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³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (979).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË Ë ÅÂÊÑ-
ÄÞÏË ÏËÛÇÐâÏË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÖÚÍË
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÐÇÓÅËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË,
ÕÂÍ ÍÂÍ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÕÇÓËË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÐÇÓÅËË, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.

±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, Ë ÆÂÎÇÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÓÂÊÎÇÕÂÇÕÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ ÄÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÑ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ (� 104 ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ) Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÇÕÂ ËÑÐÑÄ 107ÿ108 ÔÏ Ôÿ1 ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎÇÕÂ
ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ13ÿ10ÿ12 Ô, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÎË ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÃÇÓÇÕÔâ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
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ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ
ËÎË ÂÕÑÏÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÍÎÂÔÕÇÓ, Â ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÄÇÆÇÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÐâÕÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÂÔÒÎÞÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜÇÇÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÊÂÐâÕÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÖ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÑÌ àÐÇÓÅËâ Ä ÐÇÌ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÖÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ ì ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [1 ë 7],
ÒÓËÚÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10%
[8, 9]. ³ÑÊÆÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÏÇÇÕ
ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÔÇÏËÆÇÔâ-
ÕÞØ ÅÑÆÂØ XX ÄÇÍÂ, ÚÕÑ âÄËÎÑÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä àÐÇÓÅËá
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 10%. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâÏ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

£ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÍÂÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÄÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ Ä ÒÎÂÊÏÖ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÎË ËÆÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÇÇ àÄÑÎáÙËË. ¡ÐÂÎËÊ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÑÃÊÑ-
ÓÂØ [10 ë 13], âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË.

2. ÂÊÇÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ

2.1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÇÌ ÏÑÜÐÞØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÒÑÊËÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐË-

ÙÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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Â ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ àÕÑÏÖ ÒÑÎá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ
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©ÆÇÔß eìÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, a0 ìÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ,me ìÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.
±ÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ´ÂÃÎËÙÂ 1 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÊÆÇÔß t ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ, P ì ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ, I ì ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ).
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÍÂÉÆÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ-ÔÄÑÇÏÖ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ, ÐÑ, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÂÕÑÏÐÞÇ, ÕÓÖÆÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÓÂÐÇÇ, Â ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÏÔâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ I � 1016ÿ1019 £Õ ÔÏÿ2,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ F �
� �0;6ÿ20�F0. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 ë 100 ×Ô, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ 15 ë 50 ÒÇÓËÑÆÂÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÑÎâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÜÐÞÌ,
Õ.Ç. ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÂÔÕÑÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ o ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, Õ.Ç.
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´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂ 2006 Å.)
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±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ o0, ÓÂÄÐÂ
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÂÕÑÏÂ ÐÂÕÓËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 0;6ÏÍÏ,
àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1=13, Â ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ
Ô l � 0;8 ÏÍÏ (ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1=17.

°ÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ ÕÂÍËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÎâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÐÞÏË
ÒÑÎâÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÔÓÇÆÞ ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÂÎ. ¿ÕÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÄÄÑÆËÕÔâ
ÍÂÍ [14]
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ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ F0 Ë o0 ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (2.1) Ë (2.3),
J0 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, JZ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÑÐÂ,
ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÂÓâÆ Z. ®ÂÎÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
¬ÇÎÆÞÛÂ
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ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË e 2=�h, Â
ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z � 1 àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
v � Ze 2=�h ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ v=c, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ,
ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ
ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÔÕÂÕÍÑÏ, ÂÕÑÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
(ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ØÑÕâ ÄÔÇ àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË [15]. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÏÇØÂÐËÊÏ ¢ÇÕÇ) [16].

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
àÄÑÎáÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ

a � eF

meo2
�2:7�

Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ a0 ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÓËÕÇÓËÇÄ (2.3) Ë (2.6). ¯ÂÒÓËÏÇÓ
ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
F � 1018 £ ÔÏÿ1 Ë ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 0;8 ÏÍÏ ÆÎâ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

a � 1500a0 � 82 nm : �2:8�

´ÂÍÑÌ ÓÂÆËÖÔ ËÏÇÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 108 ÂÕÑÏÑÄ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÅÂÊ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÐÂ ÓÑÎß ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑÇ. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔÎÂÃÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÞÔÑÍÂ, ÕÑ ÆÂÉÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ
ÔÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÖáÔâ ÒÎÂÊÏÖ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÎÂÊÏÖ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÎË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÂÕÑÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑÃÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÑ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

2.2. ªÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ä ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ àÄÑÎá-
ÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÎÖÉËÕ ËÑÐËÊÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÑÆ-
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá, Õ.Ç. ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Ë ÄÐÇÛÐáá ì ËÑÐËÊÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞÌ. ¯ÂÆÃÂÓßÇÓÐÖá
ËÑÐËÊÂÙËá ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
¢ÇÕÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ØÑÕâ Ë ÆÂÇÕ ÅÓÖÃÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË, ÕÂÍ Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÑÔÄÑ-
ÃÑÉÆÂáÜËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËÌÔâ àÎÇÍÕ-
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ÓÑÐ (ÓËÔ. 1), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

U � ÿZ

r
� Fx ; �2:9�

ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ, x ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ, Z ì ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ,
F ì ÕÇÍÖÜÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ. °ÕÔáÆÂ
ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ

x0 � ÿ
�����
Z

F

r
: �2:10�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá [10, 16]

F >
J 2

4Z
; �2:11�

ÅÆÇ Jì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑ-

ÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ J � Z 2J0=n
2 (J0 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-

ÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, n ì ÅÎÂÄÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ Z), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË F,

Z � n 4=3

�
F

F0

�1=3

; �2:12�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ F0 ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.1). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÅÓÖÃÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (2.12), ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ.

£ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ. ³ÍÂÚÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ËÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 2, ÅÆÇ
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÇÅÑ
ËÑÐÑÄ [17]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.12). ¿ÕÂ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÊÂÓâÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÅÎÂÄÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 2.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÂÕÑÏÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, Õ.Ç. Ä
ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, Ë ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÄÇÆÇÕ Í ÓÑÔÕÖ ÊÂÓâÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ.
°ÕÓÞÄ ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¢ÇÕÇ ËÏÇÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ 5s Í 4d ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
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²ËÔ. 1.¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËÌ-
Ôâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Ë ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÑÐÂ Z Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÍÔÇÐÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ë ËÑÐÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ
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ÔËÄÐÑÔÕË Ä 5,3 ÓÂÊÂ (Ô 7;9� 1015 ÆÑ 4;2� 1016 £Õ ÔÏÿ2) Ë
ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Ô 3;8� 1018 ÆÑ
2;0� 1019 £Õ ÔÏÿ2) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ 4s Í
3d ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ 3s Í 2p ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä 26 ÓÂÊ (Ô 2;6� 1020 ÆÑ
6;8� 1021 £Õ ÔÏÿ2). ¥ÂÎÇÇ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¢ÇÕÇ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (I � 1016ÿ1019 £Õ ÔÏÿ2) ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÑÌ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ Z � 9ÿ26.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÐÇÛÐáá ËÑÐËÊÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ¢ÇÕÇ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÂÓâÆ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ [10, 11, 18], ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Q

Ucl�r� �
ÿ Q
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©ÆÇÔß R ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÑÚÍË ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
Ë ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÃÂÓßÇÓÂ Ë, ÄÞÃËÓÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË
àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Q=R, ÐÂØÑ-
ÆËÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Q Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ F:

Q � 4FR 2 : �2:14�

£ÞÓÂÉÂâ ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÚÇÓÇÊ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
n ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ R � rWn 1=3, ÅÆÇ rW ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅ-
ÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ [19], ÒÓËÄÇÆÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (2.14) ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í ÄËÆÖ

Q � 4Fr 2Wn 2=3 : �2:15�

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÒÇÓÕÞÏË ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ÄÇÆÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ì ÚÂÔÕß ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ

a � Q

Zn
; �2:16�

ÅÆÇ Z ì ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÑÐÂ, n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
04a4 1, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ a � 1 ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÍËÆÂáÕ
ÍÎÂÔÕÇÓ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ a � 0 ÄÔÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(2.15) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (2.16) ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

a �
�
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0 n
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ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË a > 1, ÕÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÊâÕß ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a � 1.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.17), ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏË
ÕÂÃÎ. 3 ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ n Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ I [18]. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËÑÐËÊÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÞ ÐÇâÄÐÑ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, Ë
ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÏÂÎ. £ÔÇ àÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ¦ÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÄÞÃÓÂÐ ÓÂÄÐÞÏQ=R, ÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ
×ÑÓÏÖÎÞ (2.14) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ (2.5)
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ËÑÐËÊÂÙËá ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÎËÛß ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ËÊ ÄËÆÖ ÖÒÖÔÍÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÇÔÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÍÎÂÆÞÄÂâÔß Ô ÒÑÎÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÖÔËÎËÄÂÇÕ ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(2.13) ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ �r4R� ÓÂÄÐÂ
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¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ
ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Z Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ
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´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

n

I, £Õ ÔÏÿ2
103 104 105 106

1016 0,71 0,33 0,15 0,071

1017 1 0,75 0,35 0,16

1018 1 1 0,65 0,3
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ÅÆÇ Z0 ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÑÐÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä 51=3 � 1;7 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ Ä ÕÂÃÎ. 4
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ [18]. ¬ÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ n � 106 ÂÕÑÏÑÄ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÆÂÐÞ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ (Ä ÔÍÑÃÍÂØ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÇÓÇÏÇÜÂâÔß ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÑÃÝÇÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥Îâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (2.13)
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

O 2 � Q
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (2.16), ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,8 ÏÍÏ. ¬ÓËÕÇÓËÌ O4o ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÑÃÝÇÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.

