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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÄÞÛÇ 104ÿ105 ¥É ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë
ÖÓÑÄÐá ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÏËÎÎËÑÐÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ. £ÞÔÑÍÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË Ä ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë/ËÎË ËÑÐËÊÂÙËá ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÏÇÉ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÓÂÄÐËÏÂ ËÎË

ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, Â
à××ÇÍÕÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ (µ²³) Ë ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË
ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÓâÆ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÞ, ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËâ Ë Õ.Æ., ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË µ²³ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Í ÓÇÛÇÐËá ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÃÖÆÖÜÇÅÑ, ÅÆÇ ÕÂÍÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÇÎÂ.
¢ÇÊ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÊÇÏÐÞØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ àÄÑÎáÙËË,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÐÇÓÅÇÕËÍË ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¿ÕË ÔÄÇÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ºËÓÑÍÑÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ
ÒÑÎÖÚËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÂÍÂÆÇÏËÍÂ £.¦. ¶ÑÓÕÑ-
ÄÂ ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÂÏË [1 ë 9] Ë ÒÓËÄÇÆÛËÇ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÒÎÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [10].

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ë
Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔËÎÂØ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÊÐÂÐËâ Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
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ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÇ
ÉËÆÍÑÔÕË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÂÓÅÑÐÂ, ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑ-
ÐÂ âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. £ÞÔÑÍËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÔÇÐÑÐÇ r0 � 2;96 Å ÔÏÿ3 ÒÓË T � 165 ¬)
ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÔÕËÚß ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ � 100 ë 1000 ¤±Â Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ � 10ÿ20 Å cÏÿ3. £
ÔËÎÖ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÉËÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÇÜÈ ÐÇ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
ªÏÇÐÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÅÂÊÂÏË ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË. °ÃÜËÏ ÆÎâ ÐËØ âÄ-
ÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÒÇÓÇÍÓÞÕËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÖÉÇÐËá, Â ÊÂÕÇÏ Ë Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÊÂÍÓÞÕËá àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÂ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÆÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÑÒÞÕÑÏ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ËÊÖÚÇÐËË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ Ë ÒÎÑÕÐÞÏ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÖÆÂÓÐÑ-
ÔÉÂÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÇÏÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÔËÎßÐÑÐÇ-
ËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÂÓÅÑÐÂ, ÂÊÑÕÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ Ä [11 ë 14]. ®ÇÕÑ-
ÆÑÏ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎÇÅÍÑÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑ-
ÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÂØ ¤áÅÑÐËÑ [15 ë
22], ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ [23], ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ [24], ÂÊÑÕÂ [25 ë
30], ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [17, 31], ÄÑÊÆÖØÂ [32]. ¯Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂ-
ÒÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Z-ÏÂÛËÐÞ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
Omega ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÖÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÂÓÅÑÐÂ, ÍÔÇÐÑÐÂ,
ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÂÊÑÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 1000¤±Â [33 ë 37].

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß, ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÆÂÓÐÑ-
ÔÉÂÕÞØ ÔÓÇÆ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÚÂÔÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÚÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÉÂ-
ÕËâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇ-
ÕÂÎÎ, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÑ £¯ªª¿¶ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÂÓÅÑÐÂ,
ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ) Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ËØ ÖÆÂÓÐÑÏ
ÔÉÂÕËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÊÓÞÄ-
ÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ÐËÏÂÐËÇ, ÖÆÇÎÈÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá

ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜËÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÑÎË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ
ÔÉÂÕËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÓÂÊÓÞÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÎË ÐÑÄÞØ ×ÂÊ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÅÑ ÂÊÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ô ÆÄÑÌÐÞÏË Ë ÑÆËÐÂÓÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß, ÍÓÑÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÎáËÆÂ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÂÏË ÂÊÑÕÂ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä [38] Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Tc � 11500 ¬ Ë Pc � 6 ¤±Â Ë ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ab initio ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [39], ÐÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍËTc � 4ÿ5 Í¬ËPc � 50ÿ70 ¤±Â, ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÏËÔâ ÑÕ ÑÙÇÐÑÍ [38]. ©ÂÆÂÚÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÅÓÂÐËÙ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ, ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ Ë ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÊÑÕÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ËÊÖÚÇÐËá ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

¥Îâ ÊÂâÄÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑ £¯ªª¿¶ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ Ë ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÑÒÞÕÂØ £¯ªª¿¶ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÉËÆÍËØ ÂÓÅÑÐÇ [40 ë 41], ÍÔÇÐÑÐÇ
[42 ë 44], ÍÓËÒÕÑÐÇ [45, 46] Ë ÂÊÑÕÇ [47 ë 49] ÆÑ T � 60000 ¬
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ � 500 ¤±Â. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÉËÉÇÐÐÞØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÂØ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÞÛÇ 30 ë 40 ¤±Â, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÍËÐÇÕËÍÑÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ ØÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÓÇÊÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÓÇÊ-
ÍËÌ ÓÑÔÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [50, 51].

