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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ×ËÊËÍÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ì ÓÂÊÆÇÎÇ ×ËÊËÍË
ÒÎÂÊÏÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÄËÎÂÔß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÐÂÖÍÂ Ñ
ÒÎÂÊÏÇ ÔÑ ÄÔÇÏ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑÏ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÇÈ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÃÞÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÍÑÐÙÇÒÙËâÏË Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËâØ [1 ë 4]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÇ ÉÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÍÂÍËÏË ÃÞ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏË
ÐË ÃÞÎË ÒÑÆØÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ, Ë ÐÑÄÞÏË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÔÏ. [5 ë 10]
Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ¿ÕË ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ: ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÏ Ë ÔÕÓËÏÇÓÐÑÏ. ±ÇÓÄÞÌ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÇÓËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÂÄËÐ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ àÏËÔÔËÇÌ Ô ÍÂ-
ÕÑÆÂ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÄÕÑÓÑÌ, âÄÎâ-
âÔß ÑÃÝÈÏÐÞÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÕÑÆÐÑÌ àÏËÔÔËË Ë ÓÇÂ-
ÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÐÑ Ë Ä ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊ âÄÎâÇÕÔâ "ÒÎÑÕÐÞÏ", Õ.Ç. ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ N ËÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ P ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ
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ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ le Ô àÐÇÓÅËÇÌ e,
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Í ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E=N
(ËÎË E=P), ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËN (ËÎË ÆÂÄÎÇÐËá
P) ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ d.

¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ

dp

dt
� eEÿ C �p� ; �1�

ÅÆÇ pìËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, EìÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, e ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ, C �p� ì ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË: ÐÇÖÒÓÖÅËÇ (ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ, ËÑÐËÊÂÙËâ), ÖÒÓÖÅËÇ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

dp

dt
� eEÿ F�e� p

p
; �2�

ÅÆÇ F�e�ì ÔËÎÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË F�e��p=p� � nmvd, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, n � sNve ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÚÕÑ j�dp=p��n dt�j5 1, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ ¥ÓÖÆÇ vd � ÿmeE, ÅÆÇ
me � e=�nm� � e=�sNmve� ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ve Ë ÔÇÚÇÐËâ s ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô
ÂÕÑÏÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¥ÓÖÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â vd
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ E=N. ­ÑÍÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ E=N Ë ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ: ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ hei, ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ nion, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÑÐËÊÂÙËË
´ÂÖÐÔÇÐÆÂ aT � nion=vd Ë Õ.Ò.

¯Ñ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÐÔÂÏÃÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ E=N Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÐÑ Ë ÄÔÇÌ ÇÅÑ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÇÌ (ÔÏ. [11, 12] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¥Ñ ÍÑÐÙÂ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÆÑÏË-
ÐËÓÑÄÂÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÔÄâÊß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ô E=N ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ:P5 1 ÂÕÏ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎÑÏÇÐâÕßÔâ
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÑÃ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÅÂÊÂØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÕÂÃÎ. 1).

£ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ Ä 1966 Å. ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ Ë ÆÓ. ÒÓË ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÅÇÎËË
[13]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ¯ÑÅÅÎ Ë ÆÓ. [15], ÄÞÒÑÎÐââ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÙÇÎßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÅÓÑÊÑÄÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ £ËÎßÔÑÐÂ
[14] Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ä ÒÑÎâØ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÅÇÎËË [15]. ±ÑÒÞÕÍË ÑÃ-
ÐÂÓÖÉËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÇÊ-
ÖÔÒÇÛÐÞÏË, ÍÂÍ Ë ÒÑÒÞÕÍË ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ë ÆÓ. ì Ä ÐÇÑÐÇ.

¦ÜÈ ÆÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ¯ÑÅÅÎÂ Ë ÆÓ. [15] ³ÕÂÐÍÇÄËÚ Ë
¬ÂÎËÐËÐ [16] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¡ÄÕÑÓÞ [16] ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎË ÔÄÑÈ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Uself. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÑÍÂ-
ÊÂÄÛËÌÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ Ä ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÌ ÒÇÓÔ-
ÒÇÍÕËÄÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÑÃ-
ÐÂÓÖÉËÕß ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ë ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË [11, 12].

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ë ÆÓ., ¯ÑÅÅÎÂ Ë ÆÓ. Ë ³ÕÂÐÍÇÄËÚÂ Ë
¬ÂÎËÐËÐÂ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÚËÔÕÑ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÍÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÆÂÍÙËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË*

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ
·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

¶ÓÇÐÍÇÎß Ë ÆÓ. [13] ³ÕÂÐÍÇÄËÚ Ë ¬ÂÎËÐËÐ [16] ¯ÑÅÅÎ Ë ÆÓ. [15] ´ÂÓÂÔÑÄÂ Ë ·ÖÆâÍÑÄÂ [17]

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ

ªÅÎÂ �ÿ� ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß ��� ³ÕÇÓÉÇÐß �ÿ� ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß ��� ªÅÎÂ �ÿ� ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß ��� ³ÕÇÓÉÇÐß �ÿ� ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß ���

d, ÔÏ ? 0,04 2 ë 10 0,5 ë 8,5

¬ÂÕÑÆ, rcath ¬ÑÐÖÔ Ô ÊÂÍÓÖÅÎÈÐÐÑÌ
ÄÇÓÛËÐÑÌ

±ÑÎÖÔ×ÇÓÂ, rcath � 6 ÏÏ

¤ÂÊ ¤ÇÎËÌ £ÑÊÆÖØ ¤ÇÎËÌ £ÑÊÆÖØ

tidle, ÐÔ ? < 2 < 10 5 0;6

Dtidle** 23 ÐÔ � 50 ÏÍÔ � 3 ÐÔ

Uidle, Í£ 17 40 ë 52 � 300 � 300

Ndisch 104 1 10000 1

Ï²/ËÏÒÖÎßÔ < 0;04 0,4 < 0;04 ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ

*¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ ÓÂÄÐÂ ÚËÔÎÖ­ÑÛÏËÆÕÂNL � 2;688� 1025 Ïÿ3; tidle,Dtidle,Uidle ìÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, rcath ìÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, dìÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Ndisch ì ÚËÔÎÑ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
** ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ.
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[13, 15] ËÎË ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
[16] ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÎË ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÆÑ
ÂÐÑÆÂ, ÅÆÇ Ë ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ ´ÂÓÂÔÑÄÑÌ Ë ·ÖÆâÍÑÄÑÌ
[17], ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ä ÔÇÓËË ÚÇÕÞÓÈØ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÍÑÐÙÂ
1960-Ø ÅÑÆÑÄ, ÒÓË ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞØ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ (d ÒÑÚÕË
ÆÑ 10 ÔÏ) àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâÎËÔß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÂÊÓâÆÂ, Õ.Ç. Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÅÂÊÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ´ÂÓÂÔÑÄÂ Ë ·ÖÆâÍÑÄÂ
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍËÇ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÑÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÑ ÖÚÂÔÕËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÔÍÎáÚÂÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÎâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1). £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [18] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ´ÂÓÂÔÑÄÂ Ë ·ÖÆâÍÑÄÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Â ÐÇ ËØ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[13, 15, 16], ÒÓËÚÈÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÎÂÔß ÅÂ-
ÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, Â ÐÇ àÏËÔÔËâ Ô ÍÂÕÑÆÂ [18]. ªÏÒÖÎßÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÓâ-
ÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÆÂÉÇ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÂÄÕÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [19, 20].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ. [11, 12, 19 ë 26] Ë
ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ, ÒÑ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÑÏ ÕÇÓÏËÐÑ-
ÎÑÅËË [27] ì ÖÃÇÅÂáÜËØ (ÑÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË
[28]), àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊ-
ÓâÆÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÂ: ÕÂÍ, ÓÂÊÓâÆÞ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ
ËÏÒÖÎßÔ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (µ¿) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ [11, 12, 19, 20, 25]. ªÏÒÖÎßÔ
µ¿, ÒÓÇÆÞÑÐËÊÖâ ÅÂÊ, ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÓÑÃÑâ Ë ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ d ËÎË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ d [11, 12, 23, 24, 26]. µÚÂÔÕËÇ µ¿ Ä ÒÓÑÃÑÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÞØ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ Uidle ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÉÇ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

µÚÂÔÕËÇ µ¿ Ä ÒÓÑÃÑÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Uself ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [11, 12, 18 ë 26]. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÓÇÉËÏ ÖÃÇÅÂÐËâ Ä
ÒÑÎâØ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÏÇÐßÛÇÌ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Eself �
� Uself=d � 2;5ÿ3 ®£ Ïÿ1, ÐÇÓÇÂÎÇÐ. ¯Ñ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÐÂÃËÓÂÕß àÐÇÓÅËá Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ £ËÎß-
ÔÑÐÂ [14], ÒÑÎâ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá
� 0;3ÿ0;4 ®£ Ïÿ1 [10, 29 ë 33].

£ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ±ÂÓÍÔ Ë ÆÓ. [34], Â
ÕÂÍÉÇ ®ÂÍÍÂÓÕË Ë ±ÂÓÍÔ [35] Ô ÃÑÓÕÂ ÔÂÏÑÎÈÕÂ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÇ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßáÃÑÎÇÇ 1 Ô) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ì ÔÄÇÚÇÐËÇ (glow) [36, 37]) Ô

àÐÇÓÅËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄ ÃÑÎÇÇ 100 Íà£. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ ÓÂÊÓâÆÖ ÏÑÎÐËË Ë ËÔÚÇÊÂÎÑ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÓÂÊÓâ-
ÆÑÏ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß [29] Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÒÑÕÇÊÞ £ËÎßÔÑÐÂ [14]
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË [30] ËÎË, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂÎ £ËÎßÔÑÐ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [34, 35], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÊÓâÆÂÏ ÏÑÎÐËË, Ë ÄÄËÆÖ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÂÐÂÎËÊÂ [29] ¤ÖÓÇÄËÚ, ®ËÎËØ Ë
²áÔÔÇÎß-¥áÒÓÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓÑÃÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ µ¿ [30] Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎâØ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ (ÆÂÎÇÇ ì ¤®²-ÏÇØÂÐËÊÏ). ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓÂÌÐÇ
ÓÇÆÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÑÃÞÚÐÑ ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÔÑÃÞÕËâ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇ-
ÐËÕß ØÑÆ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÂÍÑÏ ÍÂÍ ÒÑÎâ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÖÃÇÅÂÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ¤ÖÓÇÄËÚ,
®ËÎËØ Ë ²áÔÔÇÎß-¥áÒÓÇ, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÎÂÄËÐÂ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (­²µ¿), Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

²ÂÊÄËÕËÇ ­²µ¿ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ¤ÖÓÇÄËÚÂ, ®ËÎËØÂ Ë ²áÔÔÇÎâ-¥á-
ÒÓÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÃÑá ÅÂÊÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ �E < Eself�
ÒÑÎâØ, ÚÇÏ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ØÄÑÔÕÂØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ àÐÇÓ-
ÅËá ËÑÐËÊÂÙËË eion ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑÕ ÐÑÄÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÍ ÓÂÊÄËÕËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ £ËÎßÔÑÐÂ [14] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [30] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ âÄÎÇÐËÌ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. µÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ le ÖÔËÎÇÐËâ ­²µ¿ Ä e ÓÂÊ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÆÖØÂ Nmol, Õ.Ç. Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ­²µ¿ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ¯Ñ ÒÑÎâ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÑÃÛËÓÐÞØ, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ­²µ¿.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ µ¿, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÕ ¤®²-ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÔËÎßÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá E4Eself, Â ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÆÎâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ, E � 0; 3ÿ0;4 ®£ Ïÿ1, ÒÑÚÕË
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ Eself. ±ÓÑÃÑÌ Ä ÅÂÊÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÔÖÃÐÂÐÑ- Ë ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏË ×ÓÑÐÕÂÏË, ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË [6, 8, 11, 12], Â àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ËÐËÙËËÓÖáÜËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ
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­²µ¿, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¤®²-ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÃÑâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ µ¿ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÎÂÄËÐÞ Ë ÔÕÓËÏÇÓÞ; ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, µ¿, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ ÒÓÑÃÑâ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ,
ØÑÕâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÐÑ Ä ¤®²-
ÏÇØÂÐËÊÏÇ µ¿ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ÎÂÄËÐÞ Ë ÔÕÓËÏÇÓÞ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ µ¿ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎâØ ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ £ËÎßÔÑÐÂ [14] Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ, ÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ
ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ¤®²-ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ
£ËÎßÔÑÐÂ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [37 ë 40] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË), Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [41, 42]. ²ÂÊÄËÕËÇ ­²µ¿ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ
ÑÃÎÂÍÂØ Ä ÒÑÎÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÔÑ-
ÊÆÂÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ (preconditioning [30]), ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÕÓËÅÅÇÓÂ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÏÑÎÐËË [43 ë 49].

¯ÂÒËÔÂÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÔÕÖ-
ÜËÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÖ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËá ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÂÏÑÌ­²µ¿.
²ÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ­²µ¿ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÅÓÑÊÑÄÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ë ÓÂÊÓâ-
ÆÑÄ ÏÑÎÐËË, ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ¤®²-
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ [37 ë 40] ÃÇÊ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÇ-
ÐÇÊËÔÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË­²µ¿, ËÔÕÑÓËË ËÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÇÈ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ËÔÕÑÓËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ­²µ¿ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÎÇÚß
ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÕÂÕÇÎâ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3 ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË Ë Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÖÃÇÅÂÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÆÂÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÇÓÄÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔËÎÇÐËâ ­²µ¿. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÒËÔÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
­²µ¿. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 6 Ë 7 ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ­²µ¿. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕcÍÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÔÇÓËË ­²µ¿ ÍÂÍ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÑÒËÔÂÐÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ­²µ¿.

2. ³ËÎÞ ÕÓÇÐËâ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß Ô âÆÓÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË,
ÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÕÇÓâáÕ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá e � �gÿ 1�mc 2, ÅÆÇ g � �1ÿ b 2�ÿ1=2,

b � v=c, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, Ä
ÐÇÖÒÓÖÅËØ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ËÑÐËÊÂÙËâ) Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÐâÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ: Fin�e� Ë
Frad�e� (ÓËÔ. 1).

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÒÖÕË Ä
ÐÇÖÒÓÖÅËØ (ËÎË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÓËÐâÕÑÏÖ ÕÇÓÏË-
ÐÖ, ì "ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ") ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ k [50], ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ ËÏÒÖÎßÔÂ, q 2=m � �p 0 ÿ p�2=m5mc 2 (ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ),
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ ni ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ Zi, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÖ; mc 2 � 0;511 ®à£
ì àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, re � e 2=�4pe0mc 2� �
� 2;818� 10ÿ15 Ï ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
I � 13;5Zat ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ Zat (ÆÎâ ÄÑÊ-
ÆÖØÂ I � 85;7 à£ [43, 44], I � 80;5 à£ [51]).

£ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÚ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ �q 2=m � �p 0 ÿ p�2=m4 I �

k large �
X
i

niZi

� e=2

e1
esse 0 �e 0; es� des ; �4�

ÅÆÇ es ì àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÄÕÑÓËÚÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ,
e1 � q 2

1 =m, I5 q 2
1 =m5mc 2, Õ.Ç. e1 ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-

ÍÓÞÕËâ, Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐË-
ÊÂÙËË se 0 �e 0; e� ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ ®ÈÎÎÇÓÂ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÍÑâÜÇÏÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÇ [50, 52, 53]:

se 0 �e 0; e�� 2pr 2e mc 2
g 0 2

g 0 2 ÿ 1

�
1

e 2
ÿ 1

e�e 0ÿ e�
�2e 0�mc 2�mc 2

�e 0�mc 2�2 �

� 1

�e 0ÿ e�2 �
1

�e 0�mc 2�2
�
: �5�

eE

Fin

Fmax

Frad � Fin

F
ra
d
�
F
in
,Í

à£
ÔÏ
ÿ1

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, Íà£

Fin

eth

eEth

103

102

101

100

10ÿ2 100 102 104 106

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÑÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [37].
Fin ì ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ, Frad ì ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
eEì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ, eth ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÖÃÇÅÂÐËâ.
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ Fin�p� � �k small � k large�Nat �
� Fex�p� � Fion�p� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ [50, 52, 53] ÆÎâ
ÖÆÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ("ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ"):

Fin�e� � 2pr 2e mc 2Nat

P
i niZi

b 2

�
ln

�
m 2c 4�g 2 ÿ 1��gÿ 1�

2I 2

�
ÿ

ÿ
�
1� 2

g
ÿ 1

g 2

�
ln 2� 1

g 2
� �gÿ 1�2

8g 2
ÿ d�g�

�
; �6�

ÅÆÇ Nat ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ, d�g� ì ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
à××ÇÍÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ
ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÇ 30 ®à£ Ë ÔÎÂÃÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

£ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐËÊÍËØ �g! 1� Ë ÄÞÔÑÍËØ �g4 1� àÐÇÓÅËÌ
×ÑÓÏÖÎÂ (6) ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [50, 52,
53]:

Fin�e� � 2pr 2e m
2c 4Nat

P
i niZi

e
L ; L � ln

ee 1=2

2I
; e5mc 2 ;

�7�
Fin�e� � 2pr 2e mc 2Nat

X
i

niZi
g 2

g 2 ÿ 1
L ;

�8�
L � ln

e 3

2I 2mc 2
; e4mc 2 :

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ Frad�e� ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [52,
54], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ e Ë ËÏÒÖÎßÔ p ÆÂÐÞ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ mc 2 Ë mc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

Frad�e� � Natr
2
e a
X
i

niZi Fe ; �9�

ÅÆÇ

F � 12e 2 � 4m 2

3ep
ln

�
e� p

m

�
ÿ �8e� 6p�m 2

3ep 2

�
ln

e� p

m

�2

ÿ

ÿ 4

3
� 2m 2

ep

� x

0

ln �1� y�
y

dy ;
�10�

x � 2p�e� p�
mc 2

:

£ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÎÞØ Ë
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ Frad�e� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ [54]:

Frad � 16

3
Natr

2
e a
X
i

niZie ; e5m ; �11�

Frad � 4ar 2e Nat

X
i

niZie
�
ln

2e
m
ÿ 1

3

�
; e4m : �12�

¥Îâ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÄÍÎáÚËÕß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÆÑÎâÏ Dj ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ:X

j

Dj

X
i

nj; i Zj; i i
X
j

Dj

X
i

nj; i Z
2
j; i : �13�

¥Îâ ÔÖØÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÆÓÖ-
ÅËØÏÂÎÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÎÂÅÂâNat � 2Nmol, ÒÇÓÄÖá ËÊ
àÕËØ ÔÖÏÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ Zat � 7;25 [30, 38,
43 ë 45], Â ÄÕÑÓÖáì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Z 2

at.
³ËÎÂ Fin ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ

àÐÇÓÅËÌ, Frad ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓ-

ÅËÌ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÄÇÎËÚËÐÖ [52, 54]

ebound � 1600
mc 2

Zat
; �14�

ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Fin � Frad: ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ �Zat � 7;25� ebound �
� 110®à£.

3. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

³ÕÓÑÅÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55 ë 57]). ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞâÔÐËÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÿeE ÐÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÆÓÇÌ×Â, Â ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÔÍÑÓââÔß, ÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [11, 12, 23, 24, 58, 59] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ e ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ e � ÿE=E:

de
dx
� eEhmi ÿ F�e� ; �15�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÑÃÇËØ ÚÂÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2) ÐÂ p. ©ÆÇÔß hmi ì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÑÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË p Ë e, F�e� � Fin�e� � Frad�e� (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

¶ÖÐÍÙËâ Fin�e� ÒÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
emax � 1;36 I ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ

F max
in � 2pr 2e �mc 2�2ZatNat

2;718 I
;

Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË

emin � �gÿ 1�mc 2 � 2;39mc 2 � 1;22 M|W �16�

ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ

F min
in � 21;7� 2pr 2e ZatNat mc 2 �17�

Ë ÆÂÎÇÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ ÄÑÊÆÖØÇ
(Nat � 2Nmol, Zmol � 2Zat � 14;5 [30, 43 ë 45, 60]) ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (Nmol � NL, ÅÆÇ NL � 2;688� 1025 Ïÿ3

ìÚËÔÎÑ­ÑÛÏËÆÕÂ)F max
in � 23;1®à£Ïÿ1, emax � 110 Íà£,

F min
in � 217 Íà£ Ïÿ1, emin � 1;22®à£. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖàÏÒË-

ÓËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ [61] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [11, 12, 59]), ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÚÇÏ ×ÑÓÏÖÎÂ (6),
F max
in � 35;6 ®à£ Ïÿ1 Ë emax � 150 Íà£. °ÃÇ ÑÙÇÐÍË F max

in

ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Eself � Uself=d ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ 2,5 ë 3 ®£ Ïÿ1 [7 ë 10]).
³ ÖÚÈÕÑÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ:
ÕÂÍ, Fmax ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ [28],
Â Fmin ì ÐÂ 20 ë 25% [56, 57, 62], ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏËÐËÏÖÏÂ emin ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÑ 5 ®à£ [56, 62], ÚÕÑ ÍÓÂÌÐÇ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.3). ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ F max

in

àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË ÐËÉÇ emax ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞÇ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Eself, ÍÂÍ Ä [17] Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ (ÔÏ. [11, 12, 18 ë 26] Ë ÙË-
ÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË Fin�e�, ËÏÇ-
áÜÇÌ ÆÄÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Frad�e� ÏÑ-

3 µ¶¯, Õ. 190, å 12
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ÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë Ä ÄÑÊÆÖØÇ,
ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ � 110®à£.

¦ÔÎË eE < F max
in =hmi, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

eEÿ F�e�
hmi � 0 �18�

ËÏÇÇÕ ÕÓË ÍÑÓÐâ: e1 < e2 < e3, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ e1 (Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ) Ë e3 (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ)
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ, Â e2 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá (ÔÏ. ÓËÔ. 1) [59]. ¦ÔÎË eE > F max

in =hmi, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
eE4F max

in =hmi, ÕÑ ÖÃÇÅÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÎáÃÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
¦ÔÎË eE < F max

in =hmi, ÕÑ ÖÃÇÅÂáÕ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËâÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÒÑÓÑÅ ÖÃÇÅÂÐËâ eth, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(18) [11, 12, 30, 51, 59].

4. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÖÔËÎÇÐËâ ÎÂÄËÐÞ

­²µ¿, ÍÂÍ Ë ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÂâ ÎÂÄËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ [1 ë 8], ÒÑÔÎÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÌÔâ ÓÇÉËÏ
Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË:

Ne�t� � Ne�t � 0� exp t

te
; �19�

Ne�x� � Ne�x � 0� exp x

le
; �20�

ÅÆÇ Ne�t � 0� Ë Ne�x � 0� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ µ¿ Ë ËØ ÚËÔÎÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÔË x Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ e � ÿE=E, te ì ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë le ì
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÂÄËÐÞ Ä e ÓÂÊ.

£ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ÎÂÄËÐÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß
ÍÓÑÏÇ te Ë le ÕÂÍËÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ hei, ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß vre
ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ e, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Dk Ë D? ÄÆÑÎß
Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ e ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓËÐâÕÑ ÄÞÚË-
ÔÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ­²µ¿ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ [30, 43, 44], Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ eE, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, Í ÏËÐË-
ÏÖÏÖ F min

in ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Fin�e� (17) (ÔÏ. ÓËÔ. 1):

d � eE

F min
in

� E �kW mÿ1�
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¿ÕÑ "ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ" ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ Umax=Uself ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Uself [7, 9, 11, 12]; ÊÆÇÔß
Umax ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÆÑ ÒÓÑÃÑâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊ-
ÆÑ ÃÑÎßÛÇ Uself, ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ [11, 12].

£ ×ËÊËÍÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ te Ë le � tevre, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ 1=te Ë 1=le âÄÎâáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÂÐÂÎÑ-
ÅÂÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË nion Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË
´ÂÖÐÔÇÐÆÂ aT Ä ÎÂÄËÐÂØ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ [1 ë 8]. £ ÔÄâÊË Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ë

ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ËØ ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÎÑÔß ×ÖÐÍÙËâÏ le�d� Ë te�d�; ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
(hei, vre, Dk, D?) ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

¥ÎËÐÂ le, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÒÑ-
ÎÇÌ, ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÇÈ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ;
ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß le ÑÕ d ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä
ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [30]. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÎËÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (¬µ). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ. ¶ÖÐÍÙËâ te�d�
ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ¬µ, ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÑÕÚÈÕÇ [43], Ô ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
Jion�e; m�, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÊÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [38, 43, 44, 58, 60, 63 ë 66]. ¿ÕÂ
×ÖÐÍÙËâ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (®¬¹) [67] Ë ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®¬) [63, 65, 68 ë 74], ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍ-
ÄÂÕÐÞÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÃÇÅÂÐËâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ £ÔÇ-
ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË (£¯ªª¿¶) ¿­ª©¡ [75] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.2.1), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚÕÇÐÑ ÄÔÈ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË
ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÕËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ (ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ) ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÎÂÄËÐÞ [63, 65, 69 ë 72]. ¢ÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÖÒÓÑÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®¬ (µ®¬), ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâÔâ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ
Fin�e� (6) Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ µ¿ [58, 65, 69, 70] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2.3).
£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ te�d� ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ±ÇÓÇÔÚÈÕ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ P ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Nmol�z� ÐÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ z ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

te�P� � te �1 atm�
P �atm� � te�NL� NL

Nmol�z� : �22�

°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ¿­ª©¡ [75] ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ Ë ÒÑÎËÅÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ £¯ªª¿¶.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄÍÎáÚÇÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [63, 65, 69 ë 72], ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÚËÕÂÎËÔß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ¿­ª©¡ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÐÞØ, ÐÑ àÍÑÐÑÏËÚÐÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÞ ®¬
ËÎË ¬µ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÃÝÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑâÄËÄÛÇÅÑÔâ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ, Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑ ÖÕÑÚÐÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ [30], ÊÐÂÚÇÐËâ te�d�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÒÑÎÐÞÏ ®¬-ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ Ë ÓÇÛÇÐËÇÏ ¬µ,
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞÏË, ÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞÏË, ÍÂÍ Ä ÔÕÂÕßÇ [30].

£ ÔÕÂÕßÇ [30] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÎÇÆÔÕÄËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2)) ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ v Ë ÍÑÔË-
ÐÖÔÂ m ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË v Ë e, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ Fin�e�, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (7) c L � ln �2e=�Zeion��, ÅÆÇ eion � 15 à£, ÒÑÎÖÚÇÐÂ
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Ä ÍÑÕÑÓÑÌ us0 � 2e0�d�=�mc 2�, e0�d� ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÎâ ÖÃÇÅÂ-
ÐËâ (ÒÑÓÑÅ eth), Ë ÒÓËÐâÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ âÆÇÓ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Zmol � 14;5 [30].

¶ÑÓÏÖÎÂ (23) ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ p ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ ËÏÒÖÎßÔÖ p 0 ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ µ¿
Ë F min

in ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ F min
in � 4pr 2e mc 2ZmolNmola,

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÒÓËÐâÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË a � 10 [30] ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (17). ¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a � 11 [38, 60] Ë
a � 11;2 [44] ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ Zmol Ë eion Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ L.

¥Îâ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ d � 2ÿ5, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÅÓÂ×ËÍ
×ÖÐÍÙËË us0�d� [30], Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(23) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË le. ´ÂÍ, ÒÓË d � 2, 3, 5 ÐÂÌ-
ÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ le � 45, 30, 18,5 Ï Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË te � le=c � 150, 100, 62 ÐÔ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2,

ÊÐÂÚÇÐËâ te�d� ÒÓË d � 3 Ë 5 ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡
(ÒÇÓÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ te Ä ÕÂÃÎ. 2), Â ÒÓË d � 2, ÐÂ-
ÑÃÑÓÑÕ, ÊÐÂÚÇÐËÇ te�d�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡,
ÃÑÎßÛÇ, ÐÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä 1,26 ÓÂÊÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏÇÐÂ te�d�,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÄÕÑÓÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ te Ä ÕÂÃÎ. 2), Õ.Ç. ÍÂÍ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ [30], ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä 2 ë 4 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ te�d� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [30].

±ÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ [30] ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÂâ "ÔÖÆßÃÂ" ×ÖÐÍÙËË te�d� ÔÍÎÂÆÞÄÂÎÂÔß ÐÇÖÆÂÚÐÑ. £
ÓÂÃÑÕÂØ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ te�d�, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ [58, 63 ë 65, 68, 69, 71, 72], ÖØÖÆÛÂÎÂÔß. ´ÂÍ, ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ¬µ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
[43, 44], ÐÑ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎ (35), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ te�d� ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÚÕË
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), Â ÊÐÂÚÇÐËâ te�d�,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ®¬-ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
¿­ª©¡, Ä ÔÄâÊË Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.1 ÑÒËÔÍÑÌ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÞ (ÕÓÇÕßâ ÔÕÓÑÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ te Ä ÕÂÃÎ. 2).
£ ÔÕÂÕßÇ [76] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ, ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÓÇÏâ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÂÄËÐÞ Ä e ÓÂÊ te [ÐÔ] ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ d, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, NL � 2;688� 1025 Ïÿ3 (1 ÂÕÏ)

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ ®ÇÕÑÆ ±ÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ d

1,4 1,8 2 2,5 3 5 8 10 12 15

[71, 72] ¿­ª©¡(1) 1236 270 189,7 110 77,6 34,3 17,8 13,3 10,45

[71, 72] ¿­ª©¡(2) 201 99,3 81 41,4 16,1 10,7 8,0 6,4

[63, 69] ¿­ª©¡(1) 400 50 26

[65] ¿­ª©¡(1) 440 54 27,5

[74] REAM 988 105 34,3 18,5 11,2

[74] ¶ÑÓÏÖÎÂ (66) 975 174 102 73 33,6 18,6 14,5 9,17

[69] µ®¬ 445 43 22

[65, 77, 78] µ®¬ 200 35,6 18,6

[58] µ®¬ 174,4 33,2 17,3 12,9 10,04 7,59

[30] ¡ÐÂÎËÊ (2) 150 100 62

[76] ¡ÐÂÎËÊ (2) � 11 � 9,4 � 5,6 � 2,8

[68] ¡ÐÂÎËÊ (3) 200

[38, 60] ¡ÐÂÎËÊ (4) 147 101 86,3 47,0 21,8 10,8 7,7 5,9

[58] ¶ÑÓÏÖÎÂ (50) 185 35 18,3 13,6 10,75 8,11

[65] ¡ÐÂÎËÊ 145 31,4 16,7

[43, 44] ¬µ(5) 14 3,5 1,5

[63] ¬µ(5) 81,8 11,7 5,38

[64] ¬µ(5) 96 13 6

[65] ­¡¯­ ¬µ(5) 161 34,4 18,9

[65] £¯ªª¿¶ ¬µ(6) 197 39,9 21,2

[67] ®¬¹ 26 12,5

(1) ±ÑÎÐÂâ ®¬-ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ¿­ª©¡ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 5.2.1, 7).
(2) ¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
(3) ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
(4) ¶ÑÓÏÖÎÂ (58) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6), ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
(5) ²ÇÛÇÐËÇ ¬µ Ô ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ (35), (39) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1).
(6) ²ÇÛÇÐËÇ ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ¬µ (40) Ô ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ (35), (39) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1).

3*
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ÐÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30], ØÑÕâ ÕÂÍÉÇ
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ×ÖÐÍÙËâ te�d� ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË d � 0ÿ10 ÆÎâ ÄÞÔÑÕÞ z � 5 ÍÏ �Nmol�z� �
� 1;5� 1025 Ïÿ3� (ÔÏ. ÓËÔ. 3 ÔÕÂÕßË [76]). ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
Í ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÊÐÂÚÇÐËâ te�d� (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÕÂÕßÇ [30], Ë ÃÎËÊÍË Í ÊÂÐËÉÇÐ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ¬µ [43, 44].

5. ®ÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÄËÐÞ

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ®¬ Ë ¬µ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ. °ÐË ÒÓËÏÇÐËÏÞ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÓÇÆÞ ÍÂÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË,
ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎËÄÐÇÌ; ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä
ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ µ¿ Ë ÐÇÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ
ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÅÂÊÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ; ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ; ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÍÑÏÒ-
ÕÑÐÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË âÆÇÓÐÑÏ
ÄÊÓÞÄÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

5.1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÕÄÂ ¤®²-ÏÇØÂÐËÊÏÂ [30] ÕÇÑÓËâ ­²µ¿ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ¬µ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(¶²¿) f �t; p; m� ÒÑ ÏÑÆÖÎá ËÏÒÖÎßÔÂ p Ë ÍÑÔËÐÖÔÖ m ÖÅÎÂ
y ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ p Ë ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ e [43 ë 45, 63 ë 65]:

q f �t; p; m�
qt

ÿ eE

�
1ÿ m 2

p

q
qm
� m

q
qp

�
f �t; p; m�� St

�
f �t; p; m�	 :

�24�
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ

St f f �t; p; m�g àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÊÂÆÂáÜËÏ ÄÞ-
ÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ e, ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [66], ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÞÄÇÆÇÐ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ,
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÂÄÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [79] ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇ, Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÄÔÇØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. °ÒÇÓÂÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÔÕÓÑÅËØ ÃÂÎÂÐÔÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÖÒÓÖÅËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Stel, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, Stex, Ë ËÑÐËÊÂÙËá, Stion:

St f f g � Stel f f g � Stexf f g � Stion f f g : �25�
±ÓËÐâÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÑÓÕÂÏË [79]

i � p� �e� p�
p 2 sin y

� ep 2 ÿ p�pe�
p 2 sin y

;
�26�

j � p� e

p sin y
; k � p

p
;

ÅÆÇ p�p; y;j�ì ÄÇÍÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ k ì ÒÑÎâÓÐÂâ ÑÔß, ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ
c 2 �0; p� âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓÐÞÏ ÖÅÎÑÏ, Â ÖÅÑÎ a 2 �0; 2p�
ÏÇÉÆÖ j Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ p 0�p 0; y 0;j 0�
ÆÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß p � 0ìÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ.

³ÄâÊß ÖÅÎÑÄ a Ë c Ô ÖÅÎÂÏË y 0 Ë y ÏÇÉÆÖ e Ë ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ p 0�p 0; y 0;j 0� ÆÑ ÓÂÔ-

ÔÇâÐËâ Ë p�p; y;j� ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
cos y 0 � cos y cosc� sin y sinc cos a �27�

ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [79] (×ÑÓÏÖÎÂ (19b) Ä [79]) ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
p 0 � p, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎËÛÐËÏ. ¦ÔÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ p 0 ÄÆÑÎß
ÑÓÕÑÄ �i; j; k�

p 0 � p

p
p 0 cosc� p� e

p sin y
p 0 sinc sin a�

� p� �e� p�
p 2 sin y

p 0 sinc cos a �28�

ÔÍÂÎâÓÐÑ ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ e, ÕÑ (27) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ p 0 � p [66].

ªÊÏÇÐÇÐËÇ p 0 ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÑ Ä ËÑÐËÊÖáÜËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ e 0 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ eion, ÐÑ Ë ÑÔÕÂÄ-
ÛÂâÔâ àÐÇÓÅËâ �e 0 ÿ eion� ÆÇÎËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. µÚÈÕ ÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏË y 0 Ë
y ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÇÐ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ µ¿, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÖÃÇÅÂÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÄËÉÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ e [66], Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎË Ä ÓÇÉËÏÇ
ÖÃÇÅÂÐËâ ÑÃÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÇÓÄËÚÐÞÌ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÌ, ËÎË
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÕÑÌ ÔÄâÊßá.

°ÒÇÓÂÕÑÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ·ÑÎÔÕÇÌÐÑÏ, ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐ ËÏ
Í ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ­ÑÓÇÐÙÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ¶²¿. ¯Ñ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÎÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ Ë ÏÑÆÖÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Stel Ë Stex
ÓÇÆÖÙËÓÖáÕÔâ Í ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßáÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ¶²¿ ÒÑ m 0 [66]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (25), Ä ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÄÇÐ ÕÑÚÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ e� eion, Â ÐÇ 2e� eion, ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [43, 44]:

St
�
f �p; m; t�	 � 1

p 2

q
qp

p 2 �

j

i e

k

p

p0 sinc sin a

a

p0 sinc
cy

y0

p0

²ËÔ. 2. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ: e ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÎÞ, p 0 Ë pìËÏÒÖÎßÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
cì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ [66].
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�
Fex�1��p� � m

M
Nmol

p 2

m

X
j

Djnjs
� j�
tr �p�

�
f �p; m; t� �

�
�
Nmol

bc
2

�X
j

Djnj
ÿ
s � j�tr �p� � s � j�ex; tr�p�

���
L̂m f �p; m; t� �

�Nmolbc
�X

j

Djnj
X
i

�1
e�e �i�

ion

de 0
ÿ
se 0 �e 0; e�

�� j; i�
ion
�

� g 0 2 ÿ 1

g 2 ÿ 1

� 2p

0

da
2p

f �p 0; m 0; t� ÿ stot�e� f �p; m; t�
�
; �29�

ÅÆÇ m � cos y, m 0 � cos y 0, e � �gÿ 1�mc 2 ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,MìÔÓÇÆÐââÏÂÔÔÂ âÆÇÓ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, Dj ìÆÑÎâ j-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË,
s � j; i�ex ì ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ i Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ e � j; i�ex (ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ),

s � j�tr � 2p
� 1

ÿ1
�1ÿ x�s � j�el �p; x� dx

ì ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, s � j�el �p; x� ì ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, x � cosc,

s � j�ex; tr�p� �
X
i

2p
� 1

ÿ1
dx �1ÿ x�s � j; i�ex �p; x� ;

L̂m � q
qm
�1ÿ m 2� q

qm

ì ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ­ÂÒÎÂÔÂ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,

s � j; i�tot �e� �
� �eÿe � j; i�

ion
�=2

0

ÿ
se�e; e 0�

�� j; i�
ion

de 0

ì ÔÇÚÇÐËÇ Ë e � j; i�ion ì ÒÑÓÑÅ ËÑÐËÊÂÙËË i-Ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË, �se 0 �e 0; e��� j; i�ion ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ es � �e 0 ÿ e � j; i�ion �=2,

stot�e� �
X
j

Dj

X
i

nj; i s
� j; i�
tot �e�

ì ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË. £ÇÎËÚËÐÞ m 0 Ë m ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ m 0 � mm0 � �1ÿ m 2

0 �1=2�1ÿ m 2�1=2 cos a, âÄ-
ÎâáÜËÏÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (27) Ë ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ xÿ m0�e 0; e� � 0, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ
m0�e 0; e� Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË e; e 04 e �i�ion ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
[38, 43, 44, 50, 60]

m 2
0 �e 0; e� �

e�e 0 � 2mc 2�
e 0�e� 2mc 2� : �30�

ºÕÓËØÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÆÑ ÂÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÏÇÐßÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ.

£ ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ (29) ÄÄÇÆÇÐÂ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÂÕÑÏÑÄ:

Fex�1� � Nmol 2p
X
j

Djnj
X
i

e � j; i�ex

� 1

ÿ1
s � j; i�ex �p; x� dx : �31�

ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ (29) ÒÑÎÖÚÇÐ
ÃÇÊ ÍÂÍËØ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÍÓÑÏÇ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ (30) Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÇÚÇ-

ÐËÇÏ ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ×ÑÓÏÖÎÞ ®ÈÎÎÇÓÂ (5) ÕÑÚÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ e 0; e; es 4 e �i�ion ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ e 0 ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë e ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë
àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ es. £ ÊÂÆÂÚÂØ, ÅÆÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ
e �i�ion, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂÃÑÓ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ �se 0 �e 0; e�� �i�ion Ë ÕÑÚÐÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ ÆÎâ m0�e 0; e� Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ (29) ÚÂÔÕË ËÑÐËÊÂÙË-
ÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË �e� e � j; i�ion ; 2e� e � j; i�ion � ÒÑÎÖÚÂ-
ÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆÎâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ "ÔÎÂÃÞØ" ËÑÐËÊÖá-
ÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÕÇÓâÇÕ ÏÂÎÖá ÆÑÎá De � j; i� � es � e � j; i�ion 5 e; e 0 àÐÇÓÅËË, Â
ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÊÂÔÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ [66]:

Stweakion � Nmol bcstot�e� f �p; m; t��

� 1

p 2

q
qp

p 2Fion�e� f �p; m; t� � Fion�e�
2gp

L̂m f �p; m; t� ; �32�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ

Fion�e� � Nmol

X
j

Djnj
X
i

� �eÿe � j; i�
ion
�=2

0

De � j; i�
ÿ
s�e; es�

�� j; i�
ion

des :
�33�

±ÑÎÐÂâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ Fin�e� � Fex�1��e� � Fion�e�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6) ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [50].

©Â ÓÇÆÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÊÂÔÇÎâáÜÇÅÑ ­²µ¿, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÔÕÂá-
ÜÂâÔâ ÚÂÔÕß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ô ÐËÉÐËÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÏ 2e� e �i�ion. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ

Jion�e; m� � Nmol bc
X
j

Djnj
X
i

�1
2e�e � j; i�

ion

de 0
ÿ
se 0 �e 0; e�

�� j; i�
ion
�

� g 0 2 ÿ 1

g 2 ÿ 1

� 2p

0

da
2p

f �p 0; m 0; t� : �35�

¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ
�NatZ

2
at � 2Nmol�Zmol=2�2 � NmolZ

2
mol=2�, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-

ÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕÚÈÕÂ [80], ÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ ®ÑÕÕÂ Ä ÔÇÚÇÐËË str ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ:

bc
2

Natstr�g� � Zmol

2gp
F�g�G�g; I;Zat� ; �36�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ G�g; I;Zat� ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ g, ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß
ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ ÑÕ 0,262 ÆÑ 0,271 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËË ÑÕ
51 Íà£ ÆÑ 1,53 ®à£ [80]. ¦ÔÎË ÑÒÖÔÕËÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËË [66], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ, ÄÕÑÓÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
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ÕÂØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (34) Ë ÒÓËÐâÕß Fin�p� � Fion�p�, ÚÕÑ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ Zmol Ë �gÿ 1�mc 2 4 emax

ion , ÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (36) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ

St
�
f �p; m; t�	 � 1

p 2

q
qp

p 2Fin�p� f �p; m; t� �

�
ÿ
ZmolG�g; I;Zat� � 1

�
F�e�

2gp
L̂m f �p; m; t� � Jion�e; m� ; �37�

ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÆË××ÖÊËá ÒÑ ÖÅÎÂÏ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ âÆÓÂØ �ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÏÐÑÉËÕÇÎßZmolG�g; I;Zat��. ²ÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ (35).

°ÒÇÓÂÕÑÓ (37) ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43,
44], ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÇÓÇÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ­ÂÒÎÂÔÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

�Zmol=2� 1�Fin�p�
4gp

; �38�

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ [80],
ÒÓËÚÈÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÐâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ G � 0;25, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÇÓÇÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ­ÂÒÎÂÔÂ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (37) ÓÂÄÇÐ

�Zmol=2� 2�Fin�p�
4gp

; �39�

Õ.Ç. ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ 2 Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂá-
ÜËÏ ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÔËÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÇÛÇÐËâ
¬µ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Zmol=24 1.

°ÒÇÓÂÕÑÓ (37) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÂÉÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ¶ÑÍÍÇÓÖ ë±ÎÂÐÍÖ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÑÏË-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ Ë ÏÂÎÑÔÕË ÕÇÓâÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË: De � j; i� � es � e � j; i�ion 5 e; e 0. ¿ÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÔÑ-
ØÓÂÐâáÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ë ÕÑÎßÍÑ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ: ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍFin "#p. ¬µÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÐË ÖÅÎÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
®¬, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÍÂÉ-
ÆÑÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

¹ÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÍÎÂÆ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ,
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÖá ×ÑÓÏÖ ¬µ
(24) [58, 63 ë 65]:
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¦ÔÎË, ÔÎÇÆÖâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËË [66] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, ÑÒÖÔÕËÕß Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ (29) ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ sex; tr�p� ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ, ÕÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÑÕÄÇ-

ÚÂáÜËÇ ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ âÆÓÂØ Ë ËÑÐËÊÂÙËá:
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¿ÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (37). °Ð ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÐËÉÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ Ä ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ Ë
ÚÎÇÐÑÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÊÂ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÂ âÆÓÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ
str�p�, Â ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÑÔÕÂÎÑÔß Ä
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ. £ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (41) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒËÔÞÄÂâ ÔÑ-
ÃÞÕËâ ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ ®ÈÎÎÇÓÂ (5) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [43, 44, 58, 60, 63 ë
65], ÅÆÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (5).

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ¦ÅÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ Ä [43, 44] ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ¶²¿ f �p 0; m 0; t� ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß
ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m 0, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÃÞÎÂ ÖÒÖÜÇÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¶²¿ Ä ÓâÆ ÒÑ m 0: ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÕÓÂÒÇÙËÌ � f �t; e 0; m 0�� � f �t; e 0; m 0ÿ��=2 Ô m 0� �
� mm0 � ��1ÿ m 2��1ÿ m 2

0 ��1=2. ¯Â àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÌ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÊÂÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿, ÖÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÑÕÚÈÕÇ (ÔÔÞÎÍÂ [10] Ä ÔÕÂÕßÇ [65]) Ë Ä ÔÕÂÕßâØ [58, 66].
³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (27), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÑÓÕÑÏ
k � p=p, ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÓÏÖÎ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [38, 43, 44, 58] Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ e Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÑÓÕÑÄ (ÔÓ. Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (52) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6), ÒÓËÚÈÏ ËÊ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (27) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
Dm, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ¶²¿ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÓâÆ.

ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ e 0; e; es 4 e � j; i�ion ; ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÍÂÕß e �i�ion Ë, ÇÔÎË e 0 Ë e ÄÇÎËÍË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ×ÑÓÏÖÎÞ (5), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ iÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÖÏÐÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ Zmol.

5.2. ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
5.2.1. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ¿­ª©¡. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ¦.¯. ¥ÑÐÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆËÍÂ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ¿­ª©¡ [63, 65, 69 ë 72, 75]
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬ ÔËÔÕÇÏÞ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

q f `�r; e; t�
qt

� v `�e� q f `�r; e; t�
qr

� s `�r; e�v `�e� f `�r; e; t� �

�
�X

` 0
f `
0 �r; e0; t�s ` 0 �r; e 0�v` 0 �e 0�K ` 0`�r; e0 ! e� de0�

� g `�r; e; t� ; �42�
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ÅÆÇ f `�r; e; t�ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ ` ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ e Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ x �e � ex, v ` � v `x� Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t Ä ÕÑÚÍÇ r; v ` ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, s `�r; e� ì
ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; K ` 0`�r; e0 ! e� ì âÆÓÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ
ÕËÒÂ `, g `�r; e; t�ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÚÂÔÕËÙ.

¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dp

dt
� eE�r� ; �43�

ÅÆÇ rì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË.
£ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÑÔßá z""e ÒÑÔÎÇ

ÊÂÏÇÐÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ t ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ds � cb dt ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (43) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

de
ds
� eEz m ;

dm
ds
� eEz�1ÿ m 2�

pcb
; a � cosj � const ; �44�

ÅÆÇ m � cos y ì ÍÑÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ e, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÎË
ÒÑÊËÕÓÑÐ, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ x, Â ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (42) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �ÿ� Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ���
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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` 0
f ��r; e0; t�s ` 0 �r; e 0�v ` 0 �e 0�K ` 0��r; e0 ! e� de0 �

� g��r; e; t� : �45�

®ÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ¿­ª©¡ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÃËÃÎËÑÕÇÍÂØ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃËÃÎËÑÕÇÍ EPDL92 (×ÑÕÑÐÞ), EEDL92 (àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞ), EADL92 (ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ) Ë ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä [72, 81]). ¥Îâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÖÚËÕÞÄÂ-
áÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ: ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ (ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ) ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ;
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ (ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ) ÓÂÔÔÇâÐËÇ; ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÎÇÕÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ; ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÕÓËÒÎÇ-
ÕÑÄ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ: ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
âÆÓÇ; ËÑÐËÊÂÙËâ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ; ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥Îâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ: ÖÒÓÖ-
ÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ âÆÓÇ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ; ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ; ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ.¶ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ ÐÂ ÆÇÄâÕË ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍÂØ
ÂÕÑÏÂ: K, L1, L2, L3, M1, M2, M3, M4 Ë M5. £ ÏÑÆÇÎË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍË Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÑÐËÊÂÙËâ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ, ÒÓËÚÈÏ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÂÍ Ë ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. µÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.®ÑÆÇÎËÓÖÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÂ ÔÐËÊÖ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 1 Íà£, ÔÄÇÓØÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÇ
ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÑ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÖá ÄÇÓÔËá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ÃÞÎÂ ÆÑÒÖÜÇÐÂ ÆÑÔÂÆÐÂâ ÑÒËÔÍÂ: Ez � Ejmj Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ (44), ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÂÐËÉÇÐËá àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 15 ë 20% Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í
ÊÂÄÞÛÇÐËá te�d� (ÕÓÇÕßâ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÂâ ÔÕÓÑÍË ÊÐÂÚÇÐËÌ te Ä
ÕÂÃÎ. 2) [63, 65, 69, 70]. ±ÑÔÎÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÛËÃÍË ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ te�d� Ô ÖÚÈÕÑÏ (ÒÇÓÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ
ÊÐÂÚÇÐËÌ te Ä ÕÂÃÎ. 2) Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ (ÄÕÑÓÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ
te Ä ÕÂÃÎ. 2) ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
[71, 72].

5.2.2. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ REAM. ²ÇÂÎËÊÖáÜÂâ ÏÇÕÑÆ ®¬ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ REAM (Runaway Electron Avalanche Model),
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ¥ÖÂÌÇÓÑÏ (Dwyer) ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ­²µ¿ [42, 73, 74, 82], ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: ËÑÐËÊÂÙËá Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ, ÏÈÎÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (5) Ë ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ®ÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÕÑ-
à××ÇÍÕÂ, ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ Ë
ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ Ë ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ÕÆÇÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÐËÙË-
ËÓÖáÜËØ ­²µ¿ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ.

5.2.3. µÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ®¬-ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ. £ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (µ®¬) ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÎÂC �p�
ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: ÑÆÐÂ, ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÂâ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÕÓÇÐËâ Fin�e� (6), ÆÓÖÅÂâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÊÂ
ÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÑÆÇ-
ÎËÓÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ®¬ [58, 65, 69, 70, 77, 78]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛÂÅ Dt, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÄÓÇÏâ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞÏ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÈÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e 0 ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÖáÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÄÇÍÕÑÓÖ e. °ÃÎÂÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÖÇ-
ÏÞØ àÐÇÓÅËÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÐËÊÖ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, emin � 1 Íà£ [65, 69, 77, 78] Ë
emin � 2 Íà£ [58]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÔÇÒÂÓËÓÖáÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËØ ÚÂÔÕß ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ emin, Â
ÆÓÖÅÂâ ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏ ÖÃÇÅÂÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖâ ­²µ¿.
£ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ µ®¬ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÐÇÓÅËË Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâ [69], ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÊÂÍÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ¬µ (ÔÏ. ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (37) Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1).

£ ÒÇÓÄÑÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ µ®¬ [69] àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2), ÒÑÆ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ Ë ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ (6).
µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÆÓÑÏ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
Z ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ
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[52, 58, 78, 83, 84]:

dsel
dO
� r 2e Z

2�1ÿ b 2�
b 4�1ÿ cos y� 2Z�2 ; �46�

Z � 1;7� 105 Z 2=3 1ÿ b 2

b 2

�
1;13� 3;76

a 2

b 2

�
;

ÅÆÇ dO ì àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, Z ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (46) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ
ÒÑÓâÆÍÂ Z1=2. ³ÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
hc 2i � c 2

min ncol, ÅÆÇ ncol ì ÚËÔÎÑ ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ,
ËÔÒÞÕÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ´ÇÑÓËâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ µ¿. ·ÑÕâ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÖÅÎÞ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎoÂ , ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ ËÊ-ÊÂ ÆÎËÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ µ¿.

¥ÎËÐÂ Ë ÄÓÇÏâ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÂÄËÐÞ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ®ÈÎÎÇÓÂ (5):

le�e 0; eth� �
�
Nmol

� e 0=2

eth
s�e; e 0� de

�ÿ1
; te � le

c
: �47�

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÆÂÐÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÖÃÇÅÂÐËâ eth, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÃÇÅÂÐËâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (47) ÊÂ ÒÑÓÑÅ eth ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÐÇÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑÎâ µ¿ D ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ.

®ÇÕÑÆÑÏ µ®¬ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË Dµ¿ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË e 0 Ë ÖÅÎÂ ËÐÉÇÍÙËË y ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ [69]. ¥ÑÎâ D ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË y Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0ÿp=2. ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ y ÆÑÎâ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ©Â ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÓËÐâÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ D � 70ÿ80%: eth � 650,
120, 65 à£ ÒÓË d � 2, 5 Ë 8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ÑÕÍÎáÚÈÐ-
ÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ eth, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.
¥Îâ ÆÄÖØ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÊÐÂÚÇÐËÌ e 0 (2 Ë 10®à£)
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (47) ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ eth ÄÞÚËÔÎâÎËÔß le�e; eth� Ë te � le=c. ©ÐÂÚÇÐËâ te�d� ÒÓË
e 0 � 2®à£ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ Ô ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡ (ÒÇÓÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ te Ä ÕÂÃÎ. 2), ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [69], ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÑÙÇÐÑÚÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ eth Ë
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÎÂÔß ËÔÕÑÓËâ ÏÑÐÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ àÕËØ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞØ
ÖÒÓÑÜÇÐËÌ ÒÑ µ®¬ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ te [65, 77, 78] (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2), ÃÎËÊÍËÇ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡ (ÒÇÓÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ te Ä ÕÂÃÎ. 2).

£ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ µ®¬, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ­ÇØÕËÐÇÐÑÏ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [58], ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÇ emin � 2 Íà£ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ (6) Ë ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
e 0 > 2 Íà£ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ âÄÐÑ; ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ Fin ËÔÍÎáÚÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË

NmolZmol

� e=2

emin

e 0se�e; e 0�ion de 0 :

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ c ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌ-

ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ o � cosc ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÛÂÅÇ Dt, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ
­ÇÉÂÐÆÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f �o;Dt� � 1

2DDt
exp

�
oÿ 1

2DDt

�
; D � 1

4

dhc 2i
dt

: �48�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ

Dc �
��������������������
dhc 2i
dt

Dt

s
;

�49�
dhc 2i
dt
� 4pr 2e c

4NmolZ
2
mol

v 3g 2
log

�
164;7

Z
1=3
mol

p

mc

�
;

ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ c, ÄÊâÕÑÌ ËÊ ÍÐËÅË [83], Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ Ë ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏË c, ÄÊâÕÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
ÑÕÚÈÕÂ [80] Ë ÍÐËÅË [84].

£ ×ÑÓÏÖÎÇ P � NmolZmolstot�e�vDt ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (e 0 > 2 Íà£)
ÐÂ ÛÂÅÇ Dt ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ®ÈÎÎÇÓÂ (5) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �emin; e=2�.

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
µ®¬ÂÄÕÑÓÞ [58] ËÔØÑÆâ ËÊ¬µ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÆËÄÇÓÅÇÐÕ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (40), ÒÑÎÖÚËÎË ×ÑÓÏÖÎÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË v! c
ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

te � 2pr 2e cNmolZmol
eth
mc 2

; �50�

ÅÆÇ ÒÑÓÑÅ ÖÃÇÅÂÐËâ eth ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (18),
ÒÓËÚÈÏ ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ eth � 549, 103, 54, 41,
32, 24 Íà£ ÒÓË d � 2, 5, 8, 10, 12, 15 ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÏÇÐßÛÇ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ eth, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ ÆÑÎÇ
µ¿, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (60) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

©ÐÂÚÇÐËâ te, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58] ÏÇÕÑÆÑÏ µ®¬
Ë ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (50), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÃÎËÊÑÔÕß Ô ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË te, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡ (ÒÇÓÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ te Ä
ÕÂÃÎ. 2), ÒÓËÚÈÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ d ÊÐÂÚÇÐËâ te, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (50), ÃÎËÉÇ Í te, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡, ÚÇÏ Í te, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ Ä [58] ÒÑ
µ®¬, ÐÂÒÓËÏÇÓ: te � 174;4 ÐÔ (µ®¬), 185 ÐÔ (×ÑÓÏÖÎÂ
(50)), 189,7 ÐÔ (¿­ª©¡, ÒÇÓÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ te Ä
ÕÂÃÎ. 2) ÒÓË d � 2. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ te
ÒÓË d � 5 Ë 8, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ µ®¬ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65], ÒÑÚÕË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ cÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏË×ÑÓÏÖÎÑÌ
(50). °ÃÔÖÉÆÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÂÄÕÑÓÞ [58] ÒÑÆ-
ÚÈÓÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [43, 44, 85 ë 88] ÕÇÏÒ ÓÂÊÄËÕËâ
­²µ¿ ÊÂÄÞÛÇÐ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ.

±ÓÑÅÓÂÏÏÂ µ®¬, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ³ËÎËÔÕÇÐÑÏ (Cele-
stin) Ë±ÂÔßÍÑ (Pasko), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÍËÐÇÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂ ÆÑ ¤à£-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [89, 90],
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢ÇÕÇ (Relati-
vistic Binary Encounter Bethe (RBEB) model) [91, 92]. ³Ç-
ÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ, âÄÎâá-
ÜÇÌÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÔÇÚÇÐËâ ®ÈÎÎÇÓÂ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÇÚÇÐËâ ¢ÇÕÇ. ¥Îâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ­²µ¿ ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÆÇÎË-
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ÓÖÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÂ: 0,01 ë 200 ®à£, ÒÓËÚÈÏ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐËÊÂÙËâ Ë ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß
àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ 200 ®à£, ÖÚÕÇÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ. ¶ÑÕÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÐÇ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÂ ÓÂÊÄËÕËâ
­²µ¿ ÑÕ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ d, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË
RBEB Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ
ÔÇÚÇÐËÇ®ÈÎÎÇÓÂ (ÔÏ. (47)). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ
d, ÏÇÐßÛËØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 10, ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÂ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÏÂÎÞØ d, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÒÑÎÇÌ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÂ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ d ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ d,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Eself [11, 12, 17 ë 26], ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ te�d�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ µ®¬, ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡
(ÒÇÓÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ te Ä ÕÂÃÎ. 2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÇÕÑÆ µ®¬, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍË) Ë ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍË) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÒÑÎÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ®¬, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÚÈÕÂ.

6. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÎÂÄËÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ­²µ¿ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ te�d� Ë le�d� ÂÄÕÑÓÞ ¤®²-ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÕËÎËÔß Í ¬µ [43, 44], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÕÇÐÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ Ä

ÂÐÂÎËÊÇ [30] àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ²ÇÛÂÇÕÔâ ¬µ (24)
Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (37), (38), ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä
ÔÇÃâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (35). £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä [43,
44] ÊÐÂÚÇÐËâ te, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë le � cte ÖÏÇÐßÛËÎËÔß
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [30] (ÔÓ. Ô ÆÂÐÐÞÏË Ä
ÕÂÃÎ. 2). £ ÑÕÚÈÕÇ [43] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÕÇÏÒ ÓÂÊÄËÕËâ
ÎÂÄËÐÞ.

¯Ñ ËÊ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÐ-
ÍÖÓËÓÖáÜÇÅÑ Ô ÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ØÂÑÕËÊÂÙËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÅÂÏÏÂ-
×ÑÕÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ), ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
âÆÓÂØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÆÂÎâáÕÔâ ÑÕ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÎâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ te�d� ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ.

¯ÇÅÂÕËÄÐÂâ ÓÑÎß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ­²µ¿ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [68], Â ÊÂ-
ÕÇÏ Ä ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ä ÔÕÂÕßÇ [69]. ®ÇÕÑÆÑÏ µ®¬
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ te�d�
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ te�d�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43,
44], Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÙÇÎßá
ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ®ÂÍÍÂÓÕË Ë ±ÂÓÍÔÂ [35] ÆÎâ
d � 2 ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÑÓÑÅ ÖÃÇÅÂÐËâ eth � 600 Íà£, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (47), ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
5 ÍÏ ÆÎËÐÂ le�d � 2� � 120 Ï ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË
te�d � 2� � 200 ÐÔ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÚÕÑ ÄÒÑÎ-
ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡ (ÒÇÓÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ te Ä ÕÂÃÎ. 2).

±ÑÊÆÐÇÇ Ô ÙÇÎßá ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË, ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬µ (24) Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÏ Ä ÔÇÃâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÔËÎÖ Frad [38, 60],
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eÿ2 � �e 0 �mc 2�ÿ2��
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�
f �e 0; m 0;j� d�m1 ÿ m0� dm1 de 0 ; �51�

ÅÆÇ d�m1 ÿ m0�ìÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ¥ËÓÂÍÂ,jìÖÅÑÎÏÇÉÆÖ
p 0 Ë e, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

m 0 �
mm1� �1ÿ m 2

1 �1=2 sinj
��������������������������������������������������
m 2
1ÿ m 2� �1ÿ m 2

1 � sin2 j
q

m 2
1 � �1ÿ m 2

1 � sin2 j
: �52�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ×ÑÓÏÖÎÞ (8) ÔL � 11 ÆÎâFin Ë (12) ÆÎâFrad

Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ e5mc 2.
¹ÕÑÃÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ te�d� ÏÇ-

ÕÑÆÂÏË ¬µ Ë ®¬, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ "ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ËÅÓÂáÕ ÐÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ËÑÐËÊÖáÜËÇ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ, Â ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ" ("at high energies the main role in runaway
breakdown process is played not by ionization Coulomb
collisions, but by much more stronger bremsstrahlung
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔËÎÇÐËâ ­²µ¿ ÑÕ ÒÇÓÇ-
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ µ®¬, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ (®ÈÎÎÇÓ) Ë ÏÑÆÇÎß RBEB ³ËÎËÔÕÇÐÂ ë±ÂÔßÍÑ [92].
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effect") [60]. °ÆÐÂÍÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÍÎáÚÈÐ Ä
ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ¿­ª©¡, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (14), ÎËÛß ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
110 ®à£, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ­²µ¿ ÏÇÕÑÆÑÏ
®¬, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ [38] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ "ËÑÐË-
ÊÂÙËâËÅÓÂÇÕ ÅÎÂÄÐÖáÓÑÎßÒÓËÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ 4 5®à£.
±ÓË àÐÇÓÅËâØ 5 5 ®à£ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ ÔËÎÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ". £ÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÎÑÔß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô àÐÇÓÅËË � 5 ®à£ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Frad

ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ F � Fin � Frad. ¯Ñ Frad ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 110®à£.¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Fin � Frad ÒÓË g 2 4 1 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (8) Ë (12))
ÒÓËZat � 7;25 ËL � 11 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË

gbound ÿ 1 � ebound
mc 2

� pL
aZat ln

�
2emax=�mc 2�� �

� 653

ln
�
2emax=�mc 2�� ; �53�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ebound � 120 ®à£, ÃÎËÊÍÑÇ Í
ÑÙÇÐÍÇ 110 ®à£ (14).

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ­²µ¿ Ä ÇÈ ÓÂÊÄËÕËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË Ë ×ÑÕÑÐÂÏË e�eÿ-ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË, âÄÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.1). £ÕÑÓËÚÐÞÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔÇÓËÌ ­²µ¿ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË (Relati-
vistic FeedBack ì RFB) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.2).

ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ eE � Frad�emax� ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ µ¿ [60]:

emax

mc 2
� pa

aZeff ln �2g� d �
653 d
ln �2g� ; �54�

ÑÕÍÖÆÂ ÆÎâ d � 5 Ë 10 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
emax � 430 Ë 850 ®à£ [38], ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ebound, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÄËÆÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ µ¿ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË hei, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË
ÐËÉÇ Ä ÕÂÃÎ. 3, ÆÑÎâ µ¿ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ebound, ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ: � �0;7ÿ3� � 10ÿ8 ÆÎâ d � 5ÿ10,
ÒÓËÚÈÏ RFB [42, 73] ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ­²µ¿
ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 105 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.3).

ªÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ¶²¿ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ ÔÎÇÆÖÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚËÔÎÂ
µ¿ exp �lt� Ô ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ:

l � 0;065 d 3=2 �38� ; l � 0;6

a
d 3=2 � 0;055 d 3=2 �38; 60� : �55�

£ÕÑÓÂâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (55) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË a � 11 [60] ÍÂÍ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬µ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÄÓÇÏÇÐË t0 � �4pr 2e cZNmolL�ÿ1 [38] ÒÓË L � a � 11 ËÊ (55)
ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ

te � t0
l
� dÿ3=2

2;4 cpr 2e NmolZmol
; �56�

ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ Ä ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎÇ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ ÓÂÃÑÕÞ [60]:

te � dÿ3=2

1;4 cpr 2e NmolZmol
: �57�

³ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ �Nmol � NL� Ë Zmol � 14;5 ×ÑÓÏÖÎÂ (57)
ÆÂÈÕ

te �ns� � 244 dÿ3=2 : �58�
©ÐÂÚÇÐËâ te, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (58), ÐÂÏÐÑÅÑ

ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ [43, 44] Ë ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË te, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡ Ô
ÑÕÍÎáÚÈÐÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [71, 72]
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ d, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (58) ÄÞÄÇÆÇÐÂ Ô ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÕÇÔÕÑÄÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÑ ®¬-ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ.

©ÐÂÚÇÐËâ te, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÇÓÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ
ÊÐÂÚÇÐËÌ te Ä ÕÂÃÎ. 2), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
¿­ª©¡, ÕÂÍ Ë ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (58). £ ÑÃÎÂÔÕË d5 2 ÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ, ÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ (d4 2), ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ, ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ d, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ d � 2 âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ­²µ¿.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
te, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ®¬ Ë ¬µ, ÖÕÑÚÐâÎÂÔß ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ ÓÇÛÇÐËâ ¬µ. ³ÑÅÎÂÔËÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[63 ë 65], ÅÆÇ ÓÇÛÂÎÑÔß ¬µ (40) ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ ÐÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÍÂÍ Ä [43, 44], Â Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ (3D) ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô
ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ ÍËÐÇÕËÍË ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÂÍÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ
a Ä ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (35). ©ÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
te�d�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ¬µ [64, 65], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ te, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ c ÖÚÈÕÑÏ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑ ÒÑÎÐÞÏ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂÏ ®¬ [71, 72, 74], ÒÑ µ®¬ [58, 65, 77, 78] Ë
ÓÇÛÇÐËÇÏ ¬µ [65], ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ¿­ª©¡ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÚÇÐËÌ, Â Ä
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä µ®¬, ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÖÒÓÖÅËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÓËÚÈÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÎÂÃÞØ
ËÑÐËÊÖáÜËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, àÕËÏË ÓÂÊÎËÚËâÏË, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇ-
ÅÑ, Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÔÕÂáÜÇÇÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ.

7. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÄËÐÞ

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ­²µ¿
ÄÇÆÈÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍËÐÇÕËÍÖ ÄÔÇØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÚÈÏ ÍËÐÇÕËÍÂ µ¿ ÑÒËÔÞ-
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ÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [93 ë 96]):

qnre
qt
� div

�
nrevre ÿD?

�
HHnre ÿ vre�vreHHnre�

v 2re

�
ÿ

ÿDkvre�vreHHnre�
v 2re

�
� nrenre � S ext

re ; �59�

ÅÆÇ nre ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ µ¿, nre ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÇÐËâ (ÅËÃÇÎË, ÇÔÎË nre < 0) µ¿ (runaway electron rate),
ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË µ¿ vre � ÿvree, vre � jvrej,
Dk Ë D? ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË µ¿ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ e, S ext

re ì ÄÐÇÛÐËÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ µ¿. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (59) ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË vre, Dk, D?, nre ÑÕ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ d. ¯ËÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ­²µ¿ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬ ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ ¿­ª©¡ [71, 72, 97, 98] Ë REAM [73, 74, 82,
99]. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ z""e Ë r?e.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ 1 ë 2%, ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÇÍÕÑÓÂ e ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ e0. ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÆÎâ ÆÄÖØ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÜËØÔâ ÊÐÂÚÇÐËÌ e0 � 2 ®à£ Ë e0 � 10 ®à£. ·ÑÕâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÖÃÇÅÂÐËâ eth, àÐÇÓÅËË
àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ Í ÕÇÒÎÑÄÞÏ àÐÇÓÅËâÏ, ÕÂÍ

ÚÕÑ ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ­²µ¿ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ±ÇÓÄËÚÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ne�t� ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ d.
¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÊÄËÕËâ ­²µ¿, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ q ln �Ne�t�=Ne�t � 0��=qt � const, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÊÂ ÄÓÇÏâ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔËÎÇÐËâ
ÎÂÄËÐÞ te�d�. £ÎËâÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË e0 ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
­²µ¿ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË d < 2, ÒÓË àÕÑÏ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
e0 ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ ­²µ¿ ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÑÃÎÂÔÕË d < 2 àÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ d, ÒÓËÚÈÏ Ä ÓÇÉËÏ ÖÃÇÅÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ
ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ e0.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ d,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä ÔÇÃâ ÒÑÏËÏÑ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜËØ µ¿ [11, 12, 17 ë 26]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË d � 14
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÏÑÏÇÐÕ trun 4 te�d� ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

1. £ÓÇÏâ te � trun=ln �Ne�trun�=Ne�t � 0�� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ×ÖÐÍÙËË ln �Ne�trun�=Ne�t � 0��.

2. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vre � hzi=trun.
3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ (ÆÎËÐÂ ÖÔËÎÇÐËâ)

le� tevre.
4. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

hei � ÿNe�trun�
�ÿ1 XNe�trun�

i�1
ei :

5. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Dk � h�zÿ hzi�2i=�2trun� Ë D? �
� hr 2i=�ptrun�. ©ÆÇÔß

hzi �
XNe�trun�

i�1

zi
Ne�trun�

ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÑâ,


ÿ
zÿ hzi�2� � XNe�trun�

i�1

ÿ
zi ÿ hzi

�2
Ne�trun�

ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z
ÑÕ hzi,

hr 2i �
XNe�trun�

i�1

r 2i
Ne�trun�

ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r.
6. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÖÃÇÅÂÐËâ eth, ÖÔÎÑÄÐÂâ ÄÇÎË-

ÚËÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÃÇÅÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

1

le�d� � NL

� hei=2
eth�d�

se 0
ÿhei; e� de ; �60�

ÅÆÇ Ä ÔÇÚÇÐËË (5) àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e 0 ÒÓËÐâÕÂ
ÓÂÄÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË hei.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÖÃÇÅÂ-
ÐËâ Ä ÕÂÃÎ. 3 eth�d � 2� � 470 Íà£ Ë eth�d � 8� � 47 Íà£
ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ (ËÎË ÐÇÔËÎßÐÑ ÑÕ ÐËØ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ)
eth�d � 2� � 470 Íà£ Ë eth�d � 8� � 67 Íà£, ÑÙÇÐÈÐÐÞÏ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ eEhm�eth; d�i � hF min

in i, ÅÆÇ hF min
in i ì ÏËÐËÏÖÏ

ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ (6), Ë Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ d ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË te ÖÔËÎÇÐËâ ÎÂÄËÐÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË vre,
ÆÎËÐÞ le � vrete, ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ hei, ÒÑÓÑÅÂ ÖÃÇÅÂÐËâ eth,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Dk Ë D? [72, 97, 98]

d te,
ÐÔ*

vre�10ÿ8,
Ï Ôÿ1

le,
Ï

hei,
®à£

eth,
Íà£

Dk,
Ï2 Ôÿ1

D?,
Ï2 Ôÿ1

1,3 8905

1,4 1236/201

1,5 696,4 2,69 187,33 6,75 1400 1;52�108 6;27�108

1,6 447,2/133

1,8 270,1/99,3

2 189,7/81,0 2,64 50,81 6,74 470 7;73�107 2;88�108

2,5 109,8

3 77,6/41,4 2,65 16,56 6,79 160

4 47,5/27,1 2,65 12,59 6,83 116

5 34,3/16,1 2,66 9,12 6,87 90 1;49�107 4;88�107

6 26,4/15,7 2,66 7,02 6,79 70

7 21,3/12,8 2,67 5,69 6,68 56

8 17,8/10,7 2,68 4,77 6,61 47 7;14�106 2;05�107

10 13,3/8,0 2,69 3,58 6,41 35 5;13�106 1;34�107

12 10,45/6,36 2,69 2,81 6,15 28 3;94�106 9;44�106

14 8,56/5,48 2,69 2,30 5,99 23 3;21�106 6;99�106

16 5,80 2,68 1,55 5,38 15,5 2;10�106 3;70�106

50 1,52 2,66 0,40 4,35 5,5 7;63�105 6;40�105

100 0,60 2,65 0,16 3,46 1,6 3;82�105 1;66�105

* ³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ/ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ.
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ÐÞÏ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ µ®¬ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2.3): 549 Ë 54 Íà£
[58] Ë 650 Ë 65 Íà£ [69].

