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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂÏ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË (¿±) Ô ÄÞÔÑÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (¬±¥). £ ÕÂÍËØ
ÓÂÊÓâÆÂØ ÎËÃÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ U ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(¬±±) ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ d, ÎËÃÑ U ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑ ÄÔÈÏ d (¬±± Ä d
ÐÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ). ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ¬±¥ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÍÂÍÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË (ÏÑÜÐÑÔÕË), ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÊÓâÆ,
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ¿±.

£ ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (°²) Ô ÔÇÕ-
ÚÂÕÞÏ ÂÐÑÆÑÏ Ë ¬±¥� 1 [1], ÔÎÑÉËÎÂÔß ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ.

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ "ÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ" ì ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌì âÄËÎÑÔß ÃÞ ÃÑÎßÛËÏ ÖÔÒÇ-
ØÑÏ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ËÊËÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÇÈ ËÏÇÎÑ ÃÞ Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ: ¬±¥� 1, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÑÌ ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ì ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÇ
Ä ËÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ. £ [1] ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß: ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂÏË ÆÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÓÇÌ×Â
(°¥) ¿± ÊÂ ÂÐÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË, ÐÂÚËÐÂâ
Ô [2]. £ ÓÂÊÓâÆÇ, ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÏ ÊÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ, Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ àÏËÔÔËâ ÑÕ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍË ÍÂÕÑÆÂ ÕâÉÈÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÂÍ Ä ÕÎÇáÜÇÏ
ÓÂÊÓâÆÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÆÇâ ×ÑÕÑÓÂÊÓâÆÂ ÓÂÔÕËÓÂÉËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÓÑÔÔËÌÔÍËØ Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÅÎÂÄÑÌ Ä àÐÙËÍÎÑÒÇÆËË [3], ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÏ ÒÓÇÏËá ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË (http://prometeus.nsc.ru/science/prize/
laugovsc.ssi) Ä 2016 Å. £ÔÈ àÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÄÑÆËÕß ÚË-
ÕÂÕÇÎÇÌ (ÍÔÕÂÕË, Ë ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÑÄ) Ä ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ. ³ËÕÖÂ-
ÙËâ ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÒÑÎÑÅÇÕÞ ÏÑÆÇÎË ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ °² ì ±.¡. ¢ÑØÂÐ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË (ÆÓÖÅËØ
ÐÇÕ) ì ÐÇ ÙËÕËÓÖáÕ Ë ÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ô
ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ì ÑÃÊÑÓ-
ÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ [4] Ô ÑÒÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÑËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá ÃÞÎ ÆÂÐ ÑÕÄÇÕ Ä [5], ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÃÇÊ ÄÐËÏÂÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÚËÕÂÕÇÎË, ÒÑÎÂÅÂâÔß Ä ÔÄÑËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÑÒÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÃÖÆÖÕ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÕß ÄÓÇÏâ ÄÒÖÔ-
ÕÖá.

±ÓËÄÇÆÖ ÆÄÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ, ÑÚÇÄËÆÐÞØ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËØ
ÔÎÑÉÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÐÇ-
ÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
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±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÍÎÂÏËÓÖÇÏÂâ "ÐÑÄÂâ ×ÑÓÏÂ ÓÂÊÓâÆÂ" (ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÓÂÊÓâÆ) ì ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÂâ (×ÂÍÕË-
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1. °ÆÐÂ ËÊ ÑÛËÃÑÍ ÑÒÒÑÐÇÐÕÑÄ ì ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¬±¥ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Z, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÑ
ÕÑÍÂÏ ÂÐÑÆÂ Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄÞÛÇÐËá
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ¬±¥ (ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÇÆËÐËÙÖ).
´ÂÍ, Ä [6] ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z�0;9988 Ä He ÒÓË U � 3 Í£.
´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÎÈÕÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÆÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÂÄâÕ ÿeU�1ÿ Z��
� 3;6 à£, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËËì 21,2 à£. ©ÆÇÔß ÇÜÈ ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÒÓÑÎÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÕÍÖÆÂ ÕÑÅ-
ÆÂ ÃÇÓÖÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ (£µ¶) ×ÑÕÑÐÞ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ×ÑÕÑÓÂÊÓâÆ?

2. ²ÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ d Ë ÒÑÕÑÍ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÑÕÑÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÍÂÕÑÆÂ [7], ÄÍÎáÚÂâ ÕÑÍ ÑÕ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË, Ë ¬±¥ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÐÇÈ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË (ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÑÐÂ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ!) ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÃÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÏËÔÔËË ÑÕ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÔâ ÃÞ ÄÞØÑÆ ÓÂÊÓâÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ Ô ÓÇÊÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä °² ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÔÎÑÄËÌ.