2.3. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÃÞÎË
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ÏÞ ÐÇâÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. £ÑÎÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß ÄÐÖÕÓß ÒÎÂÊÏÞ,
ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÒÎÂÊÏÖ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓß ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ o Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ op. £ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ op Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ lb. ¢ÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÄÐÖÕÓß
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÔÇÐÑÐÂ (ÓÂÆËÖÔ
£ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ rW � 2;37 A

�
) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ

Ni � 1;7� 1021 ÔÏÿ3, Ë ÕÂÍ ÍÂÍ ËÑÐÞ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ, ÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÔÎÂÃÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÐÇÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÂÆËÖÔÂ ¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÆËÖÔ ¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄNe � 1022 ÔÏÿ3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Te � 100 à£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,5 ÐÏ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÓËÕÇÓËâ Ner

3
D � 2; àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ

ÄÇÓÇÐ Ë ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í
ÔÎÂÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.

³ËÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑ-ÆÓÖ-
ÅÑÏÖ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÔÎÂÃÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÑÎÇ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ
ÄÑÎÐÞ. ¿ÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÕß ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÂÔÕËâ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÔËÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑ-
ÐËÍÂÇÕ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÅÑÓÂÊÆÑ ÅÎÖÃÉÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.7)
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎâ ÒÑÎâ ÔËÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ; àÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÅÎÖ-
ÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÖ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÐËÍÐÖÕß ÔËÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÔÓÂÄÐËÏ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ
ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.7):

R � a : �2:23�

¥ÂÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÄÐÖÕÓß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß ÔËÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÄÞÕâÅËÄÂâ ËÊ ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 6
ÆÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0,8 ÏÍÏ. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 6, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ©ÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ

I, £Õ ÔÏÿ2

ªÑÐ
1017 1018 1019

Kr 12 (18) 18 (26) 24 (27)

Xe 11 (24) 19 (28) 26 (43)

Mo 12 (14) 14 (24) 22 (32)

W 12 (38) 22 (47) 41 (56)

´ÂÃÎËÙÂ 5.¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÆÎâ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

Ne, ÔÏÿ3 1020 1021 1022 1023

op, Ôÿ1 5;6� 1014 1;8� 1015 5;6� 1015 1;8� 1016

lb, ÏÍÏ 3,4 1,1 0,34 0,11

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.7)) ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ

I, £Õ ÔÏÿ2 1016 1017 1018 1019

a, ÐÏ 8,7 28 87 280

n 1� 105 4� 106 1� 108 4� 109
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ÄÑÎÐÂ ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÑÐÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÄÑÎÐ, âÄÎâáÜËØÔâ
ÔÏÇÔßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÑÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ËØ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÇÊÂÕß ÒÓË ÒÓËÙÇÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ £ËÅÐÇÓÂ ë
©ÇÌÕÙÂ rW [19], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ
ÓÂÔÔÇâÐËâ

sin

�
ymin

2
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�
�
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�ÿ1=2
;

ÅÆÇZìÊÂÓâÆ ËÑÐÂ, eìÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂ ËÑÐÇ s � Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÎÖÚËÏ

s � �
�
�1ÿ cos y� ds � pZ 2e 4

e 2
ln

�
2erW
Z

�
: �2:24�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ

x � 2erW
Z

4 1 ; �2:25�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄËÆÇ

s � � 4pr 2W
x 2

lnx : �2:26�

°ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

l � 1

s �Ni
� x 2

3 ln x
rW ; �2:27�

ÅÆÇ Ni � 3=�4pr 3W� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
´ÂÃÎËÙÂ 7 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ËÑÐÂØ Í ÓÂÆËÖÔÖ
ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ �l=R� ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥ÂÐÐÞÇ
àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÅÓÂáÕ
ÏÂÎÖá ÓÑÎß Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [20].

®Þ ÄÞÃÓÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ
ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Ë ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË; ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ
ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÞ
ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÊÂ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÓÂ-
ÕËÕÔâ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÆÓÖÅËØ ÒÑÊËÙËÌ, ÏÞ ÒÓËÆÇÏ Í ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÐÇÓÅËá ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¹ÕÑÃÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß àÕÑ Ô ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ
ÄÐÖÕÓß ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
±ÇÓÇÏÇÜÂâÔß ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÖá ÆÎâ ÐÇÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË,
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÆÂÎÇÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÔËÎß-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓß ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä àÐÇÓÅËá
ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË. ¶ÑÓÏÖÎÂ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [21]
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ÅÆÇ e � mev
2=2 ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ

ËÐÇÓÙËË, v ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, De ì
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
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©ÆÇÔß Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, lnL ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÎÑÅÂÓË×Ï. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.29) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [22]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ, ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÂÍ-
ÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË
ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÏÑÜÐÞÏ Ë ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÎÑÉËÕß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÄÞÔÑÍÖá ÖÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, ÆÑÔÕËÅÂáÜÖá
� 1 Íà£ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ.

2.4. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÔËÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐËÉÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÂÕÑÏÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÏÞ ÄÊâÎË ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ (ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ) ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÑÊÄÑÎËÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
àÄÑÎáÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Í ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ØÑÕâ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÞ ÐÇâÄÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, Â àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, Ë ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÖØÂÕß, ÚÕÑ ÐÇ

ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá âÔÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÔÕÑÕÖ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÐÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÒÑÛÎË ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÄÞÆÇÎËÄ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË, ÄÇÆÖÜËÏË Í
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÐË ÃÞÎË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÄÑÆÞ.

¬ÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔËÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÌ ÄÑÎÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÑÌ ÔÑ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 3�1017 £Õ ÔÏÿ2 Ä ÒÖÚÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÊ ÂÓÅÑÐÂ. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (ÆÑ 50%).

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÇÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [24] ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕ 100 ÆÑ
1000 ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÔËÎßÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÐÂ ÊÂÆÐÇÏ
×ÓÑÐÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÍÂÒÎË.
¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊâÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25] ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÓÅÑÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÎÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÕ 1015

ÆÑ 1016 £Õ ÔÏÿ2. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÐÂ ÊÂÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ.
²ÑÎß àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [26], ÅÆÇ ÆÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÔÇÓÇÃÓÂ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÅÇÎËÇÄÞÇ ÐÂÐÑÍÂÒÎË. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÕÑÓÑÌ ÔËÅÐÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÕÇÒÇÐË
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÑÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ

´ÂÃÎËÙÂ 8. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ (ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÂØ)
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ

n

I, £Õ ÔÏÿ2
104 105 106

1016 9,5 30 95

1017 26,4 84 264

1018 ì 470 1500

960 £.±. ¬²¡«¯°£, ¢.M. ³®ª²¯°£, M.¢. ³®ª²¯°£ [µ¶¯ 2007



ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [27], ÅÆÇ
ÒÖÚÑÍ ÂÓÅÑÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÖ-
ÚÂÎÔâ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¯Â ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÓË
ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÑ
ÖÔËÎÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [28] ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÏÐÑÅËÏ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô àÕËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË
Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÄÞØÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [29] ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÂ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÓÑÅ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1016 £Õ ÔÏÿ2.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÓÂÄÇÐ ÆÄÖÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÍÑÅÆÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖ-
ÇÕÔâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË, Ë ÒÑÏËÏÑ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ±ÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [31].

²ÑÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32 ë 34] ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÖÕÓÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 1016 £Õ ÔÏÿ2. £ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÔËÎÇÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
Õ.Ç. ÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÑÃÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ.

¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍÂÍ ÔÓÇÆÂ
Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÇÔÕË Í ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36]
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË ÄÇÆÇÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÎË ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

±ÑÎÇ ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë
ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [37] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä âÚÇÌÍÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÔÇÐÑÐÑÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ KrF ÎÂÊÇÓÂ (ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ 248 ÐÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 1021 £Õ ÔÏÿ2). ±ÓË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ 1020 £Õ ÔÏÿ2 ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÆÂÎâÎËÔß ËÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ
àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÊÞÄÂâ ÔËÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ËÏÇáÜÇÌ
ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÂÃÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ.