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÅÆÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÔÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, Â
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ. °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÏ-
ÒËÓËÚÇÔÍËØ Ë ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞØ µ²³ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÑÃÝÈÏÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ (ÔÄÑÃÑÆÐÞØ) ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß
µ²³ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ, ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ×ÑÓÏÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒÞÕ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

940 ®.¡. ®°¹¡­°£, ².ª. ª­¾¬¡¦£ µ¶¯ 2025



¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÑ
£¯ªª¿¶ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÓÅÑÐÂ
[40, 41] Ë ÍÔÇÐÑÐÂ [42 ë 44] Ä ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂØ ÒÑ
ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [52 ë 54] ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÑÒÞÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÊÏÞ [55], ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ à××ÇÍÕÞ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.
¯Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑ-
ÎÖÚËÎË ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ì ÏÇ-
ÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (DFT) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (QMC). °ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë
ÂÊÑÕÂ Ä [33 ë 37] Ë Ä ÑÒËÔÂÐËË ÍÓËÒÕÑÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
£¯ªª¿¶ [46]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÑÒÞÕÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÏÑÆÇÎâÏ ËÊ ÃËÃÎËÑÕÇÍË
SESAME [56].

±ÓÂÍÕËÍÂ ÓÂÔÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ µ²³
ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÐËÉÇÐËË ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔËÔÕÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÖá ÐÂÆÈÉÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÔÕÂÕßË ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ ÃÇÊ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÌ.

2. µÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ:
ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕß D Ë ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
U, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ P,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß r Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ E:

r�DÿU � � r0D ;

P� r�DÿU �2 � P0 � r0D
2 ;

E� P

r
� �DÿU �2

2
� E0 � P0

r0
�D 2

2
:

8>>><>>>: �2:1�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (2.1)P0, r0,E0 ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÖÆÇÎßÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ £¯ªª¿¶ ÔÑ ÔÉËÉÇÐÐÞÏË ÅÂÊÂÏË Ô
àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÓËÑÔÕÂÕÞ ÒÎÑÔÍÑÌ Ë ÒÑÎÖÔ×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ (¤µ£). °ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ Ô
ÒÎÑÔÍËÏ ¤µ£ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ
100 ¤±Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Â [40]. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÔÉË-
ÉÇÐÐÞÌ ÅÂÊ (1) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÍÓËÑ-
ÔÕÂÕÂ (2), ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÐËÊÖ ÒÎÑÔÍËÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
àÍÓÂÐÑÏ (3). ¿ÍÓÂÐ, ÖÆÂÓÐËÍ Ë ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (££)

âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ¤µ£, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞØ ÄÑ £¯ªª¿¶, Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [57]). £ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ËÔÍÎáÚÈÐ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ¤µ£,
Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÍËÒÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. µÆÂÓÐËÍ ÓÂÊÅÑÐâÇÕÔâ ÆÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË W ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÄÊÓÞÄÂ (±£). °Ð ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô àÍÓÂÐÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÄÞØÑÆËÕ Ä
ÔÉËÉÇÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÔÉËÏÂâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂâ ÇÅÑ.¯Â ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÃÂÊÇ
(D) Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÂÕÚËÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (µ£), Â ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ë ÊÇÓÍÂÎÑ (©) ÒËÓÑÏÇÕÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÇÈ ×ÓÑÐÕÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ). £ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ µ£ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐÂ
×ÑÕÑÒÎÈÐÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÂ
Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (lsr � 670 ÐÏ) (ÓËÔ. 1Ã, ÄÂ-
ÓËÂÐÕ I), Â Ä ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ì ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÔËÐÇÌ (lsr � 430 ÐÏ) ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ
(ÓËÔ. 1Ã, ÄÂÓËÂÐÕ II). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÐÇ-ÍÓÂÔÐÞÌ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ µ£, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ, ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ. ´ËÒËÚÐÞÇ ×ÑÕÑØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ
µ£ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã,
Â ÆÇÐÔËÕÑÅÓÂÏÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ ×ÑÕÑÒÎÈÐÍË ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ì ÐÂ ÓËÔ. 1Ä.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞÛÇ 100 ¤±Â ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÍÓËÑ-
ÅÇÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÓËÔ. 2) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ¤µ£ [58]. £ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
(k) Ë àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË (a ë b) ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË µ£ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ë (c ë d) ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
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²ËÔ. 1. (Â) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ¤µ£ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÖÆÂÓ-
ÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ: 1 ì ÔÉËÉÇÐÐÞÌ ÅÂÊ, 2 ì ÍÓËÑ-
ÔÕÂÕ, 3ìàÍÓÂÐ, 4ìÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, 5ìàÎÇÍÕÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇÆÂÕÚËÍË, 6ì
ÖÆÂÓÐËÍ, 7ì¤µ£, ©ìÊÇÓÍÂÎÑ,°ìÑÃÝÇÍÕËÄ; (Ã) ×ÑÕÑØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ:
1 ì ÐÂÚÂÎÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ µ£ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, 2 ì ÄÞØÑÆ µ£ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÖ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÄÑÊÆÖØ, ¶ ì ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓ; (Ä) ÆÇÐÔËÕÑÅÓÂÏÏÂ
ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ ×ÑÕÑÒÎÈÐÍË (d ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ), Dtì ÄÓÇÏâ ÑÕ
ÐÂÚÂÎÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ µ£ ÆÑ ÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô "ÆÑÅÑÐÑÏ"
×ÓÑÐÕÂ µ£ ÄÑÎÐÑÌ ÓÂÊÅÓÖÊÍË, ÖÚÂÔÕÑÍ 1 ë 2 ì ÒÇÓËÑÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
âÓÍÑÔÕË, ÖÚÂÔÕÑÍ 2 ë 3 ì ÒÇÓËÑÆ ÔÒÂÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÖÚÂÔÕÑÍ 3 ë 4ì ÄÞØÑÆ µ£ Ä ÄÑÊÆÖØ.
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µ£ Ä àÍÓÂÐÇ. ¹ÇÓÇÊ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÇ ÑÍÐÑ (4) Ë ÔÄÇÕÑÄÑÆ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÔË ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ×ÓÑÐÕÂ µ£ Ä ÒâÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÂØ ÒËÓÑÏÇÕÓÑÏ [59] Ä ÍÑÏÒÎÇÍÕÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÞÏË ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÂÏË. ´ËÒËÚÐÂâ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ µ£ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. ±Ñ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÓÑÐÕÂ
µ£, Â ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÑÕÔÇÚÍÂÏ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ ì
ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ µ£ Ä ÔÉËÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Dtliq � t3ÿt1 Ë Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÐÇ Dtport � t5ÿt3. ¯ÂÓÂÔÕÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ t1ÿt2 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ (ÔÏ. ÐËÉÇ).
¯ÂÎËÚËÇ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÑÍÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÔÉÂÕÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÉËÆÍËÏË ÂÓÅÑÐÑÏ Ë ÍÔÇÐÑÐÑÏ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÆÂÄÎÇÐËÇ P2 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß r2 Ä
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÑÍÐÂ, ËÊ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ:

