐËØ ËÑÐÑÄ Ë ËÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
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²ËÔ. 11. ªÔØÑÆÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÐÙÇÄÑÅÑ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ ÃÇÊ (Â) Ë Ô ¿¸²-
ÐÂÅÓÇÄÑÏ (Ã).
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²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ÑÆËÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ Ô ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÑÏ.

Â

D0

Dÿ T

ION PUMP

Ls

Ts

D0ECRHpECRHb

m�h p zbm

np�Tep�

ns�Tes�

nb

ne�z�

E zphbm

j�z� jc

jcje
m�

D0

D0

Dÿ T

ION PUMP

Ts

ECRHp

Ã

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÄÑÅÑ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ Ô ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÑÏ Ô
¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ä ÐÇÏ (a) Ë ÃÇÊ (Ã).
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ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎáÃÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇ-
ÓÂØ Ë ËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂØ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÑÆËÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÇÓÏÑ-
ÃÂÓßÇÓÂÏË ÒÇÓÇÆ ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ
ÆÎËÐÇ ËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ë ÍÑÐÙÇÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÎÑÄÖÛÍË Ä
ÙÇÎÑÏ.

£ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ ËÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ Ë ÕÇÓÏÑ-
ÃÂÓßÇÓÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÃÍÑÌ,
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂØ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌTep eff > Tes ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ,
ÐÑ Ë Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ âÏÇ. ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄ àÕËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËØ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÎÑÌ
­ÑÓÇÐÙÂ, ÑÐË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊ-
ÊÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑ-
ÐÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂØ Ë ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËØ ÐÂÅÓÇÄÂ.
³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÎÇÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑØÎÂÉÆÂá-
ÜËØ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂØ, ÏÑÉÇÕ
ÒÑÐËÊËÕßÔâ. ¡ÏÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ ÃÖÆÖÕ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË. £ ÆÄÑÌÐÞØ
ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÇÜÖÜËØÔâ ËÑÐÑÄ
Ä ËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂØ Ô ÙÇÎßá ËÊÃÇÉÂÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÍ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÄ,
ÕÂÍ Ë Ä ÍÓÂÌÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ËÑÐÑÄ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÂØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÐËÉÇÐÂ ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä
ËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ËÑÐÑÄ ËÊ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆËÐÂÓÐÞØ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÕÇÓÏÑ-
ÃÂÓßÇÓÑÄ ÐÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ Ä ËÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ Ë ÐÇ
ÒÑÄÞÛÂáÕ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÖá ËÑÐÐÞÏË ÃÂÓßÇ-
ÓÂÏË [11]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ Ô ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÂÏË
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆÄÑÌÐÞÏË ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂÏË ÏÇÐßÛÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆËÐÂÓÐÞÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛÖá Ä
2 ÓÂÊÂ ÆÎËÐÖ. ¦ÔÎË ÃÞ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÎÇÜÖ-
ÜËÇÔâ ËÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ � 0;5 ®à£ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÑÏ, ÕÑ
ÔÕÂÎÑ ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÐËÊËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ Ë Ä ËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÞ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕËQ, ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓa Í ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂÏË, ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕßÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇQmin (ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ Qpl 4Q).
±ÓËQ � Qmin ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá, ÄÔâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ
Qmin ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ¬±¥ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÔÕÂÐÙËË, Ë ÃÇÊ
ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Qmin � 2;6ÿ3;6. ®ÑÜÐÑÔÕß ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ
ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÕÑÍÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ Ä DëT-ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 15% ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÒÓâ-
ÏÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâÏËQmin � 2;3ÿ3;1. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÏÑÌ ÆÑÎÇÌ K ÑÕ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÓÂÔØÑÆÖÇÏÑÌ ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ:
Q � Qmin=K. £ÞÅÑÆÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß K5 1, ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Q � 15ÿ20.

²ÂÔÚÇÕÞ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË
ÑÆËÐÂÓÐÞÏË ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂÏË ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÑ-
ÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Ô ÒÑÆÑÅÓÇÄÑÏ [4, 60] ÒÑÍÂÊÂÎË: ÒÓË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÎÑÄÖÛÍË ÆÄÖÏâ ÔÑÕÐâÏË ÏÇÕÓÑÄ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ 15 ´Î ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Q � 5. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ Q > 5
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÆÎËÐÖ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂ Ë ÖÔËÎËÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ².¶. ±ÑÔÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ
ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÞ (ÃÇÊ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÑÄ) Ô ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË (ÆÑ � 30 TÎ) [108].
±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÑÃÝÇÏÞ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÊÂÒËÓÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ
àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏË,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß. £ÞÔÑÍÑÇ
ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÇÊ
ÆÓÑÔÔÇÎßÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÄ.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Q ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÎÑÄÖÛÍË � 100 Ï.