³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [38],
ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÞÏ. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ÖÚÇÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÊÓÞÄÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÅÓÖÒÒÞ ¢ÓÂÃÇÙÂ [39]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ
ËÑÐËÊÂÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÇÅÑ
ÑÃÝÇÏÖ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
²ÑÎß ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ [40] ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ. ¿ÕË ÒÑÎâ ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

ªÔÔÎÇÆÖâ ÒÓÑ×ËÎË ÎÂÌÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎË-
ÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ °7� ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ N2O ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
4� 1017 £Õ ÔÏÿ2, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [41] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÂÎË-
ÚËÇ ÔËÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÅÇÐÇ-
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ÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÕËØ
ÒÑÎÇÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÓâÆÍÂ 109 £ ÔÏÿ1, Â ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ ì
ÒÑÓâÆÍÂ 1015 Ôÿ1. ±ÇÓÄÑÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÒÑÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË £ÂÌÃÇÎâ.

²ÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÒÓË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÖÚÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÑÎß à××ÇÍÕÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÔÇÐÑÐÑ-
ÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ 108 ÆÑ 524, ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÕÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43, 44]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÍÂÍ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ËÑÐËÊÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
àÄÑÎáÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÑÕ ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÃÑÎßÛËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [45, 46] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ, ÍÂÍ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47], ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ Ä ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [47] ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ®Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕÐáÆß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.

®ÇÕÑÆÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [48] ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë
ÄÐÇÛÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÑ 2� 103 ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
1015ÿ1018 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ 10 ÆÑ 100 ×Ô. £
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ, ÕÂÍ Ë ÖÆÂÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ. µÆÂÓÐÂâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ (ÆÑ
1015 £Õ ÔÏÿ2) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(100 ×Ô). ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÑÐÞ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
Z � 11 Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÂâ
ÒÑÎÇÄÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (1017ÿ1018 £Õ ÔÏÿ2)
ÖÆÂÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ªÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ [49 ë 51] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÔËÎß-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÄÞÎÇÕÂÇÕ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
Ä ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ë, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÕÂÏ
àÐÇÓÅËá, ÓÂÄÐÖá ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ, ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÆÂÎÇÇ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÑÃÎÂÆÂâ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
(ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1019 £Õ ÔÏÿ2 àÕÂ
àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ), Ë ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÇÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÄÐÇÛÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ [51], ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ
[49] Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ¢ÇÕÇ.

¡ÍÍÖÓÂÕÐÞÌ ÖÚÇÕ ÒÑÎÇÄÑÌ Ë ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 54 ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ¢ÂÖàÓÑÏ [52] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ô
ÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 100
Ë 800 ÐÏ. ¥ÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÆÎËÐÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÂÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ËÑÐËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÄÐÇÛÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥Îâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 100 ÐÏ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÐÇÓÅËá
ÚÇÓÇÊ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÅÓÇÄÂ (ÏÇØÂÐËÊÏ ¢ÓáÐÇÎâ).

£ÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎËÐÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÃÎËÊÍÖá Í 0,8 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÄÑÆ Ä ÔÕÓÑÌ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓË ÆÓÖÅËØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53], ÅÆÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ 800 Ë
100 ÐÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÏÇÐâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £
ÓÂÃÑÕÇ [54] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. °Ð ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË àÕËØ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
ÐÇ ÆÂáÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÐË
ÔÍÑÓÇÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÔÕÓÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÞØÑ-
ÆâÜËØ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÓË

962 £.±. ¬²¡«¯°£, ¢.M. ³®ª²¯°£, M.¢. ³®ª²¯°£ [µ¶¯ 2007



ÄÔÇÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÑ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÊÄËÕËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
àÄÑÎáÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÐÂÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ.

2.5. ¿ÄÑÎáÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂÛ ÂÐÂÎËÊ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [10, 11], àÄÑÎáÙËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ËÏ ËÇÓÂÓØËá ÄÓÇÏÇÐ [55 ë 58]. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ ËÑÐËÊÖáÕÔâ, ÚÂÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ; ÑÔÕÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â
ÒÎÂÊÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ
àÕÂÒÂ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÑÐÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ËÔÖÐÑÍ 3 ÆÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÜÐÞÏ Ë
ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

´ËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 ë 100 ×Ô, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË
ËÑÐÂÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÂÆÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÖÉÇ
ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ: ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
°ÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÊÂÒÇÓÕÞ ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ; ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ÒÎÂÊÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÐÞÏË (Â
ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË) ÄÓÇÏÇÐÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂâÔß ÄÐÖÕÓß ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÊÆÂáÕ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ËÑÐÞ
ÔËÎÖ. ¿ÕÂ ÔËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. ¥ÓÖÅÂâ ÔËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ËÑÐÞ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ [20] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ. £ÊâÄ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ, ÑÙÇÐËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ªÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÇÔÎË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÐ
ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ:
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dt
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ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ, Z ì ÇÅÑ ÊÂÓâÆ, vì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ,
F ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÑÃÐÞÌ ËÑÐ.
¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Q�r�, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ-
ÐÞÏ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ r, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ÂÖÔÔÂ

F � Q�r�
4pr 2

; �2:31�

ÒÓËÚÇÏ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.30) Í ÄËÆÖ
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ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÕË ÔÎÑË ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ, Â ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ �q � 3Q�r�=�4pr 3� �
� const�, ÕÑ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, Õ.Ç.
ÑÐË ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ (2.30) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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²ËÔ. 3.·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑ-
ÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ: 1 ì
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ; 2 ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ; 3 ì
ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ;
4ì ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
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°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ ÐÂØÑÆËÏ
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ,
ÊÂÐâÕÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÄÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.36) ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÓÂÆËÖÔÖ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ rmax ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÕÔáÆÂ
ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ vmax Ä ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂØÑÆËÏ

vmax � rmax
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ÅÆÇ Ncl ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÍÂ ÆÇÌÕÇÓËÇ-
ÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

2.6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÕÇØÐËÍË.
ÁÄÎââÔß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÄÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË (ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË Ë ÉËÆÍËÏË) ÂÕÑÏÐÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË, Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÍÎÂÔÕÇÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÂÍ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ àÐÇÓÅËË,
ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÂÕÑÏÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ [59, 60]. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ ÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [4, 6, 61 ë 63].
¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕË
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ [8, 9], ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [64]. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÏ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [65 ë 68] ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜ-
ÐÞØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÕÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÌ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕâÉÇÎÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ âÆÓÑÏ, ÕÂÍ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÌ

ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, Ë ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÎÇÕ ÂÕÑÏÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 40 Ë 250 ×Ô
[69, 156], ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÞÎÇÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇÆÇÕ Í
ÓÑÔÕÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß [69] ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ä ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [70], ÅÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÞÎË ÑÃÎÖÚÇÐÞ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá 6� 1016 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ 8,1 Íà£.

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¿ÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71]. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÍÔÇÐÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎË
520 000 ë 1 500 000 ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1015 ë
1016 £Õ ÔÏÿ2 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 100 ë 2200 ×Ô. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÓÂÊÎÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÞÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, Â ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÃÑÎßÛËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ.
±ÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÄËÆ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ 1 ÒÔ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÎ Ä
ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¥ÓÖÅÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÆÎâ
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÍÔÇÐÑÐÂ [72]. ÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 2� 1017 £Õ ÔÏÿ2 Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ 500 ×Ô ÆÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐáá
àÐÇÓÅËáÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÓÂÄÐÖá 0,1®à£,
Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá 2 ®à£ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä 1,6 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73], ÅÆÇ
ÍÓËÒÕÑÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 1;3� 1018 £Õ ÔÏÿ2. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÍÎáÚÂÎ ÔËÎßÐÞÇ ÎËÐËË
Ka ËKb ÆÎâ ÍÓËÒÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ 12,66 Ë 14,1 Íà£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍËÌ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 45 Íà£, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10% àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
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ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä àÐÇÓ-
ÅËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÎËÐËË 12,66 Íà£ �Ka�
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9;2� 10ÿ7 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
45 Ð¥É ÆÎâ àÕÑÌ ÎËÐËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎËÐËÌ ÐÇÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ, ×ÕÑÓÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ Ë ÂÎáÏËÐËÇÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÑÄ ÍÓËÒÕÑÐÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓËÒÕÑÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 1019 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
30 ë 500 ×Ô (ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ 50 ë 300 Ï¥É) [74]
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ 1 ë 2 ÒÔ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÍÑÎÑ 1022 ÔÏÿ3, Â ËØ àÐÇÓÅËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÕÐË àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÇÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÓËÒÕÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ àÄÑÎá-
ÙËâ ÇÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË [36, 75], ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÒÎÂÊÏÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÖá Ë ÐÂÆÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [76]. ¯Â ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÓÇÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
[77]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ [78].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÐÇ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ àÕË ÏÑÆÇÎË
ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓß ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÐÑÔâÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

3. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË

3.1. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
ÏÑÜÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [2 ë 5, 8, 79 ë 89]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÅÑÓâ-
ÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [10, 11, 55, 56]. ±ÑÔÎÇÆÖá-

ÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÄÇÆÖÕ Í
ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÕß ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÎáÃÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÄÞØ
ÔÕÂÆËÌ àÄÑÎáÙËË àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÍÑÓÑÚÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÔÒÇÙË×ËÍÖ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÇÓÄÞØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÂÏË
×ÑÕÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÂÆËâØ ÇÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä àÐÇÓÅËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 13,2 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1%.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [20], ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ. ®Þ ÐÇ ÄÍÎáÚËÎË Ä àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÓâÆ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÉËÊÐË
ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÒÑ ÔØÇÏÇ
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¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÄÇÎËÍÂ.
³ÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËÑÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ �e 2=�hc�3 [90 ë 92], Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ v ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ vÿ2. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ àÕÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¡ÐÂÎËÊ [20] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑ-
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÎâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÊÐË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ÊÂØÄÂÕ
ÐÑÔËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔØÇÏÇ
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¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÒÂÆ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
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©ÆÇÔß Z ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ,
�
A��Zÿ1�

���
ì ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ

ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÑÎË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÍÎÂÆÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÒÎÂÊÏÞ. ¦ÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂ-
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ÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÎâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ [20], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ [93].