P2 � P1 � r1D12DU12 ; �2:2�

r2 �
r1D12

D12ÿDU12
: �2:3�

©ÆÇÔß P1, U1, r1 ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ, P2 Ë r2 ì ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, D12 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÇÈ
×ÓÑÐÕÑÏ, DU12 � U1ÿU2 ìÔÍÂÚÑÍ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÇ P2, ÓÂÄÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËá Ä ÔÂÒ×ËÓÇ Psap, ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÔÂÒ×ËÓÇ, ÂÆËÂÃÂÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÂ ËÊ [30].

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÉË-
ÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ë ÔÂÒ×ËÓÇ ÓÇÛÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÉËÉÇÐÐÞÌ ÅÂÊ ë
ÔÂÒ×ËÓ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Í ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ

ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÖÕÈÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ £¯ªª¿¶
[60].

£ ÑÒÞÕÂØ Ô ÂÓÅÑÐÑÏ, ÍÓËÒÕÑÐÑÏ Ë ÍÔÇÐÑÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÌ ÅÂÊ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÎÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÑÉËÉËÕÇÎÇ Ô
ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÉËÉÇÐÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ: T0 � 77;3 ¬ ÆÎâ ÂÊÑÕÂ; 86,4 ¬ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ; 120 ¬
ÆÎâ ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë 165¬ ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ (ÔÓÇÆÐÇÇ ËÊ 10 ÊÂÏÇÓÑÄ).
¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÒÑ ËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÊ ÓÂÃÑÕ [61, 62]: r0 � 0;807 Å ÔÏÿ3 ÒÓË T0 � 77 ¬ ÆÎâ
ÂÊÑÕÂ; r0 � 1;4 Å ÔÏÿ3 ÒÓË T0 � 86;4 ¬ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ; r0 �
� 2;418 Å ÔÏÿ3 ÒÓË T0 � 120 ¬ ÆÎâ ÍÓËÒÕÑÐÂ; r0 �
� 2;96 Å ÔÏÿ3 ÒÓË T0 � 165 ¬ ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß àÍ-
ÓÂÐÞ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ (ÏÂÓÍË¡¥-1) ËÎËÉÇÎÇÊÂ (ÔÕÂÎßÏÂÓÍË
CÕ3). ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [63], ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÈÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÂØ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ [64 ë 66]. ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË Ä
ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ àÍÓÂÐÑÄ ËÊ ÉÇÎÇÊÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ µ²³ [67], ÖÕÑÚÐÈÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.

¨ËÆÍËÌ ÂÓÅÑÐ. ³ÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ££ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂ ÎÇÅÍÑÅÂÊÑÄÑÌ ÒÖÛÍÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÑ 91 ¤±Â Ä [17, 18].
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑ £¯ªª¿¶ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕß ÂÓÅÑÐÂ ÆÑ 65 ¤±Â ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÎÑÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ [40], Â ÒÑÊÆÐÇÇ ÔÒÑÏÑÜßáÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ¤µ£ì
ÆÑ 250 ¤±Â ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ¤áÅÑÐËÑ Ë ÆÑ
530 ¤±Â ì ÐÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ [41]. ±ÑÚÕË 20 ÎÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇÒÓÇÄÊÑÌÆÈÐÐÞÏË. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Z-ÏÂ-
ÛËÐÞ Ä SNL ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ

°ÒËÔÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ: t1 ì ÐÂÚÂÎÑ
ÔÄÇÚÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ µ£, t1 ÿ t2 ì ÒÇÓËÑÆ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ âÓÍÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË,
t2ÿt3 ì ÔÄÇÚÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ µ£ Ä ÉËÆÍÑÔÕË,
t3 ì ÒÓËØÑÆ µ£ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÐÂ (4),
t3ÿt4 ì ÒÂÆÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË µ£ ÒÑ ÔÕÇÍÎÖ, t4ÿt5 ì ÔÄÇÚÇÐËÇ
×ÓÑÐÕÂ µ£ Ä ÔÕÇÍÎÇ, t5 ì ÄÞØÑÆ µ£ ËÊ ÑÍÐÂ (4).
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ÑÍÐÑ (ÔÂÒ×ËÓ), 5ì££, 6ì ÖÆÂÓÐËÍ; (Ã) ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ µ£.

942 ®.¡. ®°¹¡­°£, ².ª. ª­¾¬¡¦£ µ¶¯ 2025



ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÆÑ 600 ¤±Â, Â ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÔÉÂ-
ÕËË ÆÑ 950 ¤±Â [33]. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [33] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÕÓÈØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑ 1 ´±Â, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Omega. £Ôâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßDÿU ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [17, 18, 33], ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË £¯ªª¿¶ [40,
41] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ.