£ÓÇÏâ te Ë ÆÎËÐÂ le ÖÔËÎÇÐËâ.ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ te
ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ 8905 ÐÔ ÆÑ 0,6 ÐÔ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ d ÑÕ 1,3 ÆÑ
100. ²ÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ te Ä ÑÃÎÂÔÕË d < 2, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÎËÊÑÔÕË d � 2 Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ì ÒÓË d, ÏÇÐßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÖÃÇÅÂÐËâ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ te ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá. ©ÐÂÚÇÐËÇ d � 1;3, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (21), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ)
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË Eth � 270ÿ284 Í£ Ïÿ1 ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ [56, 57, 73], ÍÑÅÆÂ le ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß d � 1ÿ2 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
Eth � 2ÿ4 Í£ Ïÿ1). £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ d, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÏ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡:

te �ns� � exp

�
7;11

d 0;441

�
� 5% ; d 2 �2; 10� : �61�

£ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ d ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 3 ÆÎâ le�d�, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ [11 ë 26], ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [97, 98]:

le�d� � �0;063 dÿ 0;72�ÿ1 �m �; d5 20 ; �62�

ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏâ

te �ns� � le
c
� 10 �0;189dÿ 2;16�ÿ1 : �63�

£ ÔÕÂÕßÇ ¥ÖÂÌÇÓÂ [73], ÅÆÇ ÄÄÇÆÈÐ ÏÇØÂÐËÊÏ RFB (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 8.2), ÒÑ ®¬-ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ REAM ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß
­²µ¿. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË le ÑÕ E ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ d Ô
F min
in � 217 Íà£ Ïÿ1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ

le �m � � 33;18 �dÿ 1;26�ÿ1 ; 1;384d4 11;52 ; �64�

ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏâ

te �ns� � le
c
� 1;1 �dÿ 1;26�ÿ1 : �65�

¥Îâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ REAM
[74] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË te Ë le, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ d Ô F min

in � 217 Íà£ Ïÿ1 ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

te �ns� � 125;8

dÿ 1;276NL=N�z� ; le �m � � 33;64

dÿ 1;272NL=N�z� ;
�66�

ÅÆÇ N�z� ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ z, ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 7,3 ®à£ [74].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÊÐÂÚÇÐËâ te, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ®¬ [74] Ë ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (66) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ
d5 2ÿ2;5, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ te, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡ (ÒÇÓÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ te Ä
ÕÂÃÎ. 2), Ë ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐß-
ÛËØ d.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓ-

ÅËâÏ. £ÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ, ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕË ÄÞ-
ÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ "ØÄÑÔÕÂ", ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÑÎá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÏÇÐÇÇ 10ÿ4ÿ10ÿ5, ÓÂÄÐÑ tst � �4ÿ6� te. µÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛËÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË hei ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ë ÔÎÂÃÑ
ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ d, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÒÑÓÑÅÂ eth, ÒÓËÚÈÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ d ÑÕ 1,5 ÆÑ 100 àÐÇÓÅËâ
hei ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË
d � 1;5ÿ14 ÊÐÂÚÇÐËâ hei ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ËÊÏÇÐââÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ� 7ÿ6®à£ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ
¬µ [65].

³ÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá hei ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ µ¿:

hei � vre�dÿ 1�F min
in te�d� � e0 : �67�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (67) ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß hei ÑÕ d
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÑÎÇ (ÏÐÑÉËÕÇÎß (dÿ 1)) Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ �vreF min

in te�d�� Ô ÐËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË (ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
hei). ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ d, ÕÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÐÂÃÑÓ àÐÇÓÅËË, ÐÑ
ÕÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐËÊÍËÏË
àÐÇÓÅËâÏË.

³ÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß hei ÑÕ d ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÎË-
ÊÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÆÎâ d � 2 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË emax � vre�dÿ 1�F min

in t� e0, ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t. ¥ÑÔÕË-
ÉÇÐËÇ emax ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ e. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (54) àÐÇÓÅËâ emax âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ d Ë ÓÂÄÐâÇÕÔâ 430 ®à£ ÒÓË d � 5 Ë 850 ®à£
ÒÓË d � 10 [38].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, ÔÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ³ËÎËÔÕÇÐÑÏ Ë ±ÂÔßÍÑ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ µ®¬ ÒÓË
d � 5;76, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ­²µ¿ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑ-
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d � 2 (te � 189,7 ÐÔ)
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t=te�d� � 3,95

d
N

e
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e,
®
à£
ÿ1

²ËÔ. 4. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ d � 2,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t [72].
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ÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡ [72]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÎËÊÍË
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ d. ´ÂÍ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ d � 2ÿ8 Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ 0,01 ë 40 ®à£ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 15%. ¿ÕÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ

exp �ÿ1;08� 10ÿ5u 6 ÿ 4;2� 10ÿ6u 5 � 9;76� 10ÿ6u 4 �
� 1;265� 10ÿ2u 3 ÿ 5;64� 10ÿ2u 2 ÿ 0;433uÿ 2;1185� ;

�68�

ÅÆÇ u � ln �e �M|W ��.
µÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓ-

ÅËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 100 à£ ë 60 ®à£ ÄÞÚËÔÎÇÐÞÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
REAM [73, 74]. ¥Îâ àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË hei � 7;3®à£ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ:

fre � 1

7;3 M|W
exp

�
ÿ e
7;3 M|W

�
; �69�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ Íà£
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®à£ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÆÖØÂ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË d � 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 8 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ³ËÎËÔÕÇÐÑÏ Ë±ÂÔßÍÑ
ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ µ®¬ ÒÓË d � 10 [92], ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÂÏ ¿­ª©¡ Ë REAM.

µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
[72]. µÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ d Ë Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ d ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÕâÐÖÕÞÏË ÄÆÑÎß e, Õ.Ç. Ô
ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ËÏ ÖÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ:

g�m; b� � 1ÿ b 2

2p�1ÿ bm�2 ; 2p
� 1

0

g�m; b� dm � 1 ; �70�
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101 10210010ÿ1

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ®à£

17,6 ÐÔ

70,4 ÐÔ

120 ÐÔ

E � 1,25 ®£ Ïÿ1 (d � 5,76, te� 30 ÐÔ)

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑÙÇÔÔ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÒÓË ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË d � 5;76. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË RBEB [89].
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d � 2
d � 8
¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ [63]

²ËÔ. 6. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ d � 2 Ë 8,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡ [72].
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¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, Íà£

t � 5te

exp�ÿe=7,3 ®à£)

E � 430 Í£ Ïÿ1 (d � 2, le � 47,4 Ï)

²ËÔ. 7. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ d � 2, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ REAM (ÓÑÏÃÞ) Ë Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
(ÍÓËÄÂâ) [74].

102100 10110ÿ110ÿ2
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²ËÔ. 8. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ d � 10, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË RBEB [92].
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ÅÆÇ b � 0;91 ÆÎâ d � 2 Ë b � 0;97 ÆÎâ d � 8. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (70) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË m, ÃÎËÊÍËØ Í
ÇÆËÐËÙÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 12% ÆÎâ d � 2 Ë 34% ÆÎâ d � 8.

µÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÖÅÎÂÏ
Ë àÐÇÓÅËâÏ [®à£] ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ (¿­ª©¡)

f �e; m� � f1�e� f2�mje� ; �71�

ÅÆÇ f1�e�ìÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ (68), f2�mje�ìÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (64), ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ e, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ln f2�mje� �
y1�e� ÿ k1�e��1ÿ m� ; m5 0 ;

y2�e� � k2�e��m� 1� ; m < 0 ;

�
�72�

ÅÆÇ ÆÎâ d � 2

y1�e� � 0;5756 ln �0;9e� ÿ 0;46 ; k1�e� � 1;24�14e�0;5 ÿ 0;92;

y2�e� � ÿ2;76�2;3e�0;48 ÿ 2;53 ; k2�e� � 0;557 ln e� 2;91 ;

�73�

Â ÆÎâ d � 8

y1�e� � 0;6178 ln e� 0;4145 ; k1�e� � 3;224�5eÿ 0;07�0;57 ;
y2�e� � ÿ7;6�4e�0;31 ÿ 0;6 ; k2�e� � 0;8858 ln e� 5;142 :

�74�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒÂØ e1 ÿ e2:
40 ë 60 Íà£, 250ë 300 Íà£, 0,8 ë 1 ®à£, 5 ë 6 ®à£ Ë 20 ë
25 ®à£ [72]. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËÇ
ÍÓËÄÞÇ, ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ-
ÎÂÅÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ e � �e1 � e2�=2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ
(71) ë (74) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ.
¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÔÓÇÆÐËÌ
ÍÑÔËÐÖÔ hmi, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ ×ÖÐÍÙËÇÌ


m�e; d�� � a�d� e
1� a�d� e �75�

Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 4 0;06 ÒÓË a�d � 2� � 2;7 ®à£ÿ1 Ë
a�d � 8� � 12®à£ÿ1.

¥Ë××ÖÊËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¬ÓÂÌÐÇ ÄÂÉ-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ
­²µ¿. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓâÏÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÆË××ÖÊËË. ²ÑÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË Ä ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËËÏÑÎÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÃÑâ ÐÂµ¿
ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ¤®²-ÏÇØÂÐËÊÏÂ [76]. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ [37] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ Ä [76] ÆË××ÖÊËâ Ä 15 ë 40 ÓÂÊ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
REAM [93], ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÚÈÕÑÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËÇ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [76].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Dk Ë D?,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ REAM [37, 93] Ë ¿­ª©¡
[97, 98]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ E, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÅÓÑÊÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ, ÐÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ E Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑ REAM ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ, ÚÇÏ Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡, ÐÑ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ E, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Eself, ÓÂÊÐËÙÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ �Dk� Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ �D?�.

8. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß

8.1. £ÍÎÂÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÄËÐÞ
Ä ÇÈ ÖÔËÎÇÐËÇ
¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËØ ÎÂÄËÐÂØ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÃÇÊÄÑÊÄÓÂÕÐÑ ÕÇÓâÇÏÂâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ, ÄÐÑÔâ ÄÍÎÂÆ
Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÑÐËÊÂÙËË ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ aT. ´ÂÍ, Ä ÔÏÇÔâØ

m
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²ËÔ. 9. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÐÇÓÅËÌ �e1; e2� ÆÎâ d � 8. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ì ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡, ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (71) ë (74) [72].
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³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ [37, 93]
ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ [97, 98]

±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ e

ÆË××ÖÊËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ REAM [37, 93] Ë ¿­ª©¡
[97, 98].
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ÅÂÊÑÄ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ A ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ B, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÓÇÂÍÙËË
ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËÌ ±ÇÐËÐÅÂ A� � B! A� B� � eÿ Ô ËÑÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ÂÕÑÏÂ B ËÎË ÓÇÂÍÙËË, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ËÑÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5, 7, 100 ë 102]). ¶ÑÕÑÐÞ, ËÊÎÖÚÈÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄA�,
ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÑÐËÊÑÄÂÕß ÂÕÑÏÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ B ÔÏÇÔË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, àÐÇÓÅËâ, ÕÇÓâÇÏÂâ ­²µ¿ ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÎÇÇ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ, ÄÐÑÔâ
ÄÍÎÂÆ Ä ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÎÂÄËÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË Ë
×ÑÕÑÐÂÏË e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
­²µ¿ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬ ÒÑ ÒÑÎÐÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ
¿­ª©¡, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ µ¿
Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ µ¿, ÚÕÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔËÎÇÐËâ ­²µ¿ te�d�.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ d
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ µ¿ ÒÓâÏÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÇÄÇÎËÍ Ë
ÑÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ d, ÐÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ d �9 2�,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÖÔËÎÇÐËÇ ­²µ¿ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÇÈ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÏÂ-
ÎÞØ d ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËÌ ÎÂÄËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
×ÑÕÑÐÑÄ [81]. £ ÒÑÍÑÎÇÐËË i ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÓÑÉÆÂÇÏÞÇ Ä ËÑÐËÊÖáÜËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Â ÄÍÎÂÆ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ. ±Ñ
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÏÔâ ÖÅÎÑÄÞÏ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ i-ÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ i-ÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÇ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÙËÍÎÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ) ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ i� 1, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ i� 1, Ë Õ.Æ.

ªÆÇÌÐÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ­²µ¿ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÄÞÚËÔ-
ÎâáÕÔâ ÎË ÑÐË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÎÂÄËÐÞ
ËÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÏÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ [103]. £ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÖÅÎÂÏ Ë àÐÇÓ-
ÅËâÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÎÂÄËÐÞ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ d ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÖÅÎÂÏ Ë àÐÇÓÅËâÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÊÂÍÑÐÂÏ, ÚÕÑ Ë ÒÑÓÑÉÆÂáÜÂâ
ÇÅÑ ­²µ¿: ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ Ô
ÕÇÏ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ te, ÚÕÑ Ë ­²µ¿, Ë Ä ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ d ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ d.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n-ÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
n ÓÂÊ:

N �n�e �t� � Ne�0� 1
n!

�
cint

te

�n

exp
t

te
; �76�

ÅÆÇ Ne�0� ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ.

±ÑÎÐÂâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÎÂÄËÐÞ ÄÏÑÏÇÐÕ t ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÔÇØ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËÌ:

N1e �t� � Ne�0� exp t�1� cin�
te

: �77�

©ÆÇÔß cin � cgcgete, cge ìÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÇÓÇÌÕË
Ä ÓÇÉËÏ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÆÐËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ
ÔÒÇÍÕÓÂ, cg ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ne�0�cg ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ cg ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

cg � te

�
feg

fe�e�Sbrem�e�ve�e� de
� e

egmin

sbrem�e; eg� deg�

�Mfegg

�
1ÿ exp

�
ÿmin

ÿ
t; t�eg�

�
te

��
; �78�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ fe�e� ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ, Sbrem � Nsbrem ì ÒÑÎÐÑÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ve�e� ì ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, sbrem�e; eg� ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
�� eegmin

sbrem�e; eg� deg � 1� ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÂ eg ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Mfegg ì
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ eg, t�eg� ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ eg.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ 1ÿ exp �ÿmin �t; t�eg��=te� Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ d
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ te, ÕÑ cg Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ d ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ cg=te ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. £ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÎÂÄËÐÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ te, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (19), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (77) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
(×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓË t!1) ÓÇÉËÏ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ

te
1� cin

: �79�

¹ËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË d � 1;5 ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ÖÅÎÑÄÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß Ë
ÒÑÒÇÓÈÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÒÇÓÄÞØ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ
[81]. £ÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ cin Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ 1% ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,1845 ë 0,19455, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔËÎÇÐËâ t1e �
� te=�1� cin� 2 �597;14; 603;23� ÐÔ, ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ te � 696;4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÃÇÊ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÐÂ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (ÔÓ. Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 3).

8.2. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
¥ÂÄÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [1 ë 9], ÚÕÑ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÍÂÕÑÆÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓËÏÇÓÂ ×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË eg, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË àÐÇÓÅËá ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÊÂ eion Ë ÒÑÓÑÅ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ eph, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ
ËÊ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÂÄËÐÑÌ ËÎË ÔÕÓËÏÇÓÑÏ, ÔÑÊÆÂáÕ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ë
ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÇÆÑÏ ÎÂÄËÐÞ (ÔÕÓËÏÇÓÂ) Ë ÍÂÕÑÆÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÐËÙËËÓÖáÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÎÂÄËÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
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Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÎÂÄËÐÞ (ÔÕÓËÏÇÓÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÂÄËÐ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË eg 5eion Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÂÕÑÆÂ, Õ.Ç. ÒÓÑÕËÄ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ e, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËØ
ÒÓÑÔÕÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ, exp �aTx�, ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËË
ÄÆÑÎß ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ [1 ë 5]:

ne�x� � n0 exp �aTx�
1ÿ gT

�
exp �aTx� ÿ 1

� ; �80�

ÅÆÇ gT ìÄÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÇ ÑÃÝÈÏÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÎÂÄËÐÞ (ÔÕÓËÏÇÓÂ). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ gT
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÏËÔ-
ÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ²ÂÊÓâÆ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ô ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ [1 ë 5]

gT
�
exp �aTd � ÿ 1

� � 1 : �81�

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË ¥ÖÂÌÇÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË (RFB), ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
×ÑÕÑÐÑÄ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÑÄ [73]. £ àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ­²µ¿, ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ËØ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ×ÑÕÑÐÞ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÚÕÑ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÄÐÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÎÂÄËÐÞ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÔÇÓËá ÅÇÐÇÓÂÙËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÎÂÄËÐ. ¢ÇÊ RFB ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÕÖØÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÒÑ ÏÐÇÐËá

¥ÖÂÌÇÓÂ, ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÐÇÛÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË (ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÎÖÚË; ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÓÂÆÑÐÂ;
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÏÑÎÐËË) ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÙËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÎÂÄËÐ. £ÐÇÛÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÂÄÎâáÕ ËÐËÙËËÓÖáÜËÇ µ¿. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÂÄËÐÇ ¥ÖÂÌÇÓ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (19) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ

Ne�t� � N�0�g t=tD exp
L

le
; �82�

ÅÆÇ L � vt ì ÆÎËÐÂ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÑÃÎÂÔÕË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÎÂÄËÐÞ, Â
t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÃÝÈÏÂ ÅÂÊÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÒÑÕÑÍÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÄËÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ
e, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ë ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇÏ ÙËÍÎÂ,
ÍÑÅÆÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ "ÒÂÍÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË"
(batch of feedback electrons) ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä àÕÑÕ ÑÃÝÈÏ. ¥Îâ
ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÊÇÏÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ [73]:

t < 10 mks dlq E > 350 kW mÿ1 ; �83�
t < 3 mks dlq E > 500 kW mÿ1 :

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ gD ÍÂÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ gT (ampliécation factor [73])
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ µ¿ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÑÃÝÈÏÇ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ,
ÐÂ ÑÆËÐ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ µ¿, ÒÑÔÕÖÒËÄÛËÌ Ä àÕÑÕ ÑÃÝÈÏ ËÊÄÐÇ
[73].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÕÓË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ÑÆ-
ÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
[37]. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ,

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÔÄâÊß (¥ÖÂÌÇÓ, 2003)

µÃÇÅÂáÜËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ
(£ËÎßÔÑÐ, 1925)

­²µ¿
(¤ÖÓÇÄËÚ Ë ÆÓ., 1992)

ªÐËÙËËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ

²ÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÑ ®ÈÎÎÇÓÖ

g- Ë e�-
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

µÔËÎÇÐËÇ
�105 µÔËÎÇÐËÇ

�1013

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÎÂÄËÐÞ ...

Ë Õ. Æ.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ë
ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÞ

e � ÿE=E

²ËÔ. 11. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿: ÒÑ £ËÎßÔÑÐÖ [14] (ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ), ÒÑ ¤ÖÓÇÄËÚÖ Ë ÆÓ.
[30] (­²µ¿ ÒÑ ¤®²-ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÖÔËÎÇÐËÇ Ä 105 ÓÂÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ £ËÎßÔÑÐÂ) Ë ÒÑ ¥ÖÂÌÇÓÖ [73] (­²µ¿ Ô RFB, ÖÔËÎÇÐËÇ Ä
1013 ÓÂÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ¤®²-ÏÇØÂÐËÊÏÇ) [37].
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ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÓÑÕËÄ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ Ë ËÐËÙËËÓÖá-
ÜËØ ÐÑÄÞÇ ÎÂÄËÐÞ (ÔËÐËÇ ÔÕÓÇÎÍË), ÔÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÄÒÓÂÄÑ; Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÑÐË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÎÂÄËÐÞ [37, 42]. ®ÇØÂÐËÊÏ RFB ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ µ¿ Ä 1013 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä
ÒÓÑÔÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ­²µ¿, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÑ
µ¿ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 105 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÑÏ µ¿
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑ £ËÎßÔÑÐÖ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (80), ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐ-
ÔÇÐÆÂ, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (82) ÄÓÇÏâ t Ë ×ÂÍÕÑÓ gD ÄÄÇÆÇÐÞ
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÃÇÊ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ. ¦ÔÎË Ä (77) ÒÑÎÑÉËÕß
cin � �te=t� ln gD, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ (82), ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ L � vt Ë le � vte; ÑÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ cin � cgcgete, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÅÑ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔËÎÇÐËÇ ÎÂÄËÐÞ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÞÔÎÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t Ë
gD, ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÙÇÎßá ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÄËÐÞ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÅÇÐÇÊËÔ ÏÇØÂÐËÊÏÂ RFB, ÇÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËá. ´ÂÍ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
®ËÎËØÂ Ë ²áÔÔÇÎâ-¥áÒÓÇ [104, 105], RFB ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. £ÑÊÓÂÉÂâ, ¥ÖÂÌÇÓ Ë ²ÂÔÔÖÎ [106], Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÐÇ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË
µ¿, ÍÂÍ ÆÇÎÂáÕ ®ËÎËØ Ë ²áÔÔÇÎß-¥áÒÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÔÄÑËØ ÑÙÇÐÑÍ, Â ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐËÙËËÓÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔÖ RFB. ¥ÖÂÌÇÓ Ë
²ÂÔÔÖÎ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [73, 107]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ RFB, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÌ ÄÐÖÕÓË ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Eth � 284 Í£ Ïÿ1 Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ­²µ¿.
±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÅÆÂ RFB ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌÔâ, Õ.Ç. ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ gD � 1, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÒÑÎâ, ÒÓËÚÈÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÊÂÄËÔËÕ RFB ÐÂ ÆÂÎßÐÑÒÓÑÃÇÉÐÞØ ×ÑÕÑÐÂØ [82, 108].

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÂÄËÐÞ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÆÄË-
ÉÖÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ e. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ µ¿,
ÃÎËÊÍÑ Í ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÓÑÆËÄÛËØ ËØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ [99, 103, 108, 109]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÑÉÆÂáÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ­²µ¿. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÑÎÉÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ×ÑÕÑÐÂÏË Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÑÏÐÇÐËâ Ä à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ RFB.

°ÆÐÂÍÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÂÍÕÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÃÇÅÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÇØ
ÉÇ àÐÇÓÅËÌ, Â ÒÑÎÇ ÐÂ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÞØ µ¿ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
×ÑÕÑÐÂÏË ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÎÂÄËÐÞ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÒÓË d � 1;5 ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÄËÐÞ ÇÈ ÚÂÔÕß,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÖá ÏÂÔÔÖ, � 99%, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÇ-

ÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË e, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÎÂÄËÐÞ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÐÑ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÇÈ ÑÃÝÈÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ (� 1%)
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÐÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÎÂÄËÐÞ,
ÒÓËÚÈÏ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÎÂÄËÐÞ àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÕÔÕÂ-
ÄÂÕß ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ [81]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÎÂÄËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, Â ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ËÏË ÓÂÊÓâÆÞ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÝÈÏÂØ ÆÑ 1000 ÍÏ3, ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ RFB, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÎÂÄËÐÞ, ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, Â ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÇÓËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÎÂÄËÐ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÆÖØÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÂÍ
ÔÚËÕÂÎÑÔß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕßË [30], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÙÇÐÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÑÍÂ 1 ÔÏÿ2 Ôÿ1

ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ
> 1®à£ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 10 ÍÏ [110], ÐÑ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ RFB.

8.3. ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ [42, 80, 108] ¥ÖÂÌÇÓ ÓÂÊÄËÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
RFB. ¹ËÔÎÇÐÐÞÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇREAM
ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÔÇÓËË ÅÇÐÇÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
L ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞÇ ­²µ¿. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ µ¿ Ë ×ÑÕÑÐÞ
ÏÂÓÍËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ÔÇÏ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ×ÑÕÑÐÂÏ, ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓËÔÄÂËÄÂÇÕÔâ ÐÑÏÇÓ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË µ¿, ÒÑÓÑÆËÄÛÇÌ ÐÑÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÄËÅÂâÔß ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ e, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÔÇÓÇÆËÐ-
ÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÐÑÏÇÓ ÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ RFB g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÚËÔÎÂ µ¿ ÅÇÐÇÓÂÙËË N� 1, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÔÇÓÇÆËÐ-
ÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, Í ÚËÔÎÖ µ¿ ÅÇÐÇÓÂÙËË N, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ
ÕÖ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕß.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ RFB ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 12. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÔÄâÊß ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ µ¿. ¥Îâ ÄÍÎáÚÇÐËâ RFB ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ lat ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ (attenuation) ÄÆÑÎß
ÄÇÍÕÑÓÂ e ÒÑÕÑÍÂ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ RFB, Õ.Ç. ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÆÎËÐÖ ÖÔËÎÇÐËâ
­²µ¿ le. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÆÎËÐ le Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚËÔÎÂ µ¿ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÔÇÓÇÆËÐÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÕÂÍÉÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ µ¿. £
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ le ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËâ lat ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, ÕÂÍ ÚÕÑ
RFB ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎâØ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÐËÉÇ
� 750 [Í£ Ïÿ1] Nmol=NL. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÖÃÇÅÂáÜËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÒÑÎÇÌ RFB ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÎËÐÂ le ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË RFB ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [42].

£ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ (ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ) ÓÂÊÏÇÓÂ L ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÎÇÏ

4 µ¶¯, Õ. 190, å 12
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ÔÎÂÃÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÎÂÄËÐÞ. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÅÆÇ ÆÎâ ÕÓÈØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâL Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂR ÑÃÎÂÔÕË
Ô ÒÑÎÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ L ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Emax, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÖÔÎÑÄËâ gD � 1 [42].

¥ÖÂÌÇÓ ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ­²µ¿
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß Eth [Í£ Ïÿ1] � 284 �Nmol=NL� ÒÑÎâ ÐÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÕÑÎß-
ÍÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÎÂÄËÐÂÏË ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓâÆËÕß ÅÓÑÊÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓË×ËÍÂÙËË ÑÃÎÂÍÂ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÅÓÑÊÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ
[31, 32] ÚÂÔÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕEth.®ÇØÂÐËÊÏÑÏRFB
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÑÔÕË-
ÉËÏÖá Ä ÄÑÊÆÖØÇ. ¦ÔÎË àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕÔâ, ÕÑ
ÒÑÕÑÍ µ¿ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐËÉÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÔÇÓËÌ ­²µ¿, ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÒÑÎÇ, Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÎÂÄËÐ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ.

¥ÖÂÌÇÓ ÄÞÚËÔÎâÇÕ ÒÑÕÑÍ µ¿ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ RFB tdis, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÎÂÄËÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä Ç ÓÂÊ. ±ÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊ-
ÍÑÅÑ Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ Eth � 284 Í£ Ïÿ1, ÆÑ E � 500 Í£ Ïÿ1

ÄÓÇÏâ tdis ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ 134 ÏÍÔ ÆÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
20 ÏÍÔ, Â ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ E ÖÏÇÐßÛÂ-
ÇÕÔâ ÆÑ � 17 ÏÍÔ ÒÓË ÒÓÑÃËÄÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË Eself �
� 2;5ÿ3 ®£ Ïÿ1. ±ÑÕÑÍ µ¿ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÆÑ 1019 Ïÿ2 Ôÿ1, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÑÕ Eth ÆÑ E � 500 Í£ Ïÿ1 Ë ÆÂÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ � 2� 1019 Ïÿ2 Ôÿ1 ÒÓË E � 3 ®£ Ïÿ1.
¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ
E�NL=N� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ LN=NL.

RFB ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ­²µ¿. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 14 ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ L=R ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÎÂÄËÐÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Í ÆÂÄÎÇÐËá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ­²µ¿
exp x � exp

� L
0 dz=le�z�. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ L=R

×ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 105, ÐÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ
ÍÓÂÌÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÓÂÊÏÇÓ L ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ,
ÚÕÑ exp x � 105 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Í ÅÓÑÊÂÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ (ÄÞÔÑÕÇ) [42].
°ÆËÐ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ µ¿ ÐÂ ÆÎËÐÇ 1 Ï ÔÑÊÆÂÈÕ � 105 ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕ ×ÎáÇÐÔ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ
ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃËÕÔâ, ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 1010 Ïÿ2 [73].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, RFB ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá µ¿.
±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ RFB ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ
tdis, ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ µ¿ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ RFB Í
ÒÑÕÑÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ­²µ¿: ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑ 109 ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ Eth, 1011 ÒÓË E � 500 Í£ Ïÿ1 Ë
1013 ÒÓË E � 3®£ Ïÿ1 [42].

¤ÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
RFB ¥ÖÂÌÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÂÍ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ­²µ¿, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ
1016ÿ1017 µ¿, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿ Ä ÕÂÍËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÄËÐÞ
ÓÂÄÐâÎÔâ 100 Ï, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÅÓÑÊÑÄÞØ
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²ËÔ. 12. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÑÃÓÂÕÐÖá
ÔÄâÊß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (1), ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (2), ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (3) Ë e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË (4) Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÆÎâ
R4L, ÅÆÇ R Ë L ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ (ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ) ÓÂÊÏÇÓÞ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ E, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅ Eth �
� 284 Í£ Ïÿ1 ÂÕÏÿ1 [73] ÓÂÊÄËÕËâ ­²µ¿ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ) [42].
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²ËÔ. 13. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÆÑÔÕËÉËÏÂâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ, L, Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ, R, ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ Ë ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÞÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Eself Ë ÓÂÊÄËÕËâ ­²µ¿
Eth ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [42].
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ÑÃÎÂÔÕÇÌ c ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [82]. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ tdis � 17ÿ134ÏÍÔ [42] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ tdis � 0;1ÿ1ÏÔ
ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ � 15 ÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÇÓÇÆÍÑ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÊÇÏÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÅÂÏ-
ÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ (Terrestrial Gamma-ray Flash ì TGF).

±Ñ ÏÐÇÐËá ¥ÖÂÌÇÓÂ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
­²µ¿ ÚÂÔÕÑ ÑÛËÃÑÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÒÓÑÃÑÇÏ ÐÂ ÖÃÇÅÂá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ
­²µ¿ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÞÏ ÒÓÑÃÑÇÏ. ¥ÖÂÌÇÓ ÒÑÆÚÈÓÍË-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÒÓÑÃÑÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ [1 ë 4]. ±ÓÑÃÑÌ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÓâÆ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÑÎÎÂÒÔÖ
ÒÑÎâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÕÑÍÂ). £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
­²µ¿ ÒÑÔÎÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÐËÙË-
ËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÄËÐÞ
ÓÇÊÍÑ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
­²µ¿ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÒÖÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ), ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÒÑÎâ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÂâ Í "ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË" [38, 111,
112], ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÂÐÂÎËÊÇ [99], ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÂ.

8.4. ³ÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇÔâ ÎÂÄËÐÞ
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎËÆÇÓÂ ÏÑÎÐËË
®ÇØÂÐËÊÏ RFB ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÙËÌ ­²µ¿ Ö ÃÑÍÑÄÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎËÆÇÓÂ ÏÑÎÐËË [113, 114]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÎâ ÒÑÓÑÅ RFB ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ,
ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎËÆÇÓÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [114] ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÎËÆÇÓÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÙËÌ ­²µ¿. ¥Îâ ÏÑÆÇ-

ÎËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÓËÔ. 15) Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ rmin, ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �E�r� � 0,
r < rmin� ËÎË ÑÃÝÈÏÐÑ �E�r� � lr=�2pE0r 2min�, ÅÆÇ E0 ì ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ, r4 rmin�. £ÐÇ ÙË-
ÎËÐÆÓÂ �r5 rmin� ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
E�r� � l=�2pE0r�. ©ÆÇÔß r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ,
l ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË r < rmin ÐÇÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß r5 rmin. °ÃÎÂÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ­²µ¿ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ �rmin; rmax�, ÕÂÍËÏ ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ rmin �
� l=�2pE0Eself� ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÃËÄÐÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
Eself � 30 Í£ ÔÏÿ1, Â ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ rmax � l=�2pE0dthFminP�
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÆÎâ ­²µ¿ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ d�rmax��
� 1;3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
µ¿ Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄNi, ÅÆÇ iì ÐÑÏÇÓ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. N0

ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ.
­ÂÄËÐÖ i-ÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ µ¿, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÖáÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÂÏËØ µ¿. ­Â-
ÄËÐÂ �i� 1�-ÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ×ÑÕÑÐÑÏ, àÏËÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÄËÐÑÌ i-ÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¥Îâ ÄÍÎáÚÇÐËâ RFB
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÚËÔÇÎ Ni ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ i ÒÑÆÚËÐâÎÂÔß ÊÂÍÑÐÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔËË ÔÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÏ q�l� � Ni�1=Ni 5 1. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �l1; l2� �
� 1ÿ2 Ï¬Î Ïÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏ rmin�l� Ë
rmax�l�.

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: q�l1� � 0;1, q�l2� �
� 10, ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ q�lth� � 1 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË lth � 1;5 Ï¬Î Ïÿ1, ÑÃÞÚÐÑÌ ÆÎâ ÎËÆÇÓÑÄ [10,
33, 115], Ë rmin � 9 Ï, rmax � 100 Ï. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
�rmin; rmax�, ÅÆÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ­²µ¿ exp x Ä ÄÑÊÆÖØÇ. £ÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ­²µ¿ Eth Ë ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Eself

[42].

¬ÂÐÂÎ
ÎËÆÇÓÂ

(i� 1)-Ç ÒÑÍÑÎÇÐËÇ
­²µ¿

i-Ç ÒÑÍÑÎÇÐËÇ
­²µ¿

¶ÑÕÑÐ

E�r� � l=2pE0r

°ÃÎÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
(RFB) Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎËÆÇÓÂ ÏÑÎÐËË [114].
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ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË r < rmin ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: q�l1� � 0;1, q�l2� � 10, ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ q�lth� � 1 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
lth � 1;1 Ï¬Î Ïÿ1 (rmin � 6;5 Ï, rmax � 70 Ï), ÃÎËÊÍÑÌ Í
lth � 1 Ï¬Î Ïÿ1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ¬ÂÓÎÔÑÐÑÏ [113].

±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ­²µ¿ 105 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.3), ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¥ÖÂÌÇÓÑÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
ÎÂÄËÐÞ ËÐËÙËËÓÖáÕÔâ ×ÑÕÑÐÂÏË, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ-
ÊÂÆ (ÒÓÑÕËÄ ÄÇÍÕÑÓÂ e � ÿE=E ) [42, 73], ÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
àÏËÔÔËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂÊÂÆ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÄÒÇÓÈÆ. £ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎËÆÇÓÂ ÒÑÓÑÅ ÖÔË-
ÎÇÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÔÐËÉÂáÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÎËÆÇÓÂ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓËÕâÅËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÎËÆÇÓÑÏ, ËÊÎÖÚÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÎËÆÇÓÖ. £ÍÎÂÆ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÓÑÕËÄ ÄÇÍÕÑÓÂ e, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÆËÐÂÍÑÄ.

9. ­ÂÄËÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÃÇÅÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ­²µ¿ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÅÓÑÊÑÄÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÑÊÆÖØÂ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÎáÃÑÅÑ ÏÞÔÎËÏÑÅÑ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ­²µ¿
Ä ÒÑÎâØ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Eself � 3 ®£ Ïÿ1 �d � 14�, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ d ÆÎËÐÂ le
ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÊÖÏÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÓË
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÙÇÎßá ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ­²µ¿
[116 ë 119] Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÃÑâ ÐÂ µ¿ [116, 119].
±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä 1996 ë 1998 ÅÅ.
Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯
(¶ª¡¯) [116] Ë £¯ªª¿¶ [117, 118] Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô
­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ (­¡¯­),
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÍË µÓ°
²¡¯ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ¶ª¡¯ [119].

9.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¶ª¡¯
±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÒÓÑÃÑâ ÐÂ µ¿
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¤®²-ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ (³£¹) ÓÂÊÓâÆÑÏ Ä ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ dcham � 45 ÔÏ Ô ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ B � 400ÿ1200 ¤Ô (0,04 ë
0,12 ´Î) [116]. ²ÂÊÓâÆ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÔâ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ÐÔ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ emax � 300 Íà£, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÐÂ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 23 ë 7,5 ÔÏ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÄÛÂâÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ µ¿. ¯Ñ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ (P � 5� 10ÿ6 ´ÑÓÓ,
Õ.Ç. � 6;7� 10ÿ9 ÂÕÏ), ÕÂÍ ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÂÉÇ Ô àÐÇÓÅËâÏË � 100 à£, Õ.Ç.
ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ sion;max � 2;6� 10ÿ20 Ï2

ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÆÖØÂ [120], lion;max �
� �sion;maxNLP�ÿ1 � 200 Ï, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÎÂ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÏÇÓÞ. ¥Îâ emax � 300 Íà£ ÔÇÚÇÐËÇ
sion � 10ÿ23 Ï2, Õ.Ç. lion ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ ÏÖÎßÕËÒÂÍÕÑÓÐÞÌ (multipactor) ³£¹-ÓÂÊÓâÆ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [121, 122] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ),
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÏÇÓÞ,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË àÐÇÓÅËá Ä ³£¹-ÒÑÎÇ Ë Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÔÑ
ÔÕÇÐÍÂÏË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÔÎÖÉËÕß ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÓÂÊÄËÕËâ ­²µ¿ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÆÎâ ×ËÊËÍË ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÄâÊË Ô
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÑÃÑâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÎÂÄËÐ.

9.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ £¯ªª¿¶
9.2.1. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÎÂÄËÐ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ [1 ë 5, 123], ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÄÔÇØ àÐÇÓÅËÌ, ­²µ¿ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÒÑÓÑÅ ÖÃÇÅÂÐËâ
eth. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÆÇâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [117, 118] ÔÑ-
ÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ, ËÐÉÇÍÕËÓÖâ Ä ÄÑÊÆÖÛÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÍ ÆÎËÐÑÌ d ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÏÒÖÎßÔ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ninj�0; e5 eth� Ô àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ eth, ËÊÏÇÓâÕß ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÚËÔÎÑ N�d; e5 eth� àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË e5 eth ËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ÚËÔÎÂ.
±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ
ÄÞÊÑÄÑÏ ÄÄËÆÖ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË e5 eth, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÎÞØ
ÄÇÎËÚËÐ Ä ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ Ë Õ.Ò. ¹ÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÖØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ, ÒÎÑÜÂÆË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ £¯ªª¿¶ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇ-
ÔÕÄÇ Ô ­¡¯­ Ä 1995 Å. ËÔØÑÆâ ËÊ ÔËÎßÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ ­²µ¿ le [43, 44]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ, ÓÇÂÎËÊÖâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ d Ä ÄÑÊÆÖÛÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,
ÖÆÂÔÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÎÂÄËÐÞ Ä
e ÓÂÊ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË le ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎßÐÖá
ÔÕÂÆËá ÓÂÊÄËÕËâ ­²µ¿.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ d Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Uappl � dF min

in P, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉËÕß Í àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¥Îâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ d Ä ÕÂÃÎ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÖÃÇÅÂÐËâ eth,
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ hei, ÄÓÇÏÇÐË te Ë ÆÎËÐÞ le
ÖÔËÎÇÐËâ ­²µ¿. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÓÇÆÂÍÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÆÎËÐÇ
ÖÔËÎÇÐËâ ­²µ¿ le Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ �d < 2ÿ3�. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐËÊËÕß ÒÑÓÑÅ ÖÃÇ-
ÅÂÐËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚËÔÎÑ ÍÂÍ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ,
ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ µ¿, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Uappl,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑ-
ÃÑâÏË Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ, ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÞ. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ËÐ-
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ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ te. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÞÔÎËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÆÎËÐÑÌ d
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ le 4 d Ë eUappl 5 hei,
ÑÉËÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ­²µ¿.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ �5 d � ËÐÉÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÇÒÂÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÕÑÓÏÑÊâÜËÇÔâ (ÕÇÓ-
ÏÂÎËÊÖáÜËÇÔâ) Ë ÖÃÇÅÂáÜËÇ �e5 eth�. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ (ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÚËÔÎÖ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ µ¿ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
einj ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐÂÚËÐÂâ Ô einj > �3ÿ4� eth ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË e5 eth�d� ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

³ÎÂÃÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ,
ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÇÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ d, ì ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÙÇÐËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ÎÂÄËÐÞ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÚËÔÎÑ µ¿,
ÐÑ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
e5 eth�d�. £ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ä
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ �e5 eth�d�� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÇ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÇ ÒÎÂÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ µ¿. ¥Ñ
ÐÂÚÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄËÎËÔß ÃÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ­ÂÄËÐÐÑÇ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÒÑ-
ÎâØ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ Eself ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞ-
ÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇÏ.

9.2.2. ²ÇÆÂÍÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÄÍÎáÚÂÎÑ Ä ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ:
1) ÒÑÎÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ (±¶³), ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÖá
ÔÓÇÆÖ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ; 2) ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÒËÕÂÐËâ ±¶³; 3) ËÐÉÇÍÕÑÓ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; 4) ÔËÔÕÇÏÖ ÊÂÒÖÔÍÂ Ë ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË.

±¶³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÏÇÓÖ Ä ×ÑÓÏÇ ÖÔÇÚÈÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ Ô ÒÎÑÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (ÓËÔ. 16). ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎÞÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, ÔÇÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË, Ô ÒÓËÐÖÆËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÆÑÎß ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÓÂÄÇÐ

0,6 Ï, Â ÐËÉÐÇÅÑ, ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑÅÑ, ì 1 Ï. ®ÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d � 1 Ï. ±ÓÑÃÑÌ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÑÎâÕÑÓÂ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1,2 ®£. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓËUappl � 1®£ �d � 5� (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ d Ë Uappl ÖÔËÎÇÐËÇ
� exp �d=le� � 1�d=le ËÎË � exp �Uappl=hei� � 1�Uappl=hei,
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ±¶³, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 4, ÑÉËÆÂÎÑÔß
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË e5 eth ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ 10%. ¯Â àÎÇÍÕÓÑÆÞ ±¶³ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ®ª¤-5000 [124]
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ °²ª°¯-1 [125], ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
6 ÏÍÔ. ¯ÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎ-
Ôâ Ä ±¶³ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂÃÇÎß-
ÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ®ª¯-1 [126] Ô ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ
ª¡-9 [127]. ¤ÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÔâ ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ Ä ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË Ë ÔÎÂÃÑÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 16 ÏÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ
ÕËÕÂÐÑÄÞÌ ÂÐÑÆ ÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ
50 ÏÍÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ
ÊÂ ÂÐÑÆÑÏ ÕÓÖÃÍË Imax � 2 Í¡, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
t0;5 � 7 ÐÔ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÆÑ e injmax � 670 Íà£ 4 eth�d � 5� � 90 Íà£ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ±Ö-
ÚÑÍ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÔÏ
Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÒÑÍÓÞÕÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÕÍÑÌ Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá 0,7.

¡ÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ 1 ÐÔ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂÏ ÕÑÍÂ I�t� Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U�t� ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ
ÍÂÍ DN=De � I�t�Dt=�e 2U�t��. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÂÐÑÆÂ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡. £ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕâØ àÐÇÓÅËÌ 300 Ë 650 Íà£. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ ÓÂÄÐÑ� 9� 1013. £
ÂÐÑÆÇ ÒÑÅÎÑÜÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ 30% àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÇ 300 Íà£. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÕÓÖÃÍË � 6� 1013.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ d ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Uappl,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÎÑÉËÕß Í ÄÑÊÆÖÛÐÑÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ­²µ¿ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ d

d Uappl, ®£ eth, Íà£ hei, ®à£ te, ÐÔ le, Ï

1,5

2

3

4

5

0,33

0,44

0,65

0,87

1,09

1400

470

160

116

90

6,75

6,74

6,79

6,83

6,87

696,4

189,7

77,6

47,5

34,3

187,3

50,8

16,6

12,6

9,1

1

2

3

4

5

7

6

1 Ï

1
Ï

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ

²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
­²µ¿: 1 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (®ª¤-5000 ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ °²ª°¯), 2 ì ÆÇÎËÕÇÎß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, 3 ì ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ,
4 ì ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 5 ì ËÐÉÇÍÕÑÓ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(®ª¯-1), 6ì ÒÑÎÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 7ì ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [118].
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9.2.3. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ä ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÉËÆÂÎÑÔß ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ±¶³. ±ÑÔÎÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ×ËÎßÕÓÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÃÑÓÂ. ¢ÂÊÑÄÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 18. £ÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÎÔÕÑÔÕÇÐÐÑÅÑ ÍÑÓÒÖÔÂ
1 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 2.
¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ 5 ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÈÏÍÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÒÖÔÑÏ
Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÑÓÒÖÔÂ ËÏÇÇÕÔâ ÑÍÐÑ,
ÊÂÍÓÞÕÑÇ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ 3.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÇÎÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ×ËÎßÕÓÂÏË 3 ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, Â ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ ÕÑÎÜËÐÖ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá ÖÔÎÑÄËá
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÌ ÓÇÆÂÍÙËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÑÛËÃÍË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÕÑÐÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑÎß-
ÍÑ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÆÇÎËÕß ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÂáÜËÇ ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÍÂÍ ÔÇÎÇÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, ÕÂÍ Ë
ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá [117, 118]. £ ÕÂÍÑÌ ÓÇÆÂÍÙËË ÕÑÎÜËÐÂ
×ËÎßÕÓÂ 3, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÎßÍÑ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÕ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÄÑÆÑÍ, ÐÇËÊÏÇÐÐÂ, ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÊÂÕÇÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ
ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ,
ÚÇÏ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ Ä ÓÂÊ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂØ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË
e5 eth, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂØ.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
(ÔÏ. ÓËÔ. 18). ¹ÂÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ×ËÎßÕÓ 3, ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ 2. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ 5, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÑÏÖ Ä ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ 2 ÊÂÓâÆÖ, Õ.Ç. ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂÒÑÏËÐÂÇÕÔâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ. ¿××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÄÑÆÑÍ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎ 5% ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÖÕÇÚÍÂ
ÊÂÓâÆÂ Ô ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÆÖØÂ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÆÐÂ ÍÑÓÒÖÔÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÓÇÛÈÕÍÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ
ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 20 ÏÏ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 15 ÏÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
²ÇÛÈÕÍÂ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÂâ ÒÑÆ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂ ÊÂÊÇÏÎÈÐ-
ÐÑÏ ÍÑÓÒÖÔÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 18), ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ô 12% ÆÑ 1 ë 2%, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ËÔ-
ÍÎáÚÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®ÇÕÑÆ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÔßÏË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ÒÎÑÜÂÆßá Scol � 329 ÔÏ2, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÊÂÊÇÏÎÈÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ±¶³ ÐÂ ÓÂÄÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÇÈ ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË.

9.2.4. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÎÂÄËÐÞ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 5
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÓâÆÑÄ, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂÏË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÂÐÑÆÂ ±¶³. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ �10% Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÕÑÎÔÕÑÅÑ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÔÇØ àÐÇÓÅËÌ.
°ÛËÃÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâÏË ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÓÂÊÐÑÇ
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÓËUappl �
� 1 ®£ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÆÑÎá 0,107 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ
�9� 1013�. £ àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÑÎâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ 11,7%. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÂÔß ­²µ¿, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑ-
ÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5). ±ÑÏËÏÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÄÍÎÂÆÞ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ (ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ) Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 17. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ËÐÉÇÍÕÑÓÑÏ®ª¯-1. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ËÐÉÇÍÕÑÓÂ, ÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ÎËÐËâì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ÑÍÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
50 ÏÍÏ [118].

2

1

3 6

5

4

²ËÔ. 18. ¬ÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: 1ìÍÑÓÒÖÔ, 2ìÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, 3ì
×ËÎßÕÓ ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÏÍÏ, 4 ì ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓ, 5 ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ, 6 ì ÓÇÛÈÕÍÂ ÍÑÎÑÆÙÇÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÔÐËÉÇ-
ÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [118].
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ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ c ÐÖÎÇÄÑÌ ÆÑÎÇÌ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÕÓÑÍÂ ÕÂÃÎ. 5), Õ.Ç. Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐËâ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÃÇÅÂÐËâ
e5 eth.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ
ÑÕ ÂÐÑÆÂ ±¶³, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ
ÕÑÐÍËØ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ. ¯Ñ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÂÐÑÆÂ ±¶³, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ
ÔÕÓÑÍ ÕÂÃÎ. 5. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ,
Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ­²µ¿ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä
ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Eself, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

±ÎÂÐËÓÑÄÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâÏË. ¹ËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Uappl ÆÑ 1,7 ®£ ÆÑÎâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË e5 eth ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 22%.

9.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ªÐÔÕËÕÖÕÂ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÍË µÓ° ²¡¯
¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÓÂÊÓâÆÞ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Uself ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇ-

ÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ µ¿ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [11, 12, 17 ë 26].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [119] ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓâÆÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ [19, 20]. ²ÂÊÓâÆÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ä ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ
ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ, Ô ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
ÍÂÕÑÆÂ (ÓËÔ. 20Â). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ (ÓËÔ. 20Ã), ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ d ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ÔÄâÊË Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ. ¡ÐÑÆÑÏ
âÄÎâÎÂÔß ÔÇÕÍÂ Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá 50%. ´ÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÊÂ ÂÐÑÆÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ Ô ÒÎÑÜÂÆßá
Scoll � 1 ÔÏ2. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ä [119] ÍÑÐÙÇÒÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ µ¿,
ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÖá ÎÂÄËÐÖ µ¿ Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ µ¿.
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²ËÔ. 19. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËÔÍÂ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÆÑÎá (0,107) ÑÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ ËÐÉÇÍ-
ÕÑÓÂ �9� 1013�. 1 ì ÒÇÓÄËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, 2 ì ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÞ. U � 1 ®£, E � 1;1 ®£ Ïÿ1. ¥ÑÎâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 11,7%.
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡ [117, 118].

´ÂÃÎËÙÂ 5. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÂÐÑÆÂ ±¶³ (ÔÏ. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 19) Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ å 8

å ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ 1 2 3 4 5 6 7 8

´ÑÎÜËÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ, ÏÏ 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 5

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, U � 1®£ 0,055 0,13 0,21 0,37 0,50 0,67 0,78 1

²ÂÔÚÈÕ

11,7% ÄÕÑÓËÚÐÞØ
�88,3% ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

0,051 0,10 0,21 0,36 0,50 0,68 0,82 1

0% ÄÕÑÓËÚÐÞØ
�100% ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

0,010 0,039 0,14 0,28 0,44 0,64 0,80 1
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²ËÔ. 20. (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ Ô ÍÂÓÕÑÌ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎÇÌ.
(Ã) £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎâ
ÄÆÑÎß ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. Â [119].
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ Ä ÆÄÖØ ÓÇÆÂÍÙËâØ: Ä ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÐËØ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑÎÇÏ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÕÑÎßÍÑ
ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,1 ÔÏ, ÑÕÔÇÍÂÄÛËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÐËÉÇ 6 ë 7 Íà£, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ì ×ËÎßÕÓÑÏ ËÊ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË ÕÑÎÜËÐÑÌ
60 ÏÍÏ, ÑÕÔÇÍÂÄÛËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÐËÉÇ 95 Íà£
[119]. ±ÓË d5 100 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ µ¿ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÒËÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÑÏ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Runaway Electron Beam
ì REB [119]), ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÓÇÆÂÍÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÇÊ
×ËÎßÕÓÂ ÔÎÇÆÑÄÂÎ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÒËÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ "ÎÂ-
ÄËÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ" ("avalanche current" [119]), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 21. £ÕÑÓËÚÐÞÌ
ÒËÍ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ¤®²-ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÂÍ ÎÂÄËÐÂ
µ¿, ËÐËÙËËÓÖÇÏÂâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒËÍÑÏ, Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.

´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÂÄËÐÇ µ¿ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ eUmax Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [119] (ÔÏ.
ÓËÔ. 21). ³ ÙÇÎßá ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [119] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËØ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [97, 98]. ´ÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÄÞâÔÐËÕß, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÎË ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÒËÍ ËÏÒÖÎßÔÂ µ¿ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÏÖ ÒËÍÂ.