¯Â àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÍÑÐÚËÕß ÒÖÃÎËÍÂÙËá.
ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ °² ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ Ë ÑÐ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËË àÕËØ ÆÄÖØ ÒÖÐÍÕÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÂÐ-
ÐÞØ ËÊ ÆÂÄÐÑ Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ.

2. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ÎËâÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË

I. °ÃÛËÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ
Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ¿±, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
¬±¥, ÔÑÃÓÂÐ Ä ÆÄÖØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ ¬ÓÇÌÐÆÇÎâ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÄÇÆÇÐËâÏË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÏË Ä [8].

ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ Ä d Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ì g-àÏËÔÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ.
°ÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÏËÔÔËË g ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÄÞÃËÕÞØ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÑÆËÐ ËÑÐ (ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÕÑÍË ¿± Ë ËÑÐÑÄ: g � jEB=ji):

g � gi �
X

ga � agn �
X

gm ; �1�

ÅÆÇ gi ì ÄÍÎÂÆ Ä g ÑÕ ËÑÐÂ;
P

ga ì ÑÕ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ; gn ì ÑÕ
×ÑÕÑÐÂ,

P
gm ì ÑÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ; a ì ÚËÔÎÑ

×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ËÑÐ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÍÂÕÑÆ Ë ÄÞÊÞÄÂá-
ÜËØ ×ÑÕÑàÏËÔÔËá. £ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ¿± g,
ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ Ä [8], ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÇÓÄÞØ
ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: g�gi �

P
ga ìË, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ¬±¥, ËÊ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÂÐÑÆÇ PEB Ë ÍÂÕÑÆÇ Pc:

g � PEB

Pc
; KPD� PEB

PEB � Pc
� g

g� 1
: �2�

¬±¥ (2) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑ � 0;8, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ g � 4. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÑÛËÃÍÂ Ä [1], ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ

ÃÞÎ ÒÓËÄÎÇÚÈÐ ËÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÎâ °², ì àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ¬±¥ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,2.

II. ¬ÑÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ô ÔÇÕÚÂÕÞÏ ÂÐÑÆÑÏ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä
[9], Â ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ì Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ¿± [8,
Ô. 124] Ô ÊÂÂÐÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (¬±± Ä d ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ) Ë
ÒÓÇÆÂÐÑÆÐÑÌ (¬±± Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ). ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ (ÓËÔ. 1), ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä [1], ÐÂÚÂÎËÔß Ô ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËË [10]. £ °² ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ: U ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍËÎÑÄÑÎßÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÄÑÎßÕ, ÚÂÜÇ ÆÑ
10 Í£; ÆÂÄÎÇÐËÇ p ÅÂÊÑÄ (ÄÑÊÆÖØ, ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ, ÚÂÜÇ He)
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÇÆËÐËÙ ËÎË ÆÇÔâÕÍÑÄ ´ÑÓÓ. £ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ °² ÒÂÓÂÏÇÕÓ
pd ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÇÄÑÌ ËÎË ÒÓÂÄÑÌ ÄÇÕÄâÏ ±ÂÛÇÐÂ
ÄÃÎËÊË �pd �min. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ °².

°ÒÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ¬±¥ ÚÇÓÇÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ZìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ jEB Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÕÑÍÖ j.
´ÑÍ ¿± ÄÞÓÂÉÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÍ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ jc Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË m ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÂÐÑÆÂ, Â ÒÑÎÐÞÌ
ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ ì ÚÇÓÇÊ ÔÖÏÏÖ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ja Ë jc:

Z � jEB
j
� jc

m� jc � ja� : �3�

£ [11] ÃÇÊ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ: ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ D ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ¬±± lcf, ÚËÔÎÑ a ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ËÑÐ,
ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÍÂÕÑÆ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏ,
ÚÕÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË àÏËÔÔËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß Ë ÓÂÊÓâÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏ:

g � gi �
X

ga � agn � agn : �4�

¦ÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË: ÓÂÊÏÐÑÉÇ-
ÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä d Ë ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÒÑÕÑÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÑÍ ÑÕ ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËË, Ë ¬±¥ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÈ ÄÑÊÓÂÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ. °ÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ! £ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÐÂ ÑÆËÐ ËÑÐ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÑÃÎÂÔÕß ¬±± Ä He,
ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 20 ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ [12], ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ËØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÏËÔÔËá.

£ÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÚËÔÎËÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
Z � gji=�gji � ji� � g=�g� 1�. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂ-
ÓÖÛÂÕßÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ Ä ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