¦ÜÈ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ [17, 18, 40] ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄËÆÂ DÿU ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË U5
5 3;46 ÍÏ Ôÿ1 (P � 20ÿ30 ¤±Â), ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓ-
ÅÑÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß ÂÓÅÑÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. ²ÑÎß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÃÞÎÂ ÖÚÕÇÐÂ Ä [40] ÒÑ ÕÇÑÓËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá:

Fe � 4kT �npnn�1=2
r

�2pm�kT �3=2
h 2

exp

�
ÿ E

kT

�
; �2:4�

ÅÆÇ m� ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË; k Ë h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë
±ÎÂÐÍÂ; np Ë nn ìÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ÊÑÐÂØ; Eì
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÂÐÂÎËÊ [40], ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÂÓÅÑÐÂ ÆÑ 100 ¤±Â ÏÂÎÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Eÿr. ³
ÖÚÈÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÎËÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÔÇ
ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË DÿU ÆÂÐÐÞÇ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÄÖÏâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË:

D � 0;971�1;922Uÿ0;079U 2 w oblasti U4 3;46 km sÿ1;
�2:5�

D � 2;8092� 1;1339U w oblasti U5 3;46 km sÿ1 : �2:6�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÓÇÅÓÇÔÔËË ÄËÆÂD � a� bU
ËÎË D � a� bU� cU 2 ÊÐÂÚÇÐËâ D Ë U ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß [ÍÏ cÿ1], b ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ, c ì ��ÍÏ Ôÿ1�ÿ1�. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ D Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÓÅÑÐÇ
ÑÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (2.6) Ä ÑÃÎÂÔÕË
U5 3;46 ÍÏ Ôÿ1.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Pÿr ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Â ÆÑ
160 ¤±Â Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÒÑµ²³£¯ªª¿¶ [40] Ë
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÆÂ SAHA-IV [41].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä [40] "ØÑÎÑÆÐÂâ"
(1) ËÊÑÕÇÓÏÂ T � 300 ¬ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË [21]. ¡ÆËÂÃÂÕÂ ¤áÅÑÐËÑ (2) ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÑ 40 ¤±Â, Â
ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ (3), ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Pÿr ÆÂÐÐÞØ ÆÑ 80 ¤±Â.

¥ÄÇ ÏÑÆÇÎË µ²³ ÂÓÅÑÐÂ: LEOS 181 [33], ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (QMD), Ë
ÏÑÆÇÎß SESAME 5173 [56] ì ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (ÓËÔ. 4Ã) ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞ-
ÏË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÑ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐ-
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²ËÔ. 3. ¡ÆËÂÃÂÕÂ ¤áÅÑÐËÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÃÇÎÞÇ
ÍÓÖÉÍË ì [16], ÃÇÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì [17, 18], ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì [40],
ÍÓÂÔÐÞÇ ÊÄÈÊÆÑÚÍË ì [41], ÔËÐËÌ ÓÑÏÃ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÂÓÅÑÐÇ ÐÂ ÎËÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ [62]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [33]: ÃÇÎÞÇ ÓÑÏÃÞ ì
ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ àÍÓÂÐ, ÔËÐËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍËìAl-àÍÓÂÐ; ÃÇÎÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐË-
ÍËìÍÄÂÓÙÇÄÞÌ àÍÓÂÐ (ÖÔÕÂÐÑÄÍÂOmega). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâì
ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ: D � 2;8092� 1;1339U Ä ÑÃÎÂÔÕË
U5 3;46 ÍÏ cÿ1. ³ÕÓÇÎÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÊÎÑÏÂ DÿU ÆÂÐÐÞØ.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÃÇÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞì [22, 23], ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍËì [40],
ÍÓÂÔÐÞÇ ÊÄÈÊÆÑÚÍË ì [41], ÔËÐËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË, ÃÇÎÞÇ ÓÑÏÃÞ Ë ÉÈÎÕÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì [33]; ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ T � 300 ¬: ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉ-
ÍËì [21]. ²ÂÔÚÈÕ [40]: 1ìËÊÑÕÇÓÏÂ T � 300 ¬, 2ìµ²³ £¯ªª¿¶ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 3ì Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
4 ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎË SAHA-IV [41], 5 ì ÓÂÔÚÈÕ SESAME [56], 6 ì ÒÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (2.6), 7 ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ µ²³ Ä ×ÑÓÏÇ ®Ëë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: r0 � 1;4 Å ÔÏÿ3, c0 � 3;25 ÍÏ Ôÿ1, n � 2;577, hG � 6;45. ³ÕÓÇÎÍÂ ÐÂ ÓËÔ. Â ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÊÎÑÏÂ Pÿr-ÆÂÐÐÞØ [40, 41].
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ÙËá Í ÃÑÎßÛÇÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÆÑ 800 ¤±Â, ÚÇÏ ÆÂÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ÞÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÎßÛÖá ÉÈÔÕÍÑÔÕß. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÎËÐÇÌÐÑÌ DÿU ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (2.6) Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÑ µ²³ ÂÓÅÑÐÂ ÆÑ 1000 ¤±Â (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÄÞÛÇ 3 Å ÔÏÿ3) Ä ×ÑÓÏÇ®Ëë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:
r0 � 1;4 Å ÔÏÿ3, c0 � 3;25 ÍÏ Ôÿ1; n � 2;577, hG � 6;45, ÅÆÇ
r0 ì ËÔØÑÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, c0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, n ì ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÎËÕÓÑÒÞ Ë hG � 1� 2GìÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÔÉÂÕËâ (ÅÆÇ G ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ). ²ÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ ÒÑ àÕÑÏÖ µ²³ Pÿr ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (6) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑ-
ÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ (7) ÒÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (2.6).

³ÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ £¯ªª¿¶ [40, 41] Ë SNL
[33] ÆÑ 531 ¤±Â Ë 900 ¤±Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ ÐÂ ÐÂÔÕÑâ-
ÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÂÐÐÞØ £¯ªª¿¶ [40, 41] Ë SNL
[33] ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ.
¡ÆËÂÃÂÕÞ ¤áÅÑÐËÑ 1 Ë 2, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ µ²³5173 Ë
LEOS181 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÞ ËÊ [33]. ºÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË 3 Ë 4ìàÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ-

ÎËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ: ÓÂÔÚÈÕ
ÒÑ µ²³5173 (ÔËÐââ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ 3) ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÑ 800 ¤±Â, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÛÇ ÎÖÚÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÒÑ LEOS181 (ÍÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ 4). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ËÊ [33] Ô ÆÂÐÐÞÏË Ë ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÏ (ÎËÐËâ 5) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ËÊ [17].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ
(ÓËÔ. 4Â) ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË P � 40 ¤±Â, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ë ÔÐËÉÇÐËá
ÕÇÏÒÂ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÓÖÅËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÂÓÅÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

¨ËÆÍËÌ ÍÔÇÐÑÐ. ¬ÔÇÐÑÐ, ËÏÇáÜËÌ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÂÏÖá ÖÊÍÖá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÂÐÑÏÂÎËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÎÑÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 130 ¤±Â ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä [24].
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ £¯ªª¿¶ Ô ÒÎÑÔÍËÏË Ë ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ¤µ£, ÍÓÑÏÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
(ÔÏ. ÐËÉÇ) ÆÑ 350 ¤±Â [42 ë 44]. £ ÑÒÞÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Z-ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÍÔÇÐÑÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐ ÆÑ P � 850 ¤±Â [34, 35].
£ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÍÔÇÐÑÐÂ Ä DÿU
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Â. ´ÂÏ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎË-
ÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâDÿU-ÆÂÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ 1;54U4 16 ÍÏ Ôÿ1:

D � �1;610� 0;022� � �1;164� 0;003�U : �2:7�
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂ-

ÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÍÔÇÐÑÐÂ
Ä Pÿr ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ËÏÇÄÛËØÔâ Ä 1990-Ø ÅÅ. ÆÂÐÐÞØ ÄÑ £¯ªª¿¶ ÃÞÎË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÞ ÆÄÂ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÂ µ²³ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä
ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂØ: µ²³Xe1 Ë µ²³·Ç2 [42, 43].
®ÑÆÇÎß µ²³·Ç1 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÑ 20 ë 25 ¤±Â Ë ÍÄÂÊËËÊ-
àÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÆÑ 40 ¤±Â, ÐÑ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÓÇ-
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ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÂ ÂÐÑÏÂÎËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÍÔÇÐÑÐÂ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ Ä [68 ë 73], ÒÓËÄÇÎË Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÍÔÇÐÑÐÂ. ±ÓË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÉÂÕÑÅÑ ÍÔÇ-
ÐÑÐÂ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ T0 � 300 ¬ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÇÓÇØÑÆ ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (¤¸¬) ÍÔÇÐÑÐÂ ÄÞÛÇ 75 ¤±Â Ä ÅÇÍ-
ÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (¤±µ),
ÊÂÍÓÞÕËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË 12,3 Å ÔÏÿ3

Ë ÆÂÄÎÇÐËË 132 ¤±Â Ë ÂÐÑÏÂÎËá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË 150 ¤±Â, ÍÑÕÑÓÖá ÔÄâÊÂÎË Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ÆÂÐ-
ÐÞØ [68 ë 73], ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7 (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2), Ä [42, 43]
ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
r � 8;37 Å ÔÏÿ3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÔËÐËÌ
ÓÑÏÃ ÐÂ ÓËÔ. 7) ÃÇÊ ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÊÂÍÓÞÕËÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËá, ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � 13;13 Å ÔÏÿ3 (ÃÇÎÑ-ÍÓÂÔÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÐÂ
ÓËÔ. 7). ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¯ÑÄÑÇ µ²³·Ç2 Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÎÑ
ÄÔÇ ËÏÇÄÛËÇÔâ ÐÂ ÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÞÇ: ÒÑ ÖÆÂÓÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÆÑ 70 ¤±Â (ÍÓËÄÂâ 4 ÐÂ ÓËÔ. 7),
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞÆÑ 15 Í¬
Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÆÑ 1;2� 103 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 (ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ P � 90 ¤±Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÍÔÇÐÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ë Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÒÑ ÏÑÆÇÎË SAHA-IV [9].

¥ÂÐÐÞÇ £¯ªª¿¶ [42 ë 44] ÒÑ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [34,
35], ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 200 ¤±Â
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [34]
ÒÑ ÏÑÆÇÎâÏ µ²³ ÍÔÇÐÑÐÂ ì SESAME5190 (ÍÓËÄÂâ 1) Ë
LEOS 540 (ÍÓËÄÂâ 2). ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä [34] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÑÇ
EOS5191, ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÍÓËÄÂâ 3, ÓËÔ. 8).
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 8 ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÑÎß ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËËìÓÂÔÚÈÕ

ÃÇÊ ÇÈ ÖÚÈÕÂ (ÍÓËÄÂâ 1) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÆÑ
20 ¤±Â.