£ LLNL Ä 1986 Å. ÃÞÎÂ ÊÂÍÑÐÚÇÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÇÍÕÂ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ DëT-ÓÇÂÍÕÑÓÂ MINIMARS Ô ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1200 ®£Õ [114]. ²ÇÂÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ô ÆÓÑÔÔÇÎßÐÞÏË ÍÂÕÖÛÍÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÆÎËÐÑÌ
95 Ï Ë ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÓÐÞØ ÑÍÕÖÒÑÎßÐÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÄ Ô
ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÂÏË ÆÎËÐÑÌ ÒÑ 7 Ï. £ÂÍÖÖÏÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÑÍÑÎÑ 3 TÎ, Ä ÆÓÑÔÔÇÎßÐÞØ ÍÂÕÖÛÍÂØ
26 TÎ Ë Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÄ 1,5 TÎ. ®¤¥-
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇ-
ÄÞÏË ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂÏË Ô ÑÍÕÖÒÑÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎâÏË Ô ÏÂÐÕËâÏË ËÊ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
à××ÇÍÕÑÏ ¬­². ±ÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÊÖÚËÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ b Ë ÖÔËÎÇÐËâ
®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞ, Â ×ÑÓÏÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐËØ
ÃÎËÊÍÂ Í ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß ns 5 2� 1014 ÔÏÿ3, ËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Tis � 29 Íà£, ÒÂÓÂÏÇÕÓ hbsi � 0;6, ÓÂÆËÖÔ
rps � 0;42 Ï, ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍË 2,7 ®£Õ Ïÿ2,
ÒÑÅÑÐÐÂâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 13,7 ®£Õ Ïÿ1. ¯Ç-
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ (0,42 Ï) ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÏ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ-
ÕÑÍÂÏÂÍÇ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÑÕÇÓß ÒÎÂÊÏÞ ËÊ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂØÄÂÕ Ä ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÞ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑ-
ÎÇÕÂáÜËØ ÆÑ ËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ©ÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÑÕÍÂ-
ÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÍ Ä ÅÂÎÑ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÓÑÔÔÇÎßÐÞÏ
ÍÂÕÖÛÍÂÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÄ
ÐËÊÍÂâ (� 5� 1012 ÔÏÿ3), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ Ä
ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇÃÑÎßÛÂâ Ë ÑÙÇÐÇÐÂ Ä 20 ®£Õ.
©ÂÕÑ ÆÇÔâÕÍË ÏÇÅÂÄÂÕÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÂÕÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÒËÕÂÐËÇ ÏÇÆÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ-ÄÔÕÂÄÑÍ Ä ÆÓÑÔÔÇÎßÐÞØ
ÍÂÕÖÛÍÂØ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÑÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÂÎÑ.

¡ÄÕÑÓÑÏ ËÊÖÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ DëT-ÓÇÂÍÕÑÓÂ c ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ ÃÇÊ
ÆÓÑÔÔÇÎßÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ Ë Ô ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÆÄÑÌÐÞÏË
ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂÏË [113, 115]. £ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ b? Ë ÇÇ ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë¬­²-à××ÇÍÕÂÏË ÍÂÍ
Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ
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ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÍÂÕÖÛÍÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ 14 ë 15 ´Î.
£ÂÍÖÖÏÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÂØ Bbv �
� 1;67 ´Î, Ä ËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂØ Bpv � 4;3 ´Î. ±ÓÇÆÖÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÑÕÍÂÚÍÂ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÃÂÓßÇÓÞ ËÑÐÑÄ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÔÑÎÇÐÑËÆÇ Bvs � 2 ´Î. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÔÑÎÇÐÑËÆÇ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß ns � 1;5� 1014 ÔÏÿ3, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Ts � 25 Íà£, hbsi5 0;8, rps � 1 Ï, rws � 1;3rps, ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍË 1,8 ®£Õ Ïÿ2, ÒÑÅÑÐÐÂâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÏÇÔÕÇ Ô âÆÇÓÐÑÌ Ä ÃÎÂÐÍÇÕÇ 24 ®£Õ Ïÿ1 [115].
¬ÑÐÙÇÄÞÇ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÞ ÔÎÖÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ. ¥Îâ
ÊÂÉËÅÂÐËâ àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ntek � �1;8ÿ3;5� � 1014 ÔÏÿ3 Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ Ä ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÄÞÔÑÕÑÌ jc � �3;7ÿ4;2�Tis.