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ

e� A�Z ! e� �A�Z�� ; �3:5�
e� �A�Z�� ! e� A�Z ; �3:6�
e� �A�Z�� ! e� A�Z � �ho : �3:7�

³ÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ [91, 92, 94], ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏË Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ¥ÂÎÇÇ, ÕÖÛÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÑÎÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË
àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. ÕÖÛÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÆÑ ÓÂÊÎÇÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËØ
ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎá-
ÙËË ÒÎÂÊÏÞ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [20, 22], ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÎÇÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÇÌ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÇÆËÐËÙ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

3.2. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍËÐÇÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [95, 96]. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [22, 95, 96].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÅÑÓâ-
ÚÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ, Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÞÔÕÓÞÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ë ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËÌ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÎË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ Ë ÂÄÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Õ.Ç.

àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÛËÓËÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, Â ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ à××ÇÍÕ
ºÕÂÓÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá, Ë Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÖÓÑÄÐË ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÓËÔ. 4).
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓâÆ ÒÑÎÑÔ Ä ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÎÂÊÏÞ [22].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÊÎÖÚÂáÜËØ
ËÑÐÑÄ Ë àÐÇÓÅËâÏË ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.
¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÆØÑÆÞ [97, 98]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [22], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÛËÓËÐÞ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÔÇÓËË [97 ë 99]. ²ËÔÖÐÑÍ 5 ÆÂÇÕ
ÒÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z � 32 Ä
ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ) ÍÔÇÐÑÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ 109 ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÕÇÍÖÜÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ËÑÐÂ [22].

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÊ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË
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ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ
[100]. ¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÑ 105. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1015 £Õ ÔÏÿ2.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ËÑÐÂØ
ÐÂÊÂÆ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ
ÃÑÎßÛËØ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ 106 ÆÑ 107), ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÄÇÓØ-
ÔËÎßÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
1018 £Õ ÔÏÿ2, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [101]
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ. £ ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÇÏÔâ ÑÃÎÂÍÇ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

¤ÓÖÒÒÑÌ ¥ËÕÏÂÌÇÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÔÏÇÔË ÎÇÅÍËØ (ÆÇÌÕÇÓËÌ) Ë
ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ [102]. ²ÑÎß ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÄÑÆËÎÂÔß Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÖÔËÎËÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ
âÆÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÎâ ÔÏÇÔË ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÏÇÕÂÐÂ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [103] ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 1017 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 40 ×Ô ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß ÐÂ ÒÖÚÑÍ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ ÑÕ 180 ÆÑ 350 A

�
. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÅÂÏÏÂ-

ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ 2,9 ÆÑ 4,3 ®à£, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÄÊÓÞÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÊÂÓâÆÑÏ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÑÐÂ Ar16�. ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÐÇÉÇÎË
ÒÑÎÇÄÞÏ.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË, ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [104].
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ

ÄÐÇÛÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ
[105] ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ
ÒÓË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [42] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1017 £Õ ÔÏÿ2. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÇÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
àÐÇÓÅËË, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ: ÓÂÔÚÇÕÐÂâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ E 1=2, Â Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 1=2.
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÏÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [106] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÅÓÖÒÒÞ
¥ËÕÏÂÌÇÓÂ ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÎÇÏ
ÔËÎßÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ (ÃÑÎÇÇ 1015 £Õ ÔÏÿ2) ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÃÓÑÔÂ ËÊ ÐÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞØ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 6� 1016 £Õ ÔÏÿ2, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [107]. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄ-
ÐÑÌ 8,1 Íà£. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ Ë
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [108] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏË (16 ë 30 ÂÕÑÏÑÄ) ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 30% ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ. ³ÆÇÎÂÐ
ÕÂÍÉÇ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÔÇÐÑÐÑ-
ÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 2� 1017 £Õ ÔÏÿ2 ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [72, 109]. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 100 ÆÑ 600 ×Ô. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ
ÍÔÇÐÑÐÂ ËÏÇÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÓÂÄÐÞÌ 500 Íà£, ÒÓË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË 500 ×Ô. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í àÐÇÓÅËâÏ ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 60%
ÃÑÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ.

¡ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÄÞÎÇÕÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÔÇÐÑÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ 150 000 ÆÑ 520 000 ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [110]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 1015 ÆÑ 1016 £Õ ÔÏÿ2, Â ËØ ÆÎËÕÇÎß-
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¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÂÕ. ÇÆ.

²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ Xe32�

(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÛÇÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ ËÑÐËÊÂÙËË (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ).
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ÐÑÔÕß ì ÑÕ 100 ×Ô ÆÑ 2,2 ÒÔ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä 1 ÒÔ. ÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÏ ÔËÎÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË Ë
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË, ÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [111] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÂÅÓÇÄ
Ë ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÎÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÃÓÂÕÐÑ-
ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÐÂÅÓÇÄ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1018 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ
ÓÂÆËÖÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÓâÆÍÂ 25 ÐÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 Íà£ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË L-ÑÃÑÎÑÚÍË ËÑÐÑÄ. °ÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ.

£ ÑÃÊÑÓÇ [13] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÔËÎß-
ÐÞÏË×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
780 ÐÏ Ë ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ Ä ¤ÂÏÃÖÓÅÇ (¤ÇÓÏÂÐËâ), ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 100 ÆÑ 3 ÐÏ (ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕ). ²ÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÖÚÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß à××ÇÍÕÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒÞ ²ÑÔÕÂ [112]. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÎÖÚÂá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ.

¥Îâ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [113] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÎâÕß Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÄÑÆÖ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÑÄÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ä 12 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÔËÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑH2O.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1016 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
65 ×Ô, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [114]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
¿ÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÚËÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÊÓÞÄÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖÇÕ, ÇÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÇÐÇÇ 20 A
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ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÄÑÌ ÐÂÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÑÌ.

3.3. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÜÐÞÏ Ë ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ÒÎÑÕÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ·ÑÕâ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÓÂÐÇÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÜÐÞÏ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ, Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¹ÂÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ, Ë ÆÂÎÇÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÐÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ àÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÂ ÒÎÂÊÏÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ,
ÓÂÔÛËÓââÔß Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÐË ÆÄËÉÖÕÔâ [115, 116]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ªÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ [117 ë 122]). ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÒÇÓÇØÑÆ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË âÆÇÓ Ä àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÚË-
ÕÂÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÆÓÖÅËÏ
ÂÕÑÏÑÏ ÒÓË àÕÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÎÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÑÏ ÂÕÑÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÓÖÅ ÚÇÓÇÊ
ÆÓÖÅÂ ÂÕÑÏÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂáÕÔâ, Ë ÂÕÑÏÞ ËÎË ËÑÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÄÐÖÕÓß ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÍÂÍ Ë ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ËØ ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÎÑÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ncl Ä ÒÖÚÍÇ Ë ÚËÔÎÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ n âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ
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ÂÕÑÏÑÄ Nb Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

Nb � nNcl : �3:8�

±ÎÑÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÞÚÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÐÂÅÓÇ-
ÕÑÅÑ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ, ÅÆÇ ÅÂÊ (ËÎË ÒÂÓ)
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [123 ë 131]. ±ÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÒÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÂÆÂÇÕ, Ë ÇÅÑ
ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÎÇÅÍÑ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÑÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÖÆÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÏÂÎÑÒÓÑÚÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ [132 ë 135]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÅÂÊÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ [134, 136]. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÕËÒËÚÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ Nb � 3� 1019 ÔÏÿ3. °ÕÏÇÕËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Nb � �5ÿ6� � 1019 ÔÏÿ3 [137, 138].

³ØÇÏÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 [136, 139]. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÍÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÏÇÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÕÑÎÍÐÖÕßÔâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊßÏÇÏ ÔÑÒÎÑ Ä ×ÑÓÏÇ ÖÊÍÑÌ ÜÇÎË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ. ³ÚËÕÂâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÑÚÕË
ÎÑÃÑÄÞÏË, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÎâ ÆÎËÐÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ L, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜËÏËÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË:

NclsL5 1 : �3:9�

©ÆÇÔß s � 4pr 2Wn 2=3 ì ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, rW ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆâ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Nb Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.8),
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÓËÕÇÓËÌ (3.9) Ä ÄËÆÇ

4pr 2WNbL5 n 1=3 : �3:10�

¬ÓËÕÇÓËÌ (3.10) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Mo, W Ë Ir, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë
©ÇÌÕÙÂ rW � 1;6 A

�
[19], ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Nb � 3� 1019 ÔÏÿ3

ÒÓËÄÇÆÇÏ ÍÓËÕÇÓËÌ (3.10) Í ÄËÆÖ

L

n 1=3
5 10ÿ5 sm : �3:11�

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ n � 106 ÍÓËÕÇÓËÌ
(3.11) ÆÂÇÕ L > 10 ÏÍÏ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

3.4. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏ-
ÐÞÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ËÎË ËÑÐÞ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÐÇÌ. ´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ËÑÐÂÏË
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ.

®Þ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÂÍ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ
ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ pF, ×ÇÓÏË-Ô×ÇÓÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ v ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ vF ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÏË-Ô×ÇÓÞ

v5 vF : �3:12�
³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

ÍÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË Ë ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ËÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËÑÐÂ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÖ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ mev, ÅÆÇ me ì ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, vìÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ, Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá (3.12)
ËÏÇÇÏmev5 pF, ÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÉÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß
ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÒÓËÐÙËÒÑÏ±ÂÖÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÐâÕÑ (ÓËÔ. 7).

¯ÂÓâÆÖ Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ (3.12) ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ:

a � e 2

�hpvF
: �3:13�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ (3.13) Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÍÓËÕÇÓËâ (3.12) ÆÂÇÕ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ËÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ [140, 141],
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²ËÔ. 6. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.
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©ÆÇÔß e ì àÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x
ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, Z ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË ÄÐÖÕÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, e ì ÊÂÓâÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, a0 ì ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.14) ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ, ËÏÇÇÏ ÆÎâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

vF � �h

me
�3p2Ne�1=3 ; �3:15�

ÅÆÇ Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ
ÂÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÂÇÕ Z àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô
ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ËÑÐÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ne � 2ZNa ; �3:16�
ÅÆÇ Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ 2 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÐÖÕÓß ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÇÆÇÕ Í ÖÆÄÑÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÒÑÍÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÒÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ËÑÐÞ. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ Na ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [19]

Na � 3

4pr 3W
: �3:17�

¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

Ne � 3Z

2pr 3W
: �3:18�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (3.18) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
(3.13), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

a � 0;11rW
a0Z 1=3

: �3:19�

£ ÕÂÃÎËÙÇ 9 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÊâÕÞÇ ËÊ [19] ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ
£ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.19), Â ÕÂÍÉÇ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ C�a� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.14) ÆÎâ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ
ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØZ � 5ÿ10. ¥ÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 9 ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍZ � 10,
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Z � 5 ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂáÕÔâ Ä ÔÍÑÃÍÂØ.

¥ÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÂ l, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÆÂÇÕ
ÔÄÑá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÄÐÂ

l
a0
� M

me

�hv

Ze 2
1

C
; �3:20�

ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÎËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐÞ ÕÇÓâáÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ l=a0 � 103ÿ104, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ
ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥ÂÉÇ ÒÓË
ÔÏÇÛÇÐËË ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ªÏÇÐÐÑ
àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÏÂÎÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ, ÔÚËÕÂâ ÐÇÊÂÐâÕÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË. ´ÑÅÆÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ [142, 143]

ÿ de
dt
� Nev

4pZe 4

mev 2
lnL : �3:21�

©ÆÇÔß v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ ÄÐÖÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ; L � pmax=pmin, ÅÆÇ pmax � mevì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ËÑÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË, Â ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ pmin ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÏÞ ÄÑÊßÏÇÏ lnL � 5ÿ10 Ë ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.18) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÑÎÖÚËÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (3.21) ÆÎâ ÆÎËÐÞ
ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

l � emev
2r 3W

3Z 2e 4 lnL
: �3:22�

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÑÐÂ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÐÇÄÑÊÃÖÉ-

pF

mev

²ËÔ. 7. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ËÑÐÑÏ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÄÐÖÕÓË
ÅÂÊÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ (ÐÇÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß) Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ËÑÐÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÊÂÐâÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ).

´ÂÃÎËÙÂ 9. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÑÐÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ

Cr Cu W Hg

rW, A
�

1,41 1,47 1,60 1,80

a 0,16 (0,20) 0,17 (0,21) 0,18 (0,23) 0,21 (0,26)

C�a� 0,87 (0,67) 0,83 (0,63) 0,77 (0,55) 0,66 (0,43)
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ÆÇÐÐÑÌ ËÎË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÆÎ�iÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(3.20) Ë (3.22), ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ àÕË ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÎËÛß ÅÓÖÃÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¯Â ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÖÚÍÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÞ Ë ÓÂÊÅÑÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ®Þ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÏÔâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [133], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
[134]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � n 1=2e, Â
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÅÑÐâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÃÇÓÇÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ 1 ®£. ¬ÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ � 106 ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËË � 1®à£ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ËÎË � 1 Íà£ ÐÂ âÆÓÑ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ v � 107 cÏ Ôÿ1. ±ÓË
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.20) ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÆÓÖÅÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ l � 103a0, Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.22) l5 a0.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÄÇÆÖ-
ÜÇÌ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÄÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä àÐÇÓÅËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ
ÐÂÅÓÇÇÕÔâ ÆÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ � 100 à£.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¿ÕÂ
ÒÎÂÊÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔØÑÆÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ô ÒÎÂÊÏÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÏÑÜÐÞÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.
£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ � rWn 1=3=v � 10ÿ13 Ô. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ËÊÎÖÚÂÕß ×ÑÕÑÐÞ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËá
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
àÐÇÓÅËá ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Õ.e. � 1%.

³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÇÆÇÕ Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ13 Ô Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ

ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÑÓâÆÍÂ � 10ÿ12 ë
10ÿ11 Ô Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ; ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎÇÕÂ
ÒÖÚÍÑÄ ËÎË ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 10ÿ10 Ô. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÕËØ
ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÄÇÐ 10 ë 100 Í£ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë � 10 Í£ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÃÂ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ. ³ÂÏË ÉÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ä ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞØ ÙÇÎâØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
¯ÂÛ ÑÒÞÕ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎâØ,
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ. £
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔËÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÂÉÐÞÏË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÇÇ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÆÓ.
±ÑàÕÑÏÖ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÂ àÄÑÎáÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÖÕÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÅÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÑÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ.

4. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

4.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ
¯ÇÌÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ âÆÇÓ ÕâÉÇÎÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÇÌÕÇÓËâ
Ë ÕÓËÕËâ (ÓËÔ. 9). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ âÆÇÓ ÕÓËÕËâ
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²ËÔ. 8. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
[136, 139]. 1, 2 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, 3 ì
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË, 4 ì ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß, 5 ì ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, 6ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ.

D D+ + +
3He n 3,3 ®à£

D T+ + +
4He n 17,6 ®à£

+ + + +4He 11,3 ®à£n nT T

²ËÔ. 9. ´ÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ âÆÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÕÓËÕËâ.
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ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÓËÕËâ ÓÂÃÑÕÂ Ô ÐËÏ
ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÚËÔÕÍË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÏÂÎÑÆÑÔÕÖÒÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ

d� d! 3He� n : �4:1�
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (4.1) ÄÞÆÇ-

ÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ 2,45 ®à£ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐ, Ë àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑ
ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (4.1) ÓÇÊÍÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ [144]. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ
ÔÇÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÑÎßÛÑÇ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (4.1) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10% [144], Ë Ô àÕÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

sfus � 1;074� 105 � 330eÿ 0;0635e 2
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©ÆÇÔß ÔÇÚÇÐËÇ sfus ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (4.1) ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä
ÏËÎÎËÃÂÓÐÂØ, Â àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ e Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÂÇÕÔâ Ä ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎß-
ÕÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÏ ÅÑÓâÚÖá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá (ËÎË ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÖá) ÒÎÂÊÏÖ ÓÇÂÍÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ØÄÑÔÕÂ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÖÔÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÒÓË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ àÐÇÓÅËá,
ÄÄÇÆÇÐÐÖá Ä ÒÎÂÊÏÖ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÆÂÎÇÇ ÔØÇÏÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÇ ËÑÐÞ ÕÇÓâáÕ
àÐÇÓÅËá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô âÆÓÂÏË
ÏËÛÇÐË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ âÆÓÂ ÆÇÌÕÇÓËâ, Ë ÒÑÍÂ àÕÂ àÐÇÓÅËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒËÕß Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá ÓÇÂÍ-
ÙËá Ô âÆÓÂÏË ÏËÛÇÐË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔÕÖÒÎÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá ÓÇÂÍÙËá Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÑÐÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÖÔÑÐÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÆÇÌÕÓÑÐ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ËÑÐÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ Ä ÔËÎÖ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
ÔØÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÐÑÅÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

£ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÃÞÔÕÓÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÎË ËÑÐÞ
ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÏË-
ÛÇÐß Ë ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ Ä ÐÇÌ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
âÆÓÂÏË ÆÇÌÕÇÓËâ ÏËÛÇÐË ÃÞÔÕÓÞÌ ÆÇÌÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ

ÄÔÕÖÒËÕß Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá ÓÇÂÍÙËá (4.1), ØÑÕâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÂÎÂ Ë ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ
ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÇÌÕÇÓËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏËÛÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÏËÛÇÐßá: ÍÂÍ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏËÛÇÐË, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ ÏËÛÇÐË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, Â ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ. °ÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ Ä ÆÇÔâÕÍË
ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÏËÛÇÐË Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ËÑÐÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ±ÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÕÄÇÓÆÑÌ ËÎË
ÉËÆÍÑÌ) ÏËÛÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÕÇÓá àÐÇÓÅËË ÆÇÌÕÓÑÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË
ÆÇÌÕÓÑÐ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓÑÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ ÄÐÖÕÓß ÏËÛÇÐË, ÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÂÕÑÏ ÏËÛÇÐË ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, Â àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÇÌÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÏËÛÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô
âÆÓÂÏË ÏËÛÇÐË, Â ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ âÆÓÂØ ÏËÛÇÐË [107, 145], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ´ÑÅÆÂ, Ä
ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞØ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ âÆÓÂØ ÏËÛÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÐÂ ÏÂÎÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÞÔÕÓÞØ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ËÎË ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô âÆÓÂÏË ÏËÛÇÐË, Õ.Ç.
ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÎÖÚÂá ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆÇÌÕÓÑÐÂ, ÍÂÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÄÔÕÖÒÎÇÐËâ Ä
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá ÓÇÂÍÙËá (4.1), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË, Â ÔÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË
ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËâ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐË-
ÍÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË, Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÄÇÎËÚËÐÖ wfus ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË (4.1) Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆÇÌÕÓÑÐÂ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [107, 145]

wfus �
� e

0

Nivsfus
de

de=dt
; �4:3�

ÅÆÇNi ìÒÎÑÕÐÑÔÕß âÆÇÓ ÏËÛÇÐË, vìÔÍÑÓÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÆÇÌÕÓÑÐÂ, de=dtì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËË Ô âÆÓÑÏ ÊÂÓâÆÂ Z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ (2.28), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ àÐÇÓ-
ÅËË De Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÃÞÔÕÓÞÌ
ÆÇÌÕÓÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÐÇÓÅËÇÌ e, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [21]

ds � pZ 2e 4

e�De�2 dDe ; �4:4�

ÅÆÇ Z � 1 ì ÊÂÓâÆ ÆÇÌÕÓÑÐÂ. ´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÅÂÊÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ âÆÓÂ ÊÂÓâÆÂ Z, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ËÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÃÂÎÂÐÔÂ
ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÇÌÕÓÑÐÂ e Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ [21, 146]:

de
dt
�
�
�eÿ e 0�Niv ds �e! e 0� � Niv

pZ 4e 4

e

�
dDe
De
�

� Niv
pZ 2e 4

e
ln

�
Demax

Demin

�
: �4:5�

©ÆÇÔß Ni ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß âÆÇÓ ÏËÛÇÐË, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ, e, e 0 ì àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ
ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ; ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ De � eÿ e 0

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ Demax � e, Â ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓËÙÇÎßÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ì ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË (ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ a0). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Demin � Z 2e 2

ea0
:

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ

lnL � 2 ln

�
e

Ze 2=a0

�
:

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË àÐÇÓÅËË ÆÇÌÕÓÑÐÂ e � 100 Íà£ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÒÑÍÑâÜËÏÔâ âÆÓÂÏ-ÆÇÌÕ-
ÓÑÐÂÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ emin � 3� 10ÿ4 à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ lnL � 15; àÕÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÙÇÐÍÂØ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ×ÑÓÏÖÎÖ (4.4) Ä (4.3), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË
ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ e0 Ä ÆÇÌÕÇÓËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ Ô âÆÓÑÏ ÏËÛÇÐË Z:

wfus�e0� �
� e0

0

sfus�e�e de
pZ 2e 4 lnL

: �4:6�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÏËÛÇÐß ÔÑÆÇÓÉËÕ âÆÓÂ ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÏËÛÇÐß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ âÆÇÓ i-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÄÐÑ
ci Ë ÊÂÓâÆ âÆÇÓ àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÄÇÐZi, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÔÕÖÒÎÇÐËâ ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖáÓÇÂÍÙËáwfus�e0� ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ cD

ÿP
i ciZ

2
i

�ÿ1
, ÅÆÇ cD ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ âÆÇÓ ÆÇÌÕÇ-

ÓËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
CD4 ËD2O, àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË wfus�e0� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä 10 Ë
33 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ wfus�e0� ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ä
ÆÇÌÕÇÓËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.6) ÆÎâ ÕÓÇØ ÏËÛÇÐÇÌ. µÚËÕÞÄÂâ
ÓÇÊÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß wfus�e0� ÖÆÑÃÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

wfus�e0� � C exp

�
ÿ

�����
e0
e

r �
; �4:7�

ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: C � 0;18, e0 � 7Ïà£ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
àÐÇÓÅËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ e � 20ÿ200 Íà£. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓËÔ. 10, àÕÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÕÑÚÐÑÌ ÒÓË
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÆÇÌÕÓÑÐÂ.

¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÓÇÊÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (4.2) ÑÕ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.6) Í ÄËÆÖ [145]

wfus � sfus�e�e
32pe 4 lnL

�
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�ÿ1
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´ÂÃÎËÙÂ 10 ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (4.2), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ [144]. £ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ wfus�e0� ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË.

£ ÔËÎÖ ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË (4.2) ÑÕ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
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e, Íà£
120 140 160 180 200 220

wfus

²ËÔ. 10. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÆÇÌÕÇÓËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(4.6) ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÏËÛÇÐÇÌ: D2 (&), CD4 (*), D2O (~). ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (4.7) ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË.

´ÂÃÎËÙÂ 10. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÃÞ-
ÔÕÓÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ

e, Íà£ sfus, ÏÃ
d lnsfus

de
, 0;01 Íà£ÿ1 wfus, 10ÿ6

20
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0,278
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1,0

0,063
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8,1
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ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÄÑÔÕÑÏ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÃÞÔÕÓÞØ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ f �e�. ´ÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

wfus�T � �
�1
0

wfus�e� f �e� de : �4:9�

´ÂÃÎËÙÂ 11 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ wfus�T � Ä ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÚÇÏ
ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÇÅÑ ÄÔÕÖÒÎÇÐËâ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá ÓÇÂÍÙËá. °ÆÐÂÍÑ
ÓÇÂÎßÐÑ àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÄÇÓØÖ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ÇÔÎË ÆÇÌÕÓÑÐ ÓÂÊÑÅÐÂÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ, ÑÐ
ÖÌÆÇÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÊÂÐâÕÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏËÛÇÐßá.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ l ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ
ÏËÛÇÐË, Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÆÇÌÕÓÑÐ ÆÑ
ÑÔÕÂÐÑÄÍË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ àÐÇÓÅËÌ ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ë
ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

Nil � e 2

32pe 4 lnL
; �4:10�

ÅÆÇ eìÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÇÌÕÓÑÐÂ,Ni ìÒÎÑÕÐÑÔÕß âÆÇÓ
ÏËÛÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÔËÎÖ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÆÇÌÕÓÑÐÂ, ÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÃÎËÉÇ-
ÐËâØ Ô ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË âÆÓÂÏË ÔÓÇÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÆÇÌÕÓÑÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÊÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÇËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ, Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
£ÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ lfus, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Nilfus �
� e0

0

ewfus�e� de
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£ ÕÂÃÎËÙÇ 12 ÆÂáÕÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË (Ni ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß âÆÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ, l ì ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÃÞÔÕÓÞØ
ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ âÆÓÂØ
ÆÇÌÕÇÓËâ, lfus ì ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂ ls Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÆÇÌÕÇÓËË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,076 Å ÔÏÿ3. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÊÏÇÓ

ÏËÛÇÐË ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ
ÏËÛÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ Í ÆÓÖÅËÏ
ÆÇÌÕÇÓËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÏËÛÇÐâÏ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä cD

ÿP
i ciZ

2
i

�ÿ1
ÓÂÊ, ÅÆÇ

ci ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë Zi ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ ÆÎâ i-Ì ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CD4 Ë D2O, àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÄÇÐ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 10 Ë 33.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÆÇÌÕÇÓËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏËÛÇÐË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ
ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔÕÖÒÎÇÐËâ Ä
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÆÇÌÕÇÓËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏËÛÇÐË ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÖÔÑÐÂ ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