¡ÐÑÆ

¬ÑÎÎÇÍÕÑÓ

¬ÂÕÑÆ

d

U

¿±

jc

ja

ÿ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U, ÕÑÍÑÄ ÂÐÑÆÂ Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ja, jc.
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ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ ÒÑÎâ Ö ÍÂÕÑÆÂ, ÑÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ
ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ä ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ [13, 14], Ë ÒÑÚÕË ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ ÐÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, Â Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ d,
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÒÖÚÑÍ: je � ji. ´ÑÍ ÒÖÚÍÂ gji, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÌ
ÕÑÍÑÏ je, ÒÓËÃÎËÊËÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÕÑÍÖ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z ì Í ÇÆËÐËÙÇ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ g. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÖÚÍÂ, ÓÑÉÆÈÐ-
ÐÞÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ d, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÂ ¬±±, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÐÇÔÓÂÄ-
ÐËÏÑ ÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ. ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÓÇÂÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ¬±¥. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖáÕ ÑÕ-
ÄÇÕÞ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ: ÒÑÚÇÏÖ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
¿±, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÊÓâÆ Ô ÔÇÕÚÂÕÞÏ ÂÐÑÆÑÏ, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
¬±¥, ÔÕÑÎß ÃÎËÊÍËÌ Í ÇÆËÐËÙÇ, Â ÔÓÑÍ ËØ ÔÎÖÉÃÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ àÓÑÊËÇÌ ÍÂÕÑÆÂ [8]?

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÕËÒËÚÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ °²
(ÓËÔ. 2) ÒÓË pHe � 30;4 ´ÑÓÓ Ë m � 0;75 (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ä [4]). £
ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÕÑÍ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÐßÛÇ
ÂÐÑÆÐÑÅÑ, ÒÑàÕÑÏÖ Z � 1=m � 1;33 > 1. £ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ
jc � 0;5� jc�max, ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ:
Z � 1;05. £ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ jc ÄÇÎËÚËÐÂ Z � 0;98. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÊÂÍÑÐÂÏ ×ËÊËÍË, ÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÃÇÊ
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ Z Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ¬±¥. £ ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÓâÆÂ, Ä
ÔÎÂÃÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÏ ÊÂÓâÆÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E Ä d,
ËÑÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÏ, ÒÓÑÄËÔÛÇÏ
Ä ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÂÐÑÆÂ, ÒÑÎÇ Ë, ÆÄËÅÂâÔß ÄÃÎËÊË ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÒÑ ÙÇÐÕÓÂÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ.
±ÖÚÑÍ Ä ÔÄÑÈÏ ÆÄËÉÇÐËË Í ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÖ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ
ÒÇÓÇÏÞÚÇÍ ÔÇÕÍË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ E=p Ä d ÄÇÎËÍ, Ë ÒÑÚÕË ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÐÈÏ, Ô×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÒÖÚÑÍ Ë
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕß U ÄÞÐÑÔËÕÔâ Ä
°¥ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÄËÔÂÐËâ E Ä ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÂÐÑÆÂ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓâÆ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ. £ÔÈ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í Z > 1. ±Ñ ÏÇÓÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ¬±±ÒÖÚÑÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÏÞÚÍÂÏË ÔÇÕÍË, ÒÓÑÄËÔÛÇÇ E ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ Ë Z ÔÐËÉÂÇÕÔâ.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË U � 5;5 Í£ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÒÓËÚËÐÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÃÞÄÂÕß. £ [2] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÑÕÑ-
ÓÂÊÓâÆÇ ÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ U ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÖÚÍÂ ËÊ-ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâ
ËØ àÐÇÓÅËË. £ÑÑÃÜÇ, ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ×ÑÕÑÓÂÊÓâÆ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ Ë ¬±¥ ÊÂÄÞÛÇÐËâ
U, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÒÞÕÂØ,
ÄÍÎáÚÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË. ¥ÓÖÅÑÌ

ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÆÎâ ×ÑÕÑÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ Ô ÅÂÊÑÏ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÖÏÇÐßÛËÕß àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇÏ U, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÕÑÕ ÉÇ ÕÑÍ? £ÔÇ àÕË
ÒÓËÏÇÓÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ×ÑÕÑÓÂÊÓâÆ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË U
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËâ, ÐÑ ÕÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
àÏËÔÔËÇÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

¦ÔÎË d < lcf, ÕÑ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÑÆÐËÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ä ÂÐÑÆÇ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ¿±,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ [8, Ô. 123] ÑÕÏÇÚÂ-
ÇÕÔâ: "´ÑÚÇÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÕÑÐÍËÇ ¿± Ô ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË ÔØÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË âÓÍÑÔÕßá Ë
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá". ¥ËÂÏÇÕÓ ¿± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÂÐÑÆÇ, ÚÕÑ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô
×ÑÕÑÓÂÊÓâÆÑÏ. ¥Îâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä He:

pHe lcf � 0;49 Torr sm : �5�

£ ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÔÇÕÚÂÕÞÏ ÂÐÑÆÑÏ Ë d < lcf [15] ÒÂÓÂÏÇÕÓ
Z � 1=m ÔÑØÓÂÐâÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 100 ÐÔ ÒÓË ÕÑÍÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ j � jc � 8 ¡ ÔÏÿ2. ªÊ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂÏÏ Ä [15] ÔÎÇÆÖÇÕ: ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏ ÄÍÎÂÆÇ ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËË, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÈ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÆÑÎÉÇÐ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÓâÆ Ë ÐÂ ÖÊÍËØ ÒÇÓÇÏÞÚÍÂØ ÔÇÕÍË,
ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÂÏË, ÚÇÅÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.
¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÓÂÊÓâÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

£ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ä ÂÐÑÆÇ � 17 ÔÏ
(!), d � 3 ÔÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑ-
ÓÑÏ � 23 ÔÏ Ä [16] ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z � 0;99 (ÒÓË àÕÑÏ g �
�1=�1ÿ Z��100 (!)) ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË pNe�0;3 ´ÑÓÓ, U�400 £.
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [17] Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 400 à£ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 12 ÔÏ, Õ.Ç. ¿± ÐÇ
ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ, Â ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß.

©ÂÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬±¥, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ Z, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÒÓËÂÐÑÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎá ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ
[18]. £ÔÕÓÇÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑ-
ÔÕË ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ
ÔÒÂÆÂ U Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ d. ´ÑÍ ÐÂ ÔÒÂÆÇ U ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ËÎË ÆÂÉÇ Í ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÑÍÂ ÂÐÑÆÂ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ Z ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÇÆËÐËÙÖ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÒÂÆÇ U Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ.

III. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (3) ÆÎâ Z ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÍË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ Ë ÂÐÑÆÂ,
ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËá, Õ.Ç. eU. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3) Ë ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ Z ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÏËÔÔËË: Z � g=�g� 1�,
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÜËØ ¬±¥ Ô Z. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÎÇÌ Ë
ÊÂÓâÆÑÄ Ä °¥ Ë ÊÂ ¬±± Ä d ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ Ë ÂÐÑÆ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÒÂÆÂÕß Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â ¬±¥ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ
Z. ¦ÔÎË ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÔÕËÐÐÑÅÑ ¬±¥ ÚÇÓÇÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z ÏÂÎÑÊÐÂÚËÏÞ, ÕÑ Z � KPD, ÐÑ ÐËÍÑÅÆÂ ¬±¥
ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ
ÑÒÒÑÐÇÐÕÞ.

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË "ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ¬±¥" ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÒÓÑÄÇÓâÕß ÍÂ-
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ÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. £Ñ ÄÔÇØ ÑÒÞÕÂØ Ô °²,
ÍÂÍ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÄÍÎÂÆ ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍË Ä °² ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÚÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ Ä ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÒÓÑÄËÔÛÇÏ Ä ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÇÕÍË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕß
ÓÂÊÓâÆ ÃÇÊ ËÔÍÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ U Ë ÕÑÍÂØ.

3. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÑÄ
Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËØ Ô ÑÒÞÕÑÏ

1. £ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ àÏËÔÔËË g Ë ÒÑ ÐËÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬±¥ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ °² Ä
He ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÇÅÑ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ËÑÐÂÏË Ë
ÃÞÔÕÓÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ©ÐÂÚÇÐËâ gi Ë ga ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ËÊ
ÑÒÞÕÑÄ Ä [19], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕËÒËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ °² àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÄÑÎßÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËâ ËØ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÔÕÂÄÎââ sce �
� 1;2� 10ÿ15 ÔÏ2 [19], ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä [13] ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ E Ä d ÆÎâ
°² Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂU � 5;1 Í£, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä [12] ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ g�6;7, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ KPD�g=�g� 1��0;84.
¹ÇÓÇÊ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g Ä [12] ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ¬±¥
(ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÂÏ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË) ÒÓË U ÑÕ 0,5 ÆÑ 5 Í£ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÂÃÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (E � const) Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ pd, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (ÑÐ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä °², ÐÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ). £Ñ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä g ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÑÕ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ.

£ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (ÓËÔ. 3) ÒÓËÐË-
ÏÂÎÑÔß: ÄÔÈ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ U ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ¬±± Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÒÂÆÑÏ ÒÑÎâ E Ä ÐÈÏ. ¥Îâ U Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,5 ë 5 Í£ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g (U ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄÑÎßÕÂØ):

g � ÿ0;84� 1;43� 10ÿ3U� 1;35� 10ÿ8U 2 : �6�

£ [20] Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ¬±¥ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ. ±ÓËU � 2;4 Í£ ¬±¥ ÔÑÔÕÂÄËÎ 0,7,
ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ KPD� 0;73, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ³
ÖÚÈÕÑÏ (5) Ë ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ sce Ä He ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÑÍ Ä
¬±± ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ p Ë U.
¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇÆ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ (ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ) � 0;1 eU, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ¢ÑÐÆÂÓÇÐÍÑ Ä [21] Ô ÒÑÏÑÜßá
"ÍÂÐÂÎÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ", ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏÂÎÑÇ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ´ÖÓÍËÐÂ [22] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
¬±± ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. £ [22] ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÚÕÑ, "ÓÂÔÚÈÕÞ
Ë ÑÙÇÐÍË ¬±¥ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¿± Ä [12] ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÍÂÍ ÒÑ °², ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÆÓÖÅËÏ ÕËÒÂÏ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ".