¨ËÆÍËÌ ÍÓËÒÕÑÐ. ³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÒÕÑÐÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÐÇÇ ÄÔÇÅÑ. £ 1990-Ø ÅÅ. ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎ-
ÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÒÕÑÐÂ ÒÑ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÄÑ
£¯ªª¿¶ ÆÑ 90 ¤±Â Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ¤µ£
[45], Â ÇÜÈ ÚÇÓÇÊ ÒÑÚÕË 25 ÎÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÞÓÑÔ ÆÑ 200 ¤±Â Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ¤µ£ [46].
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß
ÍÓËÒÕÑÐÂ ÆÑ 850 ¤±Â Ä [36]. £ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ DÿU ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÒÕÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9Â Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ 2;04U4 16;5 ÍÏ Ôÿ1 ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÐÞ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ:

D � �1;820� 0;0444� � �1;193� 0; 005�U : �2:8�
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÍÓËÒ-

ÕÑÐÂ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ ¤áÅÑÐËÑ Ä Pÿr ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 10 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÔÇØ
ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ µ£ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÑÆÇÎË LEOSY360
[36], ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ P � 600 ¤±Â ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (2.8). ¥Ñ P � 400 ¤±Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ë Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÒÑ ÏÑÆÇÎË
SESAME5181. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 10 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÆÑ P � 100 ¤±Â ÄËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË SAHA [46]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÑ ÑÒÞÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ÏÑÆÇÎË LEOS 360.

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÍÓËÒÕÑÐÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß µ²³ ®Ëë¤ÓáÐÂÌ-
ÊÇÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: r0 � 2;42 Å ÔÏÿ3, c0 � 1;92 ÍÏ Ôÿ1;
n � 3;101; hG � 5;382 , ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏË ÒÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
(2.8). ³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËÌ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ µ²³ ®Ëë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (2.8) ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 0,243%.
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²ËÔ. 7. ¡ÆËÂÃÂÕÂ ¤áÅÑÐËÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ì ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ: ÃÇÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì [24], ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì [42,
43], ÍÓÂÔÐÂâ ÊÄÈÊÆÑÚÍÂ ì [44]. ³ÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ: � ì [68], ÃÇÎÞÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì [69], ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì [73]. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË: 1 ì ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ [68, 69], 2 ì ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [73]. ²ÂÔÚÈÕ [42, 43]: 3 ì ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Xe1); 4ìÔÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (Xe2); ÔËÐËÌ ÓÑÏÃ ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (r � 8;37 Å ÔÏÿ3),
ÃÇÎÑ-ÍÓÂÔÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ì ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ; 5ìÏÑÆÇÎß SAHA-IV [9].
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ
ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯Â ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ: ÃÇÎÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ì [24], ÍÓÂÔ-
ÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì [42, 43], ÍÓÂÔÐÞÇ ÊÄÈÊÆÑÚÍË ì [44], ÔËÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì
[34]; ÃÇÎÂâ ÊÄÈÊÆÑÚÍÂ ì ÐÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ [44]. ²ÂÔÚÈÕ: 1 ì
ÒÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (2.7), 2 ì LEOS540 [34], 3 ì SESAME5191 [34].
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ [42, 43]: 1 ì ÓÂÔÚÈÕ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, 2 ì Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ.
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¨ËÆÍËÌ ÂÊÑÕ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÊÑÕÂ, ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÇÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË Ë ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. £ÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÇ ÄÑ £¯ªª¿¶ £.¯. ©ÖÃÂÓÇÄ Ë
¤.³. ´ÇÎÇÅËÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÉÂÕËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÊÂ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ ÒÎÑÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑ 40 ¤±Â [25]. ¥Ñ 260 ¤±Â
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÄÑ £¯ªª¿¶ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÎÑÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ [47]. £ [48] ÉËÆÍËÌ ÂÊÑÕ ÔÉÂÕ ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
r � 3;25 Å ÔÏÿ3 ÆÂÄÎÇÐËÇÏ P � 325 ¤±Â. ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ 20 ë 110 ¤±Â ËÊÏÇÓËÎË
ÔÉÂÕËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 3,5 Å ÔÏÿ3, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4000 ë 14000 ¬ Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÆÑ 50 OÏÿ1 ÔÏÿ1 [27 ë 30], Â Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Z-ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÛËÓÇÐÂ ÆÑ
840 ¤±Â [37]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ £¯ªª¿¶ [25, 47, 48] Ë ÆÂÐÐÞÇ

[27 ë 30] Ä DÿU ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 11,
ÃÑÎÇÇ 12 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ Ä [46] ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 11), ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËØ ÕÓÈØ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÅÎÂÆÍËØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ (ÔÏ. ÒÑÆÒËÔË Í
ÓËÔÖÐÍÖ) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË.