4.2. ´ÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
[65 ë 67, 147 ë 149]. ±ÓË àÕÑÏ àÄÑÎáÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆÑÃÐÂ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÒÑÍËÆÂáÕ ÇÅÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÔ-
ÛËÓâÕßÔâ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
¿ÕË ËÑÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÔÕÖÒËÕß Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá ÓÇÂÍÙËá
ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕ
ÓÇÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ àÄÑÎáÙËË
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÍÎáÚËÄ Ä ÐÇÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. °ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÏÞ ÄÑÊßÏÇÏ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ àÄÑÎáÙËË ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓË-

´ÂÃÎËÙÂ 11. ©ÐÂÚÇÐËâ wfus�T � ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ
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ÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎÇÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕËØ ËÑÐÑÄ. ´ÂÍÂâ
ÔØÇÏÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÕÇÓËÌÑÖÔÑÐÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ-ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÆÎâ ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌÔâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÃÎËÙÂ 13
ÆÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍËÏ ÏÑÜÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ, ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ËÎË
ÆÇÌÕÇÓËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Teff ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÆÇÌÕÓÑÐÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 11.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÖÚÍÂ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ô
ÒÑÕÇÓÇÌ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÃÞÔÕÓÞÇ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÇ ËÑÐÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ
ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. ¿ÕÂ ÒÓÑ-
ÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ [138]. ®ÑÆÇÎß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ [154] Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Í ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÕÇÓâÎ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ eQ=R,
ÅÆÇQ � R 3 ìÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÆËÖÔÂR. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÕß, Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ-ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÚÇ ÒÑÎÖÚÂÕß Ä
ÔËÎÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £

àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÚÂÔÕËÚÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÂÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ
Í ÊÂÓâÆÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐÂÏ.
¿ÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÆÂÎÇÇ Ä ËØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¯Ñ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÙÇÒß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ Ë ÑÃÎÖÚÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÇÌÕÇÓËÇ-
ÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆ-ÆÇÌÕÇÓËÇ-
ÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÄÞÛÇ 107 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ [152, 153]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞØ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 6� 1016 £Õ ÔÏÿ2, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [107]. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄ-
ÐÑÌ 8,1 Íà£. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ Ë
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¤ÓÖÒÒÑÌ ¥ËÕÏÂÌÇÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß [68, 154] ÄÎËâÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ 100-ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¯ÂÌ-
ÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÄÊÓÞÄÂáÜÇÅÑÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ Ë
ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ô 1 ÒÔ ÆÑ 100 ×Ô ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÓÂÔÕÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 10 ÓÂÊ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0,1 ÆÑ
10 ¥É.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
1016 £Õ ÔÏÿ2, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 65 ×Ô), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [114]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÚËÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÊÓÞÄÂ. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ÇÔÎË ÓÂÆËÖÔ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÇÐÇÇ 20 A

�
. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ

ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÄÑÌ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ

ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÐÇÓÅËá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ËÑÐÑÄ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ Ë
ÅÓÖÃÑÌ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ D2 Ë ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÐÂ CD4 [155, 157], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÎÇÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ

´ÂÃÎËÙÂ 13. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË

®ËÛÇÐß E,
¥É

I,
£Õ ÔÏÿ2

t,
×Ô

n Teff,
Íà£

ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

D2

D2

CD4

CD4

D2O

0,12

10

0,8

2,5

0,6

2� 1016

2� 1020

2� 1017

4� 1019

12� 1019

35

100

35

100

35

1� 104

2� 106

7� 103

1� 105

6� 103

6

7

6

8

8

[147]

[150]

[67]

[154]

[151]

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. £ ÍÑÎÑÐÍÇ "ÏËÛÇÐß" ÖÍÂÊÂÐ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, I ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ � 0;8 ÏÍÏ, E, tì àÐÇÓÅËâ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, n ì ÚËÔÎÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ,
Teff ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ.
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ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÇÇ àÄÑÎáÙËâ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË
ÏÑÆÇÎâÏË. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÞØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÇÅÑ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 1014 £Õ [68].

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÊÓÞÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎÂ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÅÓÖÒÒÑÌ ¥ËÕÏÂÌÇÓÂ [156] ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ 40 ÆÑ 200 ×Ô. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ¢ÓáÐÇÎâ). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÏÇÔË ÎÇÅÍËØ
(ÆÇÌÕÇÓËÌ) Ë ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ [102]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÎß
ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÄÑÆËÎÂÔß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÖÔËÎËÕß
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ âÆÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÎâ
ÔÏÇÔË ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÏÇÕÂÐÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.

µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÓË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÊÓÞÄÖ ÆÇÌ-
ÕÇÓËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ CD4),
ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 40 ×Ô, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÅÓÖÒÒÑÌ ¥ËÕÏÂÌÇÓÂ [157]. ¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÄÞØÑÆÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÐÂ ÑÃÝâÔÐâÎÂÔß ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ
ÆÄÖØ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÓÂ 3He.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ
ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÞÏË ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÏË ËÑÐÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ³ÖÆâ ÒÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÖÔÍÑÓÇÐËË
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ ËÅÓÂáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ Ë
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏËÛÇÐË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÂÍ Ë
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ ËÎË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË
ÍÂÒÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÇÌÕÇÓËÌ. ±ÓËÏÇÓÑÏ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕ-
Ôâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÍÂÒÇÎß ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 20 ÏÍÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 40 ×Ô Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÒÎÑÕß ÆÑ
1019 £Õ ÔÏÿ2 [158]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÄÞÎÇÕÂáÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ±ÑÎÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÂ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 1200 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÒÎË ÆÑ 150 ÐÏ ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÄÞØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑ 6� 103 ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ [159]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ (Ô ÒÓÑÄÂÎÂÏË)

ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ
1 ®à£ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÄÑÎáÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÍÂÒÇÎß ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá 3� 1019 £Õ ÔÏÿ2 [160] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ:
ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ËÑÐ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ×Ñ-
ÍÖÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.

£ÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÉÆÖ ÆÇÌÕÓÑÐÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[160] ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
3� 1019 £Õ ÔÏÿ2. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÐÂÚÂÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ. ©Â-
ÕÇÏ ÆÇÌÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÔÎÇÆ ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÖÔÍÑÓââÔß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÕÂÍÖá
ÉÇ àÐÇÓÅËá, ÍÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÓÞÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß Õâ-
ÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,2 ÏÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 40 ×Ô Ë ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá 1019 £Õ ÔÏÿ2 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [160]. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÔÇÅÑ 1200 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÑÆËÐ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÍÂÍ ÒÓÑÆÖÍÕ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÔÎËâÐËâ âÆÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÇ. ´ÂÍÑÇ ÏÂÎÑÇ
ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÇÌÕÓÑÐÞ ÒÓË
ÄÊÓÞÄÇ ÏËÍÓÑÍÂÒÎË ÎÇÕâÕ ÄÑ ÄÔÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÓÂÊÏÇÓÂÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß ÆÑ 150 ÐÏ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÊ ÐËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÎÔâ ÆÑ 6300 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÔÒÂÆÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÏÑÉÇÕ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä àÕÖ ÔØÇÏÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔËÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÔÑÊÆÂÇÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

ÂÔÕ Ë «ÑÓÕÐÇÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [161]
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �NH3�n Ë �CH4�n. ¿ÕË
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË âÆÓÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ËÆÖÕ Ä ÅÑÓâÚËØ ÊÄÇÊÆÂØ, âÄÎââÔß
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÖÆÂÎâáÕÔâ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË ÑÕ 30 ÆÑ
70 ÐÏ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1019 £Õ ÔÏÿ2. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3®à£, Â àÐÇÓÅËâ ÕâÉÇÎÞØ
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âÆÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ 30 ®à£. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÇØ ÉÇ
ÂÄÕÑÓÑÄ [162] ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÌÕÇÓËâ ÑÕ 250 ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ Ä
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1015 ë 1018 £Õ ÔÏÿ2 Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 25 ë 50 ×Ô. ªÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Ô
ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓâÆÍÂ 5� 106 Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ 330 A

�
) ËÏÇÇÕ

ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÍËÐ-
ÔÎÑÇ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [163] ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË
(ÓÂÊÃÓÑÔ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2 ®à£).
´ÂÍÑÌ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 40 ×Ô Ë ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
1019 £Õ ÔÏÿ2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÒÖÚÍÂ ÆÇÌÕÇÓËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë àÄÑÎáÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÎÂÐÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÃÞÔÕÓÞÇ ÆÇÌÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