¿ÐÇÓÅÑÃÂÎÂÐÔ ÎÑÄÖÛÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä [113] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ±ÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË
ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
(NbTi)3Sn Ë NbTi ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
4,4 ¬ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÑÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ 12,5 Ï. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÂØ nb 4 1013 ÔÏÿ3 Ë Ä ËÑÐÐÞØ
ÃÂÓßÇÓÂØ np 4 5� 1013 ÔÏÿ3 ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ
ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂÏË, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
PEND 4 2� 90 � 180 ®£Õ (ÒÑÚÕË ÄÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÕÓÇÃ-
ÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÍÑÎÑ
40 ¤¤Ù) [115]. £ÞÃÑÓ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÄÇÎËÚËÕß ÊÂØÄÂÕ ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖÇÏÞØ Ä ÐËØ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑ 30%.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Q � 15ÿ20 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ls 4 112 ë 150 Ï. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
âÆÇÓÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÇÂÍÕÑÓÂ PFUS 4 2700ÿ3600 ®£Õ.
®ÑÜÐÑÔÕß ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐËÉÇÐÂ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÖÉÇÔÕÑÚÂáÕÔâ
ÆÑÒÖÔÍË ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÎÂÊÏÞ.
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÍÑÐÙÇÄÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÕß ÒÑ-
ÕÓÇÃÎâÇÏÖá ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂÏË ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÖÏÇÐßÛÂÕß
ÆÎËÐÖ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä ÐËØ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÞ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÎÇÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÃÇÊ ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ
[81, 113].

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕË ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ
DÿT-ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÊÂÉËÅÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ Ô
ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ âÆÇÓÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá � 700 ®£Õ �Q � 4� [116]. ¯Â ÐÇÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕßÔâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÜÇÌÔâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ËÔÒÞÕÂÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë ÖÊÎÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÃÇÊ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ

àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ
âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÎÂÊÏÞ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ. ¥ÎËÐÂ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ls � 34 Ï, ÆÎËÐÂ ÎÑÄÖÛÍË ÑÍÑÎÑ
60 Ï. °ÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÕÖÛÇÍ Ô ÃÂÐÆÂ-
ÉÂÏË ÑÍÑÎÑ 300 Õ, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ LHD,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ä NIFS (ÁÒÑÐËâ).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÆÎËÐÐÑÏ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÅÑÓâÚÇÌ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ô b ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÇÇ ®¤¥-
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË Ë à××ÇÍÕÑÏ ¬­².
¦ÔÎË ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ b, ÒÓÑÄÇÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏËÐË-
ÏËÊÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÕÇÓß.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ
ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËá

D� 3He! 4He �3;6 M|W� � p �14;7 M|W� :

£ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓâÏÑÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë a-ÚÂÔÕËÙ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ,
ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ¬±¥ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Dë 3He-ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÑÕ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, Ä 30 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÏ,
ÚÇÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ D ëT-ÓÇÂÍÙËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË ÒÑ ÇÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËá ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 100 Ë ÃÑÎÇÇ ÎÇÕ. ¥ÑÒÖÔÍÂâ
ÏÇÐßÛÖá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÄÑÆËÏÑÌ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÕÓÑËÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ
ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ [98]. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÍ Dë 3He-ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÒÂÔÞ 3He ÐÂ
©ÇÏÎÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅÇÕËÍÖ. £ 1986 Å.
¥.­. ¬ÖÎßÚËÐÔÍËÌ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ³º¡ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÄÍË
Ô ­ÖÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ 3He. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÎÖÐÐÞÌ 3He
ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÇÛÇÄÎÇ
ÍÂÏÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ [117].

µÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ÊÂÉËÅÂÐËÇ Dë 3He-ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
DÿT-ÒÎÂÊÏÑÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (60 ë 70 Íà£ ÄÏÇÔÕÑ 25 Íà£), ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ Dë 3He-ÓÇÂÍÙËË ÒÓË àÕÑÏ Ä � 5 ÓÂÊ
ÐËÉÇ. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
®ÑÜÐÑÔÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÐËÉÂÕß,
ÖÏÇÐßÛÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ (ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚËÄÂâ b Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ³ÂÏÑ-
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ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÂâÔâ Dë 3He-ÓÇÂÍÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË hbi5 20% [97].