£ 2022 ÅÑÆÖ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [37] Ë
[49], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ä
ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ. £ ÒÇÓÄÑÌ [37] ì ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐÞ ÖÆÂÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Omega
Ô ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÉÂÕÞÏ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ Ë
ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ âÚÇÌÍÂØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ÆÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
0,23 ë 2,03 ¤±Â Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,76 ë
1,29 Å ÔÏÿ3. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ [49], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÑ £¯ªª¿¶,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, Ä
ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [74],
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÄÑ £¯ªª¿¶ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÆÇÌÕÇ-
ÓËÇÏ Ë ÅÇÎËÇÏ [75, 76]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÐÑÄÞØ ÑÒÞÕÂØ £¯ªª¿¶ [49] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÍÓÂÔÐÞÌ ÕÓÇ-
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²ËÔ. 9. (Â) ¡ÆËÂÃÂÕÂ ¤áÅÑÐËÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÒÕÑÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì [45], ÍÓÂÔÐÞÇ ÊÄÈÊÆÑÚÍË ì [46], ÃÇÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì [36];
(Ã) ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË µ£ ÑÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (2.8).
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÒÕÑÐÇ
ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍËì [45], ÍÓÂÔÐÞÇ ÊÄÈÊÆÑÚ-
ÍË ì [46], ÃÇÎÞÇ ÓÑÏÃÞ ì ÐÂ ÒÓâÏÑÌ Ë ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÐÂ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ [36]. ²ÂÔÚÈÕ [36]: ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì LEOSY360,
ÍÓÂÔÐÂâ ì LEOS360, ÔËÐââ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì SESAME5181; ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâì ÂÆËÂÃÂÕÂ ¤áÅÑÐËÑ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
(2.8). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ
P � 100 ¤±Â [45]. ²ÂÔÚÈÕ: ÔËÐââ ÎËÐËâ ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
SAHA [46], ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ LEOS360.
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²ËÔ. 11. µÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÂÊÑÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì [25],
ÃÇÎÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍì [30], ÃÇÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞì [17], ÃÇÎÞÇÓÑÏÃÞì[37],
ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍËì [47], ÍÓÂÔÐÞÇ ÊÄÈÊÆÑÚÍËì [47], ÍÓÂÔÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐË-
ÍË ì [49]. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ [47] (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ): Ä ÑÃÎÂÔÕË
1ì D�1;572�1;365U (1 ÍÏ cÿ1<U<4;17 ÍÏ Ôÿ1), Ä ÑÃÎÂÔÕË 2ì D �
� ÿ2;008�3;375Uÿ0;337U 2 � 0;015U 3 (4,17ÍÏcÿ1 < U < 11;3 ÍÏÔÿ1),
Ä ÑÃÎÂÔÕË 3ì D � 1;174� 1;407U (U5 11;3 ÍÏ Ôÿ1).
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ÖÅÑÎßÐËÍ) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË [25, 27 ë 30, 47,
48]. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÏÔâDÿU ÆÂÐÐÞÏË ËÊ [37], ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 11,
ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,756 ë
0,863 Å ÔÏÿ3. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÂÊÑÕÂ
ÄØÑÆâÕ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÊÑÕÂ (r0 � 0;807 Å ÔÏÿ3) Ä ÑÒÞÕÂØ [25,
27 ë 30, 47, 48]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, ÆÂÐÐÞÇ [37] Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ U5 13 ÍÏ Ôÿ1 ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ 3 ËÊ [47]. °ÕÎËÚËÇDÿU ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [37]
ÑÕ ÆÂÐÐÞØ £¯ªª¿¶ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ 9 ë 15 ÍÏ Ôÿ1, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ
àÕÑÅÑ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐËÉÇ.

CÓÂÄÐÇÐËÇ Pÿr ÆÂÐÐÞØ [25, 27 ë 30, 47, 48] Ë SNL [37]
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ 0,756 ë 0,863 Å ÔÏÿ3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12.
¬ÂÍ Ë ÐÂDÿU ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 11), ÐÂ ÓËÔ. 12 ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÖÚÂÔÕÍÂ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Pÿr ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ: ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
(P4 50 ¤±Â) ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÔÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ
(50 ¤±Â4P4 100 ¤±Â) Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÐÂÍÎÑ-
ÐÑÏ Pÿr ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ×ÎáËÆÂ (ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÂ ÔÕÓÇÎÍÂÏË). ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ (P > 100 ¤±Â) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Pÿr ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂ-
ÕÇ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÉÂÕËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ: r=r0 � 4. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÞ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [47], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÂÊÑÕÂ Ô ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ Gr � �qPV=qE �V � 0;62. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ä [47] ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ: ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ P �
� 100 ¤±Â Ë ÄÞÛÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÍÑÐÚÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË.

²ÑÔÕ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÄÞÛÇ 30 ¤±Â (ÔÏâÅÚÇÐËÇ Pÿr ÍÓËÄÑÌ) Ë ÇÈ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
(ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÉÈÔÕÍÑÔÕË Pÿr ÍÓËÄÑÌ) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ
60 ¤±Â ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ë ÓÂÐÇÇ Ä [28 ë 30]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÆÇÎßÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐËÉÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑ-

ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÂÄÎÇÐËâÏË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ. ¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÊÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÊÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ, Õ.Ç., Ä ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË.
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ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ �qP=qT �V ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ¿ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÒÑÕÇÓÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ �qP=qV �T > 0, ÎËÃÑ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ bT � ÿ�1=V��
� �qV=qT �P < 0. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
âÄËÎËÔß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ
ÖÆÂÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ N2. ¿ÕÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ä ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12, Ë
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [37]. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [37] ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÂÊÑÕÂ 0,756 ë 0,863 Å ÔÏÿ3, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÇ ÐÂÚÂÎÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÂÊÑÕÂ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË £¯ªª¿¶ [47 ë 49].
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÂÊÑÕÂ. ±ÓË
ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ÂÊÑÕÂ � �100ÿ200� ÏÍÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÖÆÂÓÂ
D � 10 ë 35 ÍÏ Ôÿ1 Ä ÓÂÃÑÕÇ [37] ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Ä
ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Dt � 10ÿ30 ÐÔ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä ÑÒÞÕÂØ £¯ªª¿¶ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÂÊÑÕÂ � 4000 ÏÍÏ
Ë ÄÓÇÏâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Dt � 250ÿ300 ÐÔ. ±ÓË ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ ÏÇÔÕÑ ÄÞØÑÆËÕ à××ÇÍÕ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ: Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ [37]
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÊÂÄÇÓÛËÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÉÂÕËâ Ë
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Â Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ £¯ªª¿¶ [47 ë 49] ì
ÖÔÒÇÄÂÇÕ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎÂ ÂÐÑÏÂÎËË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÆËÔÔÑÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂ Ë ÓÇÂÍÙËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÍÂÐÂÎ ÆÎâ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
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²ËÔ. 12. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÂÊÑÕÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍËì [25], ÃÇÎÞÇ ÓÑÏÃÞì [37], ÃÇÎÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍËì
[17], ÃÇÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ÃÇÎÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍËì [30], ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË, ÍÓÂÔÐÞÇ ÊÄÈÊÆÑÚÍËì [47], ÍÓÂÔÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍËì [49], ì [48]. ²ÂÔÚÈÕ: 1ì
ÏÑÆÇÎß SAHA-N [47], 2 ì DFTMD [37], 3 ì ÏÑÆÇÎß ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÍÑÄÑÎáÏÂ [48]. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÂÊÑÕÂ.
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ: ÔËÐËÇ ÍÓÖÉÍË ì ÓÂÔÚÈÕ, ÒÓÇÓÞÄËÔÕÂâ ÎËÐËâ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ.
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ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä [77], ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇ-
ÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä [77]
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã. ªÊ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 100 ¤±Â ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÑ
� 60% ÏÑÎÇÍÖÎ N2, Â ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÛÇ 120 ¤±Â.