4.3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100 Íà£, Ô ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ
ÏÂÕÇÓËÇÌ ÄÇÆÇÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 12).
®ËÛÇÐßá ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ, ÍÂÒÎâ ËÎË ÚÂÔÕËÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÂâ ÒÎÇÐÍÂ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÎáÃÑÌ ËÊ àÕËØ ÏËÛÇÐÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ËÑÐÂØ ÏËÛÇÐË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÏËÛÇÐË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÕâÉÇÎÞÇ ÂÕÑÏÞ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÆÇÌÕÇÓËÇ-
ÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 12). ¿ÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔØÇÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÖÚÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÇÌÕÇÓËÇ-
ÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÏËÛÇÐß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË, ÒÑÍÂ ÃÞÔÕÓÞÇ ÆÇÌ-
ÕÓÑÐÞ ÐÇ ÒÑÕÇÓâÎË ÔÄÑá àÐÇÓÅËá.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏËÛÇÐË. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄËÆÑÄ
ÏËÛÇÐÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ, Ë ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,076 Å ÔÏÿ3

ÔÑÅÎÂÔÐÑ [164]. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ N0 � 4;6� 1022 ÔÏÿ3, Ë ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÏÞ
ÄÑÊßÏÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÆÇÌÕÇÓËË. ²ÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÇÐ rW � 1;7 A

�
. ´ÂÃÎËÙÂ 12 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ

ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÇÌÕÇ-
ÓËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ,
ÕÂÍ Ë ËØ ÃÞÔÕÓÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÑÅÐÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.
£ÑÊßÏÇÏ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÖá 100 Íà£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ vd � 2;4� 108ÔÏ Ôÿ1. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÆÇÌÕÇÓËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 105 ÔÏ Ôÿ1. ¢ÖÆÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [165]; ÄÑÊß-
ÏÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ U � 3 ®£ Ë ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ F � 106 £ ÔÏÿ1. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ L � 3 ÔÏ. ¬ÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË,
ÒÓËÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ t � 20 ÐÔ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ [165]. ¬ àÕÑÏÖ ÆÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ.

µÔÍÑÓÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÏËÛÇÐß, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÉËÕ ÒÎÑÕÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÓËÔ. 11), ÆÇÌÕÇÓËÇÄÂâ ÍÂÒÎâ ËÎË
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÂâ ÒÎÇÐÍÂ; ÊÆÇÔß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ (4.1). ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÖÚÍÂ ÊÂÓâ-
ÉÂáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÇÅÑ ÔÎÂÃÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [134]. ¿ÕÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÖÚÑÍ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÊÂÓâÆÂ [134]. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÉÆÞÏ ÆÇÌÕÓÑÐÑÏ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË 100 Íà£ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÖÔÍÑ-
ÓâáÜËÏË ÒÎÂÕÂÏË U � 3 ®£ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÆÇÓÉÂÎ 30 ÆÇÌÕÇÓËÇ-
ÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË 15 ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍÑÇ ÏÂÎÑÇ
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÒÎÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÅÑ ÅÂÊÂ [166].
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²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ: 1 ì ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ Ô ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ; 2 ì ÛËÓÑÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ; 3 ì ÖÊÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ; 4 ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ; 5 ì ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; 6 ì ÔÎÂÃÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ; 7 ì ÒÖÚÑÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ;
8ìÔÍËÏÏÇÓ; 9ìÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ;
10 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÔËÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ; 11 ì
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ; 12 ì ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÅÆÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÒÎÑÕÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
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°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÇÐßÛÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ³ÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ±ÖÂÔÔÑÐÂ ËÏÇÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ncl ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ àÕËÏË ÊÂÓâÆÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ F ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Ncl � F

2peL
; �4:12�

ÅÆÇ F � 106 £ ÔÏÿ1 ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ncl �
� 2� 1011 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓâÇ-
ÏÞØ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Nd � 1� 1013 ÔÏÿ3. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÑ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ËØ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÊâÄ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � 1 ÏÏ, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ n � 1012 (ËØ ÄÇÔ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 0,3 ÐÅ). ¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÕËØ ÆÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÎÑÉËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÓÂÄÐÖá
3 Ï¥É, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 200 Í£Õ.
±ÓË àÐÇÓÅËË ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ e � 100 Íà£ àÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
106 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÆÎâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÔÏ. ÓËÔ. 9). ³ÚËÕÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [137, 138] Ë ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 10 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÇÌÕÇ-
ÓËÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÓÂÄÐÑÌ 5� 1019 ÔÏÿ3,
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 100 Íà£ ÐÂ
ÆÇÌÕÓÑÐ ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÓÂÄÐÖá 7 ÔÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÎÑÕÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏËÛÇÐË, ÇÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÒÑÆ
ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÌ ÆÇÌÕÓÑÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÂÇÕ ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇÌÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÏÂÎÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 Íà£ ÐÂ ÆÇÌÕÓÑÐ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐÇÇ 3 ÔÏ. ¬ àÕÑÏÖ
ÆÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ n � 3� 104, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÎÂÊÇÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [148, 68], ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 7 ÏÍÏ
(ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ R � 5;4 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÚÇÐËá
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÐËÏ s � 9� 10ÿ13 ÔÏ2).

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá, Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÎÑÕÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÆÇÌÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÐÇÊÂÄË-

ÔËÏÑ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÆËÐÂÍÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÖÚÍÂ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÖÚÍÂ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÇÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÎÖÚÛÇ ÒÖÚÍÂ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ
ËÑÐÑÄ. µÍÂÉÇÏ ÕÓË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
(Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 3 ®£), Ë àÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ
ËÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ àÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÖÚÍÑÄ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÆÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, ÐÑ
ÚËÔÎÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÆÇÌÕÇÓËâ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎÇÕÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ÔÇ àÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÇÎÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ.

£ÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ
2� 1020 £Õ ÔÏÿ2, ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 100 ×Ô ë 1 ÒÔ ÆÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, ÓÂÄÐÑÇ 106, ÒÓË
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÇ
ÑÍÑÎÑ 10 Íà£ [148, 68]. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ÐÏ (3� 104 ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ). ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
1,5 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì ÚÇÓÇÊ 0,7 ÐÔ ÒÑÔÎÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [66]. £ÓÇÏâ ÖÆÄÑÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 20 ×Ô [65],
Õ.Ç. ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÔ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÍÑÓÇÐ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËá Ô
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÕÇØÐËÍÖ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâáÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ àÕËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÑÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÓÑÉÆÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
±ÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ×ËÊËÍÑÄ ÐÇ ÏÑÅÎË ÏÇÚÕÂÕß Ñ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÃÞ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ.
¡ÐÂÎËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ
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ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËâØ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
£ÂÐ-ÆÇÓ-¤ÓÂÂ×Â, ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÕÓËÆÙÂÕÞØ ÅÑÆÂØ XX ÄÇÍÂ,
âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÇÅÂ-
ÄÑÎßÕÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË [165] ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÐÙË-
ÒÂØ ì ÑÐË ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÒÓÇÆÒÓÑÃÑÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Õ.Ç. ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏË Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËÇ
ÒÓËÃÑÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÏÑÜÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË £ÂÐ-ÆÇÓ-
¤ÓÂÂ×Â, ËÏÇáÜËÏË ÏÇÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÑÐË âÄÎâáÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ.

¯ÑÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË
ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÒÖÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÆÇÔâÕÍË
ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÇÄÞÇ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÑÊÆÂÕß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ
ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓâÆÂ ÔÎÂÃÑ
ÖÛËÓÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ. °Ð
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐ ÊÂÏÇÐÑÌ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÎÑÍÑÏÑÕËÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕâÐÇÕ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ. ¯Ç ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË. ±Ñ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÄÇÆÖÕ Í àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÂÏÂ ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÂâ
àÐÇÓÅËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ËÏÇâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞÇ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÑÃÝÇÍÕÂÏË.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÄÞØÑÆ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÐÂÅÓÖÊÍÂØ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË, ÐÑ Ë Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÔÄÇÓØÂÕÑÏÐÞÇ ÒÑÎâ, ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄËÕÞØ

ÔÕÓÂÐÂØ. ¿ÕË ÉÇ ÔÕÓÂÐÞ ÃÖÆÖÕ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÃÎÂÆÂÕß Ë
ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ, Ë ÃÑÎßÛËÇ ÄÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÐÑÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕË
ÔÕÓÂÐÞ ÃÖÆÖÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÎÂÆÇÕß ÐÑÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÐÂÖÍÇ Ä
²ÑÔÔËË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕÐÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÍÎá-
ÚËÕß ÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ÔÒËÔÑÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÕÂÃÎ. 1,
Õ.Ç. ÕÂÍÂâ ÒÑÎËÕËÍÂ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ²ÑÔÔËá ËÊ ÚËÔÎÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐ.

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ
06-02-16146-Â Ë 07-02-00080Â).
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Fast cluster excitation processes occurring under the inêuence of a high-power ultrashort laser pulse or due to cluster collisions are
reviewed, as are mechanisms by which clusters absorb laser pulses and the subsequent evolution of the cluster plasma that forms in the
process. The properties of the cluster plasma as an X-ray source are analyzed. A laser-pulse-excited deuterium cluster beam and
collisions of an accelerated deuterium cluster beam with a deuterium target (in particular, with a high-density deuterium cluster beam)
are analyzed for the nature of the neutron generation process.
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