2. £ [23] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË °² Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÅÇÎËâ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓÑÅÓÂÏÏ "±ÎÂ-
ÊÇÓ", Â gi Ë ga ÃÞÎË ÄÊâÕÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÒÖÐÍÕÇ 1 àÕÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ËÊ [19]. ´ÇØÐÑÎÑÅËá ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÒÇÓÇÚÇÐß àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÖÚÕÈÐÐÞØ Ä ÐËØ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [24]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ: Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÑÆÐÂ ÛÇÔÕÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß
ÒÎÇÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔ-
ÍÎáÚÂÎÑ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ËÊ °¥. ¥Îâ
ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ °², ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä ÒÖÐÍÕÇ I ÓÂÊÆÇÎÂ 2,
ÑÕÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 2, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ØÑ-
ÓÑÛÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË Ë ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂÏË ÕÑÍÑÄ. ±ÂÓÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÓÂÊÓâÆÂ,
ÔÑÔÕÂÄËÎË: ÂÕÑÏ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ì 96%; ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇì 2,3%; ËÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ì 1,7%; àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ì 2� 10ÿ3 %; ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËâ Ô ÍÂÕÑÆÂ ì 2� 10ÿ4 %. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ Ä [23] ÍÑà××ËÙËÇÐÕ gn � 0;03 ÊÂÐËÉÇÐ. £ [8] ÑÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;1, Â Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÒÒÑÐÇÐÕÑÄ ì 0,3,
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ Ä àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ °².

3. £ [7] ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ
ÍÓËÄÂâ ±ÂÛÇÐÂ Ä He. ±ÑÍÂÊÂÐÑ: ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÓâÆÇ âÄÎâáÕÔâ
àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÍÂ-
ÕÑÆÂ ËÑÐÂÏË Ë ÃÞÔÕÓÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÑÕ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. °ÙÇÐÍÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä
àÏËÔÔËá ÑÕ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô gi
Ë Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÑÐ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ. ©ÐÂÚÇÐËâ gi Ë ga ÃÞÎË
ÄÊâÕÞ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ËÊ [19]. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä g, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÈÕÞ, ÐÂ ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÄÑÌ
±ÂÛÇÐÂ ÆÂÈÕ àÏËÔÔËâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÕÓÈØÊÐÂÚÐÑÏÖ, Z-ÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏÖ, ÄËÆÖ ÄÔÇÌ ÎÇÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ He, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÒÞÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [25]. ¢ÇÊ
ÖÚÈÕÂ àÏËÔÔËË ÑÕ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä [7] ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÄÖ-
ÊÐÂÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ ±ÂÛÇÐÂ, ÍÂÍ Ë Ä [26].

4. £ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜÇÌ ÄÐËÏÂÐËâ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [27] ÑÒÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÐÂ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ¿±, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä He ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
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²ËÔ. 3. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¬±¥ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ¿± ÑÕ U ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ [12]. ´ÈÏÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬±¥,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ Ä [20].
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ÒÎÑÔÍËÏË ÍÂÕÑÆÂÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 16;8� 3 ÔÏ2 Ô ÑÃÜËÏ
ÔÇÕÚÂÕÞÏ ÂÐÑÆÑÏ (m � 0;98, ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÔÇÕÍË
1,5 ÏÏ) ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÉÆÞÏ ÍÂÕÑ-
ÆÑÏ Ë ÔÇÕÍÑÌ ÒÑ d � 3 ÏÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓÇÆÒÓÑÃÑÌ-
ÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U0 ÆÑ 24 Í£. ´ÂÍÑÌ ÓÂÊÓâÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÓâÆ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ Ä [27], ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ °². °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä °² Ë Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ¿± ÐÂ ÕÎÇáÜÇÏ
ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÙÇÎÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
ÓÂÃÑÕÞ [27] ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ´ÇÓÏËÐ °² ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÂ ËÊ [27]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ [27]. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÕÑÍÂ Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÃÓÑÔ U Ä d, Â ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞÇ ¿±, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂâ ÑÃÎÂÔÕË ¬±± Ö ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÎË ÄÕÑÓËÚÐÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá àÏËÔÔËá Ô ÍÂÕÑÆÑÄ. ¿ÕÂ àÏËÔÔËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÌ. ¥ÓÖÅÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÎÇÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÙÇÐÇÐÑ ÄÓÇÏâ ÆÓÇÌ×Â ×ÑÕÑÐÑÄ Í ÍÂÕÑÆÂÏ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 0,1 ë 1 ÏÍÔ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä °² ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÇÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ×ÑÕÑÐÞ
ÆÂÉÇ ËÊ ÏÂÎÞØ ÒÓËÂÐÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇ ÖÔÒÇáÕ
ÆÑÔÕËÚß ÍÂÕÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÜÈ ÅÑÆÑÏ ÓÂÐÇÇ, ÆÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËË
[27], ÑÒÒÑÐÇÐÕÞ Ä [28] ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ" °² ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÄÇ-
ÚËÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä°¥. £ÑÊ-
ÓÂÉÇÐËâ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [2], Ë ÓÂÔÚÈÕÞ Ä [12, 23]
(ÔÏ. ÒÖÐÍÕÞ 1 Ë 2 àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ) ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇ ÒÓË-
ÐËÏÂÎËÔß.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ä [27] ÖÚËÕÞÄÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÈÎÞÏË ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÂÕÑÏÂÏ ÚÂÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÐÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÃÇÊ ÒÎÇÐÇÐËâ Ë ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ×ÑÕÑàÏËÔÔËË, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë ×ÑÕÑÐÞ ÑÕ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ.

¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä [27] (ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÑÐÂ ÄÇÓÐÂ), ÒÓËÄÇÆÖ ÓâÆ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐËØ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ [27] ÍÓÑÏÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ²1, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
Ä ÑÒÞÕÂØ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ-
ÃÑÌ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ²2 ÃÇÊ ÔÒÂÆÂU � U0 Ä d Ë ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ
Ñ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË Ä ²2 ×ÑÕÑàÏËÔÔËË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÔÕÓÞÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ-ÊÂ ËØ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÍÂÕÑÆÑÄ ÇÜÈ Ä ÏÂÎÑÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ, Ä ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ, ÐÇÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ Ô ÕÑÍÂÏË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ ÑÕ ja
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÕÑÍÑÏ ÑÕ jn Ë ÆÂÉÇ ÏÑÉÇÕ ÇÅÑ
ÒÓÇÄÞÔËÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 11, 12 Ä [27]).

£ ²2 ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÑÍ ÑÕ ÔÖÏÏÞ
ja, ji ÐÂÆ ÄÍÎÂÆÑÏ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ ÆÄÖØ ÓÂÊ (ÔÏ. ÓËÔ. 11
Ä [27]). ´ÑÎßÍÑ Ä ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÃÑâ Ä ²2
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË.
°ÕÏÇÕËÏ: ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÃÑâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ lcf (ÔÏ.
ÓËÔ. 5 Ä [27]) ÄÒÎÑÕß ÆÑ lcf � lce ì ÆÎËÐÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ËÑÐÑÄ (ÆÎâ eU � 20 Íà£ ÄÇÎËÚËÐÂ sce � 5;6� 10ÿ16 ÔÏ2

[29], ÚÇÏÖ ÒÓË pHe � 6 ´ÑÓÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ lce�0;09 ÏÏ),
ÍÂÍ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ Ö ÍÂÕÑÆÂ [30].

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ lcf ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÑÍ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ
ÄÍÎÂÆÂ Ä àÏËÔÔËá ÑÕ ja.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä [27] ËÔØÑÆÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ©ÐÂÚÇÐËâ ga Ä [27] (ÔÏ. ÕÂÏ ÓËÔ. 4) ÊÂÐËÉÇÐÞ ÃÇÊ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÅÎÂÔÖáÜË-
ÏËÔâ Ô ÑÒÞÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ga [19], ÒÓËÏÇÐÈÐÐÞÏË Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÞÛÇ Ä ÒÖÐÍÕÂØ 1 ë 3. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ wa ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
wa � 200, 400, 1000 à£ ì Ä 3, 4, 5 ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¥Îâ ÃÑÎßÛËØ wa, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ²2, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ga, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ Ä [31]. ªÊÏÇÓÇÐËâ gi, ga Ä [19] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÆÑ wa; i � 1 Íà£ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ, p � 10ÿ5ÿ10ÿ6 ´ÑÓÓ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÕÑÆ ÒÑÍÓÞÕ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâÏË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [32] Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ
ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÕÑÆ, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ Í
ÓÂÊÓâÆÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÕÇØ ÉÇ ÑÒÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÏËÔÔËË Ô ÍÂÕÑÆÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÏËÔÔËÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÇ.

£ [27] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ: ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÒÑÒÂÆÂÇÕ 90% ËÊÎÖÚÈÐ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑ 45% ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÕÑÆ).
¥ÂÉÇ ÇÔÎË àÕÑ ÄÇÓÐÑ, ÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ
ÍÂÕÑÆ, ÄÞÊÞÄÂáÕ àÏËÔÔËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 100%.

ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ: ÄÍÎÂÆ Ä àÏËÔÔËá
ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÑËØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÊÂÐËÉÇÐ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ.
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ËÔ-
ØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÑËÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÑÒÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Ä ÚÈÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ËÊ
ÕÇÍÔÕÂ Ä [27]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ²1
ÄÍÎÂÆ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË, ÍÓÑÏÇ ÔÎÂÃÑÕÑÚÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÃÞÔÕÓÞØ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë Ä ²2, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÑâ, ÍÑÅÆÂ ËÔÚÇÊÐÖÕ ÃÞÔÕ-
ÓÞÇ ËÑÐÞ ÄÐÇ ¬±±.