³ 1986 Å. ÒÑÚÕË 10 ÎÇÕ ª.¯. ¤ÑÎÑÄËÐ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
ÓÂÊÄËÄÂÎ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
Dë 3He-ÓÇÂÍÕÑÓÂ [96 ë 98, 118 ë 120], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËá ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ Dë 3He-ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÂ-
ÓËÂÐÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 100 Ï Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ 6 TÎ c
ÑÆËÐÂÓÐÞÏË ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂÏË Ë ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇ-
ÓÂÏË ÆÎËÐÑÌ ÒÑ 10 Ï [120]. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÃÍÂØ ì
ÆÑ 20 TÎ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÄ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÒÑÎÇ 5 TÎ.
£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÑÐÑÄ niD � ni 3He � 1;75� 1014 ÔÏÿ3, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ne > 3niD� , ËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 70 Íà£, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 60 Íà£, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÆ-
ÎâáÜËØÔâ a-ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ bash � 0;3, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
hbi � 0;9, ÓÂÆËÖÔ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ rp � 1 Ï, ÓÂÆËÖÔ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ rw � 1;25 Ï, ÒÑÅÑÐÐÂâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß 34 ®£Õ Ïÿ1. £ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÒÎÇÜÖÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 5 500 Íà£. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞØ Ä
ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË bb � 1.
®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË Ë à××ÇÍÕÑÏ ¬­². £ÞÔÑÕÂ ËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ
jc � 280 Í£, ÅÎÖÃËÐÂ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÑÄ jb � 260 Í£. ®ÑÜ-
ÐÑÔÕß, ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ Ä ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ, ÑÙÇÐÇÐÂ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ PEND � 2� 100 � 200 ®£Õ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Q5 15, ÇÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
PFUS � 3400®£Õ.

¡ÏÃËÒÑÎâÓÐÞÌ Dë 3He-ÓÇÂÍÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÒÇÓÇÎÇÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÅÂ-
ÕÇÎâ [121]. £ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÍÂÕÖÛÍË ÏÑÅÖÕ
ÊÂÐËÏÂÕß ÕÑÎßÍÑ � 10% ÇÅÑ ÆÎËÐÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÑÉÇÕ
ÖØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍÖá ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÒÓâÏÑ Ä
ÍÑÔÏÑÔ, ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÕßÔâ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÚÕË ÄÔÇÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ. ±ÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÔÃÓÑÔÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÓÂÃÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÇÕÂ ÐÂ ®ÂÓÔ
ÏÑÅ ÃÞÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌÏÂÔÔÑÌ
� 200 Õ ÏÑÜÐÑÔÕßá< 100®£Õ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ, ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ Q Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑÌ (ÇÔÎË àÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
ªÏÇáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß
ÏÂÔÔÖ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ D ë T-ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÔÎÑÉÐÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ Ä � 50 ÓÂÊ, ÄÞÔÑÕÖ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ä � 50 ÓÂÊ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ Ä � 100 ÓÂÊ,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ. ±ÓÇÆÔÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÔÇÔËÏ-

ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË ËÑÐÑÄ ËÊ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÑÄ Ä
ÔÑÎÇÐÑËÆ.

±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÑÍÑÎÑ 50 ÎÇÕ ÖÒÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÌÆÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÖÕß, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÍÑÐÚÂâ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÅÓÂÐÆËÑÊÐÞØ ÏÂÛËÐ [122]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÔØËÕË-
ÕÇÎßÐÞ, ×ËÊËÍÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÃÑÅÂÕÂ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÊÂÉËÅÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÜÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÓÇÏâ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÇÇ àÐÇÓÅËË. ±ÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ µ´³ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕß Ä ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ ITER Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [122].

°ÃÝÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ×ËÊËÍÇ ÇÇ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÑÃÝÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ë ÓÂÊÄËÕÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÊÂÉËÅÂÐËÇ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ
DëT-ÒÎÂÊÏÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÂÏÃË-
ÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÓÑÍË. ±ÖÕË ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÄËÆÐÞ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. °ÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ
ÐÂ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂØ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÒÇÓÇÆÂáÕ ÏÐÑÅÑ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÎÇÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ (ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß, ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÐÂ ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄ ÒÓÑÎÇÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂØ, Ä [113, 115] ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ Ä 2� 9 ®£Õ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÃÍÂØ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ËÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ
ÒÂÆÂáÕ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ àÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ËÑÐÐÞØ
ÃÂÓßÇÓÂØ. ±ÓÇÆÇÎ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ë ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ.

£ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÑÃÎÂÔÕß ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÑÎÑÆ-
ÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÒÓËÇÏÐËÍÂÏË ÐÂ ÕÑÓÙÂØ. ªÐÑÅÆÂ ËÊ àÕÑÅÑ
ÆÇÎÂáÕ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÏ ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÎÑÄÖÛÍË, ÇÔÎË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ ÄÕÑÓËÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ËÊ
ÒÎÂÊÏÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ [123]. ¿ÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÚËÔÎÂ ÖØÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚËÔÎÖ
ÕÇÓâáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË. £ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ ÄÞÔÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØÔâ Ä ÊÂÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÊÏÑ-
ÒÓËÇÏÐËÍÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÚÕË Ä 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÄÞÔÑÕÞ
ËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑm5Mi Ë ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ØÖÉÇ Ä ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÏÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ). ±ÓË ÖØÑÆÇ ËÊ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÐÂ
ÒÎÂÊÏÑÒÓËÇÏÐËÍ ËÑÐ ÖÐÑÔËÕ àÐÇÓÅËá � 5kTi, Â àÎÇÍÕÓÑÐ
� 12kTe [51]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÐËÉÇÐËá
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àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÑÐÐÑÌ. £ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÖÔËÎËÄÂÇÕ àÕÖ ÕÇÐÆÇÐÙËá. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
DëT-ÒÎÂÊÏÇ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÄÑÇÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ [60] Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ËÑÐÐÖá. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ Ë ËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ.

¬ ÆÓÂÏÂÕËÚÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÂâ
àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ [123]. ±ÓË
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ Z5 1 ØÑÎÑÆÐÞÇ
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÊÂÏÇÜÂâ ÅÑÓâÚËÇ, ÏÑÅÖÕ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÕßÔâ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÃÂÓßÇÓÞ. ¯Â ÑÚËÜÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Be, Ti,
Al) ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (ÐÂ ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÂÓÖ)
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ � 2. ªÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂËÎÖÚÛËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ËÊ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÔËÎßÐÑ ÐÂÍÎÑÐÇÐÐÞØ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá (ÕËÒÂ
ÄÇÐÇÙËÂÐÔÍËØ ÉÂÎáÊË). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÚÕË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÐÂ
ÔÇÅÏÇÐÕÞ ËÎË ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÐÂ
ÒÎÂÊÏÑÒÓËÇÏÐËÍÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÖÒÎÑÜÇÐÐÑÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÓÑÎÇÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [123]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕ ÒÎÂÊÏÑÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ TMX ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ËÑÐÐÑÌ [7]. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
GAMMA-10 Ä ÓÇÉËÏÇ Ô ËÑÐÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË jc � 1;1 Í£
Ë ÔÎÂÃÞÏ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÑÔË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ 250 à£ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ËÑÐÑÄ 450 à£ [28]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ 280 à£ ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ TMX-U [14, 15]. £ÑÏÐÑÅËØ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÓË ÖÆÇÓÉÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓÑÃ-
ÍÂÏË ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ. £ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÍË TMX-U
¿¸²-ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 50 Íà£ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË 1011 ÔÏÿ3. £
ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ GAMMA-10 ÐÂ ÑÔË ÊÂ ÆÇÔâÕÍË
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 2� 1011 ÔÏÿ3 ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 60 Íà£ [124]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË.

¡ÄÕÑÓ ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÊËÕß ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊ-
ÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¡.¯. ³ÍÓËÐÔÍÑÏÖ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÓÂÃÑÕ Ë
¥.¥. ²áÕÑÄÖ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ, ÒÓËÐÑÔËÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ´.¥. ¡ØÏÇÕÑÄÖ, £.ª. ¥ÂÄÞÆÇÐÍÑ Ë
³.À. ´ÂÔÍÂÇÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
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The ambipolar trap
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Experimental studies between 1978 and 2004 on ambipolar (tandem) mirror traps are reviewed. Results on the formation of ambipolar
ion-conéning barriers and the formation of thermal barriers for thermally insulating electrons in ion barriers from plasma conéned in a
solenoid are discussed. Achievements on improving longitudinal plasma conénement and reducing transverse plasma losses in a trap are
described. The reasons for the limited density of solenoid plasma in TMX-U andGAMMA-10machines are discussed. Some results on
the MHD stabilization of plasma and on the suppression of plasma microinstabilities are reviewe
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