±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇ-
ÆÂÍÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [119] ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß [97, 98], ÚÕÑ Ä
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ ÒÇÓÄËÚÐÞØ µ¿ (REB [119]), ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÌ
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ Í ÂÐÑÆÖ Ë
ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ. 3D-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡. ±ÓÑÔÎÇÉËÄÂÎËÔß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ninj �
� 2;25� 106 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ einj �
� 10 Íà£, ÍÑÕÑÓÞÇ "ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß" Ä ÕÑÚÍÇ x � 0
(ÄÇÓÛËÐÂ ÍÂÕÑÆÂ) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ
ÿeE Ä ÄÑÊÆÖÛÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÆÎËÐÑÌ d � 1;9 ÔÏ
(ÓËÔ. 20Â). ªÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÓÂÄÐÑÃÇÆÓÇÐÐÞÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÏ, ËÏÇÎ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ Dt1=2 � 70 ÒÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ [119], Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË tm. µÚËÕÞÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ
1 Íà£. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
E�x; t� � G�x�U�t�=d, x 2 �0; d �, ÅÆÇ G�x� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã, Ë ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÔÎÇÆÖá-

ÜÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÔÓ. c
ÓËÔ. 21):

U�t� � Umax

t

t1
; t < t1 ;

1 ; t1 4 t < t2 ;

1ÿ tÿ t2
t1

; t2 4 t < t1 � t2 ;

8>>>><>>>>: �84�

ÅÆÇ t1 � 0;4 ÐÔ, t2 � 0;9 ÐÔ Ë Umax � 500 Í£ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓËÔ. 20Ã). ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß ÑÃÇ ÓÇÆÂÍÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
Ô ×ËÎßÕÓÑÏ Ë ÃÇÊ ×ËÎßÕÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
µ¿ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [119],
ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ tm 4 t1.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâáÕÔâ:
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÍÂ µ¿ dNe=dt ÐÂ "ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ"
Ô ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÐÂ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ dNe=de.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dNe=dt ÆÎâ
tm � 0;3 ÐÔ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÕÑÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 99,7%, ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ì 33,2% ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ninj. £ ÄÂÓËÂÐÕÇ Ô
×ËÎßÕÓÑÏ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 99,4% Ë 26,9%. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎË ÒÓÑÛÇÆÛËØ ×ËÎßÕÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞ 99;4=99;7 � 1 Ë 26;9=33;2 � 0;81 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÑÎÖ-
ÄÞÔÑÕÇ Dt1=2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÇ
70 ÒÔ, ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÛËÓËÎÑÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 50 ÒÔ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [119], Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß "ØÄÑÔÕÂ" ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ

­ÂÄËÐÂ­ÂÄËÐÂ

µ¿ µ¿

Â Ã

-380 Í£ -380 Í£

1 ÐÔ 1 ÐÔ

²ËÔ. 21. ªÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U�t�, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÍÂÕÑÆÖ, Ë ÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÊÂ ÂÐÑÆÑÏ ÃÇÊ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÓËÄâÊÍË ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄU�t� Ë Ie�t�. ¶ËÎßÕÓ ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÆÑÏ Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Â ÒÖÚÑÍ µ¿ àÏËÕËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ 0,15 ÐÔ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓËÔ. Ã [119].
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²ËÔ. 22. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÑÍ dNe=dt àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (e5 1 Íà£) ÐÂ "ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓ" (Â) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ dNe=de ÐÂ "ÍÑÎ-
ÎÇÍÕÑÓÇ" (Ã); àÐÇÓÅËâ "ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ einj � 10 Íà£,
tm � 0;3 ÐÔ [97, 98].
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160 ÒÔ, Â ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÕÑÍÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ë "ØÄÑÔÕÂ" Ä
ÓÇÆÂÍÙËË ÃÇÊ ×ËÎßÕÓÂ ÎËÃÑ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÍÂÍ ÐÂ
ÓËÔ. 3 ÔÕÂÕßË [119], ÎËÃÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ "ØÄÑÔÕÂ" ÃÑÎßÛÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 21).

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ dNe=de, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÚËÔÎÑ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 22Ã. £ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÃÇÊ ×ËÎßÕÓÂ 94% ÒÇÓÄËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 400 Íà£;
86% Ë 95% ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ >100 Íà£ Ë > 40 Íà£. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
×ËÎßÕÓ, ÑÕÔÇÍÂáÜËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [119], àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ < 95 Íà£, ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÕÑÍ µ¿, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏ-
ÏÂÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 4 ÔÕÂÕßË [119], ÅÆÇ "ØÄÑÔÕ"
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ËÎßÕÓÂ.

£ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ tm, e0 ËG�x� ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
Umax ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÎ-
ÎÇÍÕÑÓÂ Scoll � 1 ÔÏ2 ÆÑÎâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏâÅÚÇ, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ, Ë ÑÐË ÔËÎßÐÇÇ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÖÅÎÂÏ, ÔÑÔÕÂÄÎââ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
[119], ÔËÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÒÑÕÑÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÚÈÕ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ Ä ÂÐÑÆÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛËÕ ÆÑÎá ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÐâÕÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Umax ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
(ÔÓ. Ô ÓËÔ. 21).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ "ØÄÑÔÕ" ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ µ¿ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 21), ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÖÇÏÞÌ ÍÂÍ ËÐËÙËËÓÖÇÏÂâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
(REB [119]) ÎÂÄËÐÂ µ¿, Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐ ÔÎÂÃÑ ì ÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎËÄÂÇÕÔâ Ô ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÆÑÎâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ � 30%. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ [119] ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ÎÂÄË-
ÐÞ µ¿ ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÆÑÎâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ µ¿ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ, ÚÕÑÃÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÃÑâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÎËâÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

° ÒÓËÓÑÆÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâØ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ
[128], ÒÑÍÂÊÂÄÛËÇ, ÚÕÑ µ¿ ÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÞÌ
ÕÑÍ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÊ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ ("thermal runaway" [129] ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, "high-
éeld runaway" [108]). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÌ ÒËÍ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
¿­ª©¡ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ (5 1 Íà£)
Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ (E � 160 Í£ ÔÏÿ1 [119]) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÑÌ:
ÊÂ ÄÓÇÏâ 0,1 ÐÔ ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÐÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ µ¿
[97, 98].

±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇÏ ÒÑÎâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÂÐÑÆÂ,
Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÌ ÒËÍ [119] ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÃÇÅÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÒÓËÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ (ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË), ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ tM � 50 ÒÔ [97, 98],

ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[119] (ÔÏ. ÓËÔ. 21).

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÓÇÆÂÍÙËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ×ËÎßÕÓÑÏ Ë ÃÇÊ ×ËÎßÕÓÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË "ÒÓÑÄËÔÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÓÇÌ×Â ÚÇÓÇÊ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÔÇÕÍÇ", ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÓÂÜÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ
¢ÑØÂÐ Ë ³ÑÓÑÍËÐ [130] Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22,
130 ë 132] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
"ÒÓÑÄËÔÂÐËâ" ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÊÂ ÂÐÑÆÑÏ-ÔÇÕÍÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ ÒÓÑÃÑÌ ÏÇÉÆÖ ÔÇÕÍÑÌ Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ,
ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ ÍÂÍ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÒËÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÇÊ
×ËÎßÕÓÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ×ËÎßÕÓÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ àÍÓÂ-
ÐËÓÖÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÄËÔÂÐËâ ÒÑÎâ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËÌ ÒÑ ÎÂÄËÐÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÅÇÐÇÊËÔ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÎÂÄËÐÞ, ÇÈ ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÏÇÕÑÆÞ Ë ËÔÕÑÓËâ ËØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ, ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÎÂÄËÐÖ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ­²µ¿ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [37 ë 40] Ë
ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÂâ ÎÂÄËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÊ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ËÑÐËÊÖáÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÔÇØ àÐÇÓÅËÌ.
²ÂÊÄËÕËÇ ÔÇÓËË ÎÂÄËÐ (ÐËÊÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ) ËÎË ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÔÕÓËÏÇÓÑÄ (ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÕÍÓÞÕÖá ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÃÑá ÅÂÊÑÄ [1 ë 5].
°ÆÐÂÍÑ ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÞ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÐÑÅÑÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ËÎË ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ
ÔÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÃÑâ [1 ë 5]. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÕß àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¤®²-ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑ-
ÃÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ µ¿ [30] Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ
ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÓÇÆÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ­²µ¿ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÏÞÌ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

³ÕÓÑÅÑ ÅÇÐÇÊËÔ ÍÑÐÙÇÒÙËË ­²µ¿ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ µ¿ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: 1) ÅËÒÑÕÇÊÂ £ËÎßÔÑÐÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÅÓÑÊÑ-
ÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ [14] Ë à××ÇÍÕ ÔÐÇÉÐÑÅÑ ÛÂÓÂ (snow-ball
effect) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ [133, 134]; 2) ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ ÕÇÓÏËÐ [135 ë
137] "ÖÃÇÅÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ", ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÑÏ Ä
ÔÄâÊË Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ £ËÎßÔÑÐÂ [27]; 3) ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ £ËÎßÔÑÐÂ [138 ë 148] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [11,
37, 39]); 4) ÕÇÑÓËâ ¤ÖÓÇÄËÚÂ ÒÑ ÖÃÇÅÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ [51]; 5) ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËâ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÔËÎßÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ [11, 12, 17 ë 26]; 6) ÖÔÒÇÛÐÂâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÓÑÊÑ-
ÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ [34, 35] Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
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ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÑÎÐËË [149]; 7) ÕÇÑÓËâ ¤ÖÓÇÄËÚÂ ë®ËÎËØÂ ë
²áÔÔÇÎâ-¥áÒÓÇ Ñ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÖÃÇÅÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÒÑÎâØ [30]; 8) ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÔÄâÊß [42, 73, 107] ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ [1 ë 5]
ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÔÕÂÕßÇ [30] ËÔØÑÆÐÞÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ £ËÎßÔÑÐÂ [14], ÕÇÑÓËâ ¤ÖÓÇÄËÚÂ [51] Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ®ÂÍÍÂÓÕË Ë ±ÂÓÍÔÂ [35]. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÒÇÓÄÞØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËËµ¿ËÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂÏË Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [13, 15 ë 17] ÐÇ ÃÞÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐË ÅËÒÑÕÇÊÂ £ËÎßÔÑÐÂ [14], ÐË ÕÇÑÓËâ ¤ÖÓÇÄËÚÂ
[51], ØÑÕâ ¯ÑÅÅÎ Ë ÆÓ. [15], ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÅÇÎËË ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË, ÙËÕËÓÖáÕ ÔÕÂÕßá £ËÎßÔÑÐÂ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÆÑÍÎÂÆÂ 1994 Å. Ñ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÓÂÆËÂÙËË ÓÂÊÓâÆÑÄ ÏÑÎ-
ÐËË [150] ÐÇ ÃÞÎË ÊÐÂÍÑÏÞ Ô ÖÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËÇÌ ­²µ¿ [30].

­²µ¿, ÍÂÍ Ë ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÂâ ÎÂÄËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ, te, Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, le, ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂÏË ÖÔËÎÇÐËâ Ä e ÓÂÊ. ©ÐÂÚÇÐËâ le, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÔÕÂÕßÇ [30] ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÊÂÐËÉÇÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË
®¬ [58, 65, 71, 72, 74, 97 ë 99] Ë ¬µ [65], ÒÓËÚÈÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÊÂ-
ÐËÉÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1,5 ÓÂÊ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). µÆËÄËÕÇÎßÐÑ,
ÐÑ Ä ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ [76] Ë ÒÇÓÄÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ
¬µ, ÄÞÒÑÎÐâÄÛËØÔâ Ô ÙÇÎßá ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [30],
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔËÎßÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ te Ë le. ¬ÂÍ
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [58], Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [43, 44, 85 ë 88] ÕÇÏÒ
ÓÂÊÄËÕËâ ­²µ¿ ÊÂÄÞÛÇÐ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ
ÔÐËÉÂÎÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÆÎËÐÇ le, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ µ¿, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

©ÐÂÚÇÐËâ te, ÃÎËÊÍËÇ Í ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ®¬-ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¿­ª©¡ (ÔÏ. ÒÇÓ-
ÄÖá ÔÕÓÑÍÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ te Ä ÕÂÃÎ. 2), ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ä [68, 77] ÏÇÕÑÆÑÏ µ®¬. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÛËÃÍË, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ "ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ" [43 ë 45, 63, 65, 69,
70], ÖÔÕÓÂÐâÎËÔß Ë ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÂÄÕÑÓÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË
®¬ Ë ¬µ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ te
Ë le [58, 65, 71, 72, 74, 97 ë 99]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇ-
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ d ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ­²µ¿, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
­²µ¿ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ: te, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß vre, le � vrete, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ Ë ÖÅÎÂÏ, ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ hei, ÒÑÓÑÅ
ÖÃÇÅÂÐËâ eth, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ, Dk, Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ, D?, ÆË××ÖÊËË.

³ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË [73] (ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá Ä ÔÕÓËÏÇÓ-
ÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÃÑâ) ÓÂÊÓâÆÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ­²µ¿ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÏËÔâ [42, 73, 99, 107]. ·ÑÕâ
ÏÇØÂÐËÊÏ RFB ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ×ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ ­²µ¿
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 105, ÐÑ ÒÑÕÑÍ µ¿ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ RFB ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ
1019 Ïÿ2 Ôÿ1 [42]. ±Ñ ÏÐÇÐËá ¥ÖÂÌÇÓÂ, ÄÍÎáÚÇÐËÇ RFB
"ÏÑÉÇÕ ÖÔËÎËÕß ÒÑÕÑÍË µ¿ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÓËÎÎËÑÐÑÄ ÓÂÊ,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ë Ä ËÕÑÅÇ Í ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ

µ¿ ËÏÇÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÌ à××ÇÍÕ" ("feedback can
increase the êux of runaway electrons and the accompanying
x-ray emission by factors of trillions, resulting in large charge
motion, an increase in the conductivity, and ultimately, the
collapse of the ambient electric éeld under conditions for
which ordinary runaway breakdown has a completely
negligible effect") [42].

±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ­²µ¿ Ë ÐÂÚÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÇÈ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ ­²µ¿ Ä ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËË. ©ÐÂÚÇÐËâ le [43, 44], ÖÕÑÚÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÒÇÓÄÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË le [30], ÒÑÊÄÑÎâÎË ÐÂÆÇâÕßÔâ ÆÑÔÕËÚß
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ le. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ le ÑÍÂÊÂÎËÔß ÍÓÂÌÐÇ ÄÇÎËÍË, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ­²µ¿ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ (ÑÕÍÓÞÕÂâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ, ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Eself � 3 ®£ Ïÿ1 Ä ÑÃÝÈÏÇ Ô ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ), ÍÂÍ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ (� 12%) ÚËÔÎÂ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÖÃÇÅÂÐËâ [117, 118], ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ¤®²-ÏÇØÂÐËÊÏÂ [30].

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÂÏ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (®¯´¸) åå 339, 490, 1480
Ë 3993. ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
³. ¨ËÕÑÏÇÓÖ (S. Gitomer), ÃÞÄÛÇÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÔÑÄÇÕÐËÍÖ
®¯´¸ ÑÕ ³º¡, ¬. ·ÂÎÆÑÖÒËÔÖ (C. Haldoupis), ´. ¯ßá-
ÃÇÓÕÖ (T. Neubert), ².¡. ²áÔÔÇÎá-¥áÒÓÇ (R.A. Roussel-
Dupr�e), ¿.®.¥. ¸ËÏÃÂÎËÔÕÑÏÖ (E.M.D. Symbalisty), ÍÑÎ-
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÂÏ ÑÕ ¦³ Ë ³º¡ Ä àÕËØ ÒÓÑÇÍÕÂØ, ¯. ¬ÓÑÔÃË
(N. Crosby), ³. ¬ÂÏÏÇÓÖ (S. Cummer), ¡. ÄÂÐ ¥ÑÓÙÇÐÖ
(A. van Deursen), ¥.². ¥ÖÂÌÇÓÖ (J.R. Dwyer), ².¡. ²áÔ-
ÔÇÎá-¥áÒÓÇ, ¥. ³ÏËÕÖ (D. Smith), ·. ¸ÖÚËâ (H. Tsuchiya)
Ë ¿. µËÎßâÏÔÖ (E. Williams) ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ
ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ®¯´¸ ÒÓÑÇÍÕÖ å 3993.
¡ÄÕÑÓ ËÔÍÓÇÐÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¦.ª. ¢ÑÚÍÑÄÖ, ¦.¯. ¥ÑÐ-
ÔÍÑÏÖ, ¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÖ, ¬.±. ©ÞÃËÐÖ, ª.®. ¬ÖÙÞÍÖ,
´.£. ­ÑÌÍÑ, ¬. ·ÂÎÆÑÖÒËÔÖ, ´. ¯ßáÃÇÓÕÖ, ².¡. ²áÔ-
ÔÇÎá-¥áÒÓÇ, ¿.®.¥. ¸ËÏÃÂÎËÔÕÑÏÖ Ë ÆÓÖÅËÏ ÖÚÂÔÕÐË-
ÍÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕËØ ÒÓÑÇÍÕÂØ ÊÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ. °ÔÑÃÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕ ².ª. ªÎßÍÂÇÄÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÂÍ ÆËÓÇÍÕÑÓ £¯ªª¿¶
ÒÑÆÆÇÓÉÂÎ Ä 1995 ë 1996 ÅÅ. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÖ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÚÇÔÕÄÂ £¯ªª¿¶ë­¡¯­ë¶ª¡¯ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ®¯´¸,
Ë °.³. £ÑÓÑÐÙÑÄÑÌ, ÆÂÄÛÇÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕË,
ÔÕÂÓÕ ÒÓÑÇÍÕÖ å 3993. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏÖ
ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ µ¶¯, ÖÚÈÕ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÑÃÊÑÓ.

¹ËÕÂÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÊÑÓÖ Ö ÂÄÕÑÓÂ
ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÚÕÇ leonid.babich52@gmail.com.
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Relativistic runaway electron avalanche
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Russian Federal Nuclear Center ±All-Russian Research Institute of Experimental Physics,
prosp. Mira 37, 607188 Sarov, Nizhny Novgorod region, Russian Federation
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Discussed are the genesis of the concept of the relativistic runaway electron avalanche (RREA) and its mechanism as an analog of the
Townsend's avalanche, but capable of developing, unlike the latter, in weak thundercloud electric éelds. Thanks to this, it was possible
to overcome diféculties while interpreting results of observations of penetrating emission enhancements in thunderstorm atmospheres.
The main inelastic interactions of high-energy electrons with atomic particles participating in the avalanche development are described;
in terms of the drag forces, the essence of the runaway process is discussed; and methods of RREA numerical simulation are described.
In approximate historical sequence, results of calculations of the spatial and temporal scales of the avalanche enhancement are analyzed
and contemporary data on avalanche macroscopic characteristics are given, which is required for numerical simulations of the runaway
electrons in the êuid approximation. As an extension to the relativistic range of the mechanism of the classical cathode-directed
streamer, relativistic positive feedback is discussed, by means of which a generation of the RREA series, as a self-sustained process, is
supported. Laboratory experiments on RREAmodeling are described, in one of which the initial stage of the avalanche was produced.

Keywords: relativistic avalanche, runaway electrons, kinetic equation, Monte Carlo methods, macroscopic characteristics, positive
feedback, laboratory experiments
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