5. ±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÖÐÍÕÂØ 1 ë 3 àÕÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÒÞÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä [27] (ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÒÖÐÍÕÇ 4) ÕÓÇÃÖáÕ
ÍÑÓÓÇÍÙËË ÄÄËÆÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÐËÉÇÐËâ Ä ÐËØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ àÏËÔÔËË ga; i.

4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÑÍÑÄ
Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ Ë ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ °², ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÞÏ ÕÑÍÑÏ j Ë U, Ë ËØ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÎÇá-
ÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä °², ØÑÕâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ¬±± ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÖÔÒÇÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÉËÏÞ
ÓÂÊÓâÆÑÄ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ¬±±.

¶ÑÓÏÖÎÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆÑÃËâ jad=p 2

Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
ÑÒÞÕÑÄ ÇÜÈ ¤áÐÕÇÓÛÖÎßÙÇÏ [33]. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÕÑÆ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D�40 ÔÏ
(ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÑ Ä °² ÐÂ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä [34]). °ÒÞÕÞ Ô He ÒÓÑÄÑÆË-
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ÎËÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ: pHe � 0;03ÿ0;25 ´ÑÓÓ,Ucf � 0;3ÿ1;5 Í£,
ÅÆÇ Ucf ì ÄÇÎËÚËÐÂ ¬±±. ¥Îâ jad=p

2 ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß
×ÑÓÏÖÎÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ p Ë U, ÚÇÏ Ä [33], Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ë ÆÂÐÐÞØ
ÑÒÞÕÑÄ ËÊ [33].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ ËÊ [33] ØÑÓÑÛÑ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâ-
ÅÂÎËÔß Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [35] Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÄNe ËN2. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
Ne ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß pNe�0;17ÿ1 ´ÑÓÓ Ë U�0;5ÿ12;5 Í£.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [36]
ÆÎâ °² Ä He Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÔÎÑÄËÌ: pHe �
� 2;5ÿ40 ´ÑÓÓ, d � 0;5ÿ28 ÏÏ, U � 0;8ÿ6;8 Í£, ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÍÂÕÑÆÂ S � 1ÿ65 ÔÏ2. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÔÕÂÆËË ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ¬±±. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÎÔâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË U ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá � 160 ÐÔ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÍÂÃÇÎßÐÞØ ÎË-
ÐËâØ. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ jad=p

2 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ×ÑÓÏÖÎÂ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÂâ ÑÒÞÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [33] Ë
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä [36]:

jad

p 2
He

� 2;5� 10ÿ12 U 3
cf �A smÿ2 Torrÿ2� : �7�

£ [36] ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ U
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÇ ÕÑÍË, ÚÇÏ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä (7) ÒÑÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß
ÄÇÎËÚËÐÂ U ÄÏÇÔÕÑ Ucf, Â Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ U ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÇÅÑ ÚÂÔÕß ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

³ÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [33, 36] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ Ä ÑÒÞÕÂØ [37, 38]. £ ÑÒÞÕÂØ [38] Ô Ne ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÑÕÑÒÑÆÔÄÇÕÍË ÍÂ-
ÕÑÆÂ ËÊ °¥. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÆÎË-
ÐÑÌ 33 ÔÏ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÙËÎËÐÆÓÂ ÍÂÕÑÆÂDc � 10 ÔÏ. ¥Îâ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2Â Ä [38], ÍÑÅÆÂ
pNe�2;3 ´ÑÓÓ, U � 2;2 Í£, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß: Dc�10 ÔÏ,
ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 10,7 ÔÏ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄËÎ j � 0;6 � jad � 0;52 ¡ ÔÏÿ2, ÅÆÇ
ÕÑÍ jad ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ jad=p

2
Ne, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ

Ä [33], ÃÇÊ ÇÈ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ Ä [38]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ,
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ä °¥, ÔÇÃâ ÐÇ ÒÓÑâÄËÎÂ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ: ÄÞØÑÆÂ °² ËÊ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ô ÓÇÊÍËÏ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä °²
ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË, Â ÇÈ
ÓÑÎß Ä °² ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÕÎÇáÜËØ ÓÂÊÓâÆÂØ. £ÍÎÂÆ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÑÕ
ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÈ-
ÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, Ñ
ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÒÞÕÞ Ë ÓÂÔÚÈÕÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 2, 3.

©ÂÏÇÚÂÐËâ. £ ÓâÆÇ ÑÒÞÕÑÄ ÑÒÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ¿± ÄÏÇÔÕÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÙËÎËÐÆÓ ¶ÂÓÂÆÇâ. ¿ÕÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÔÖÕË ÆÇÎÂ.
¸ËÎËÐÆÓ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÎÑÔÍËÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2), ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ËØ ÕÑÍ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ Ô ÍÂÕÑÆÂ. £ ÑÒÞÕÂØ [39] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ
[40] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÈÏ) Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË � 1 ÐÔ, U > 100 Í£ Ë
ÂÐÑÆÑÏ ËÊ ×ÑÎßÅË ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ
ÑÕÔÇÍÂÐËÇÏ ÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÎÑÛÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÒÇÓÇÆ
ÙËÎËÐÆÓÑÏ ¶ÂÓÂÆÇâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ Ë
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÑÕÍÓÞÕÑÏÖ ÓÂÊÓâÆÖ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ä ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ¿± Ä ÐÈÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÆÓÖÅËØ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¿± ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÙËÕÂÕÞ ËÊ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÔÑ ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË. ªÊ
[41]: "¬ÂÕÑÆÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÔÎÇÆÞ àÓÑÊËË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂá-
ÜËÇ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÂ-
ÐÂÎÇ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [12]". ªÊ [42]: "¶ÑÕÑàÏËÔÔËâ Ô
ÍÂÕÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ËÊ ÊÂÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ ÒÓÑÕËÄ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ °² [43] ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏË". ªÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ [22]: "£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ë ÑÙÇÐÍË ¬±¥ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ¿± [12] ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ
ÆÂÐÐÞÏË ÍÂÍ ÒÑ °², ÕÂÍ Ë ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÕËÒÂÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ".

ªÐÑÇ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ ×ËÊËÍË,
ÔÖÉÆÇÐËÇ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ °² ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÑËÏË ÑÒÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË, ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜËÏË, ÚÕÑ °² ÇÔÕß "ÐÑÄÂâ ×ÑÓÏÂ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ" ì ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÂâ.

áÃÂâ ÐÑÄÂâ ËÆÇâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÕßÔâ Ô ÆÂÄÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÇÔÎË àÕË ×ÂÍÕÞ ÄÞÆÇÓÉÂÎË ËÔÒÞÕÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë âÄÎâ-
áÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË.

³ÒÑÓÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÇÛÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÇÏËÍÇ. £ÐÇ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËË ÒÑÊÐÂÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÑÒÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ Ë ÆÂÉÇ ÐÇ ÖÒÑ-
ÏËÐÂáÕ Ñ ÐËØ (ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ì ÓÂÃÑÕÂ [4]) Ë ÐÂÚËÐÂáÕ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÕß ÐÑÄÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÄÑÇÌ ËÆÇË, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÕÃÑÓÖ ×ÂÍÕÑÄ, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÓ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÖá ËÆÇá, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÑÔÕËÕß ÇÈ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ. £ ÔÄÑËØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÑÒÒÑÐÇÐÕÞ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÔÎÑÉÐâáÕ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÞ-
ÕÂâÔß ÒÓËÄÇÔÕË ËØ Ä ÔÕÓÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÚÕÑ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÏÇÐÂ ÔÕÂÓÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÐÑÄÞÏË ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
ÔÖÕË ÆÇÎÂ. ¬ÂÕÇÅÑÓËÚÐÑÔÕß ÄÞÄÑÆÑÄ ÑÒÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÃÇÊ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ë ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ËÏÇáÜËØÔâ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÌ) ÏÑÉÇÕ ÄÄÑÆËÕß ÚËÕÂÕÇÎÇÌ
Ä ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ, Ë àÕË ÄÞÄÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÞ ÊÂ
ËÔÕËÐÖ, ÚÕÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÇÙÇÐÊËÓÑÄÂÐËË ÓÂÃÑÕ
ÑÒÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¯Ç ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÕß ÃÑÎßÛËØ ÖÔËÎËÌ ÐÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÊÂÄÇ-
ÆÑÏÑ ÑÃÓÇÚÈÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÖÆÂÚÖ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÂÄÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÏÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ
×ËÊËÍÇ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÑÐâÕËâ, ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ
Ô ÑÒÞÕÑÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÆÂÎÇÐÞ ËÊ ÐÂÖÍË.
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A legend about the photoemission discharge

A.R. Sorokin

Rzhanov Institute of Semiconductor Physics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,

prosp. Akademika Lavrent'eva 13, 630090 Novosibirsk, Russian Federation
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It is shown that the currently advertised `new form of discharge' (open discharge) ì photoemission with virtually noneroding cathode
and the `anomalously high' (near unity) energy eféciency of electron beam (EB) formationì cannot in fact be realized. In reality, such a
discharge éts well into the familiar pattern of glow discharges controlled by heavy particle emission. Thus, in known EB sources, the
energy eféciency of up to � 0;8 is ensured by fast atoms from ion charge exchange in strong discharge éelds. However, charge
multiplication and the cathode-directed ion drift are both proportional to the êow of cathode electrons (including photoemitted
ones), implying that the energy eféciency cannot increase. It is incorrect eféciency measurement methodology, which gives a result of
about unity eféciency.
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