AÄÕÑÓÞ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖáÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÃÂÊÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 1400 ¤±Â Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÂÊÑÕÂ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕ 10 ÆÑ
300 ÐÔ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ. DFT ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä
[37], ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ,
ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ £¯ªª¿¶. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

3. ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ: ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕß D Ë
ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ U ì ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ
P � r0DU. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ C, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ©ÐÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÓÇÛÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÅÇÑ×ËÊËÍË. ´ÂÍ ÍÂÍ C�U > D [78,
79], ÕÑ ÎáÃÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆÑÅÑÐâÇÕ ×ÓÑÐÕ Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÖ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ ËØ
ÄÞØÑÆ ÐÂ ×ÓÑÐÕ µ£. ±ÇÓÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ 1940-Ø ÅÅ. Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ "ÃÑÍÑÄÑÌ" Ë "ÆÑÅÑÐâáÜÇÌ" ÓÂÊÅÓÖÊÑÍ [78, 79].
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
Ä ÔÉËÉÇÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ "ÆÑÅÑ-
ÐâáÜÇÌ" ÓÂÊÅÓÖÊÍË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÔÄÇÚÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ
ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÄÞâÄËÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÍÂÊÂÎË ÂÄÕÑÓÞ
[80]. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÔÎÖÉÂÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ µ²³ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

³ÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÆÑ 8 ÍÏ Ôÿ1 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¤Óá-
ÐÂÌÊÇÐÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ, ÍÓËÒÕÑÐÇ, ÍÔÇÐÑÐÇ Ë ÂÊÑÕÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÄÑ £¯ªª¿¶ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕßá Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1. ´ÑÎÜËÐÂ

ÔÎÑâ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 10ÿ15 ÏÏ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÆÑÅÐÂÎÂ ×ÓÑÐÕ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ ÓâÆ ÕËÒËÚÐÞØ ÆÇÐÔËÕÑÅÓÂÏÏ (ÉËÆÍËÌ ÍÓËÒÕÑÐ) ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (P1 < P2 . . . < P6),
ÅÆÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÇÐ ÔÒÂÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
"ÆÑÅÑÐÑÏ" ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÎÐÑÌ ÓÂÊÅÓÖÊÍË.

©ÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÅÑÐÂ Dt ËÊÏÇÓâÎËÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËâ. ±ÖÕÈÏ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ [60] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆÎâ ÖÆÂÓÐËÍÂ, àÍÓÂÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÖÆÂÓÐËÍÑÄ Ë àÍÓÂÐÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ÃËÃÎËÑÕÇÍË
£¯ªª¿¶. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 10%.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ, ÍÓËÒ-
ÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14Â. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ ÑÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã. ´ÂÏ ÉÇ
ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ: ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ C�P� � �3;968� 0;152��
��0;054� 0;004�P; ÆÎâ ÍÓËÒÕÑÐÂ C�P� � �2;981� 0;113��
��0;029� 0;002�P; ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ C�P� � �2;864� 0;165��
��0;023� 0;003�P, ÅÆÇ �P�ì¤±Â, �C�ì ÍÏ Ôÿ1.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ Ë ÂÆËÂÃÂÕÑÌ
¤áÅÑÐËÑ ÔÄâÊÂÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ G (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
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²ËÔ. 13.¥ÇÐÔËÕÑÅÓÂÏÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÍÓËÒÕÑÐÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (dìÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ ×ÑÕÑÒÎÈÐÍË).
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ÏÇÓ, [82]):

C 2�ÿV 2 dP

dV

�
1ÿ �G=V ��VÿV0�

2

�
�V 2

� �G=V ��PnÿP0�
2

�
�

�V 2�Pÿ Pn �
�
G
V
� d ln V=g

dV

�
: �3:1�

©ÆÇÔß V Ë V0 ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ä ÔÉÂÕÑÏ Ë ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Pn ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ, P ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ËÊàÐÕÓÑÒÇ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ Ä (3.1) ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔÍÑÓÑÔÕßÊÄÖÍÂÐÂÂÆËÂÃÂÕÇ¤áÅÑÐËÑ, ÂÒÑÔÎÇÆÐËÌì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÑÕØÑÆÇ ÑÕ
ÂÆËÂÃÂÕÞ ¤áÅÑÐËÑ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ë ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÕÑ ËÊ (3.1) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¤Óá-
ÐÂÌÊÇÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË P � Pn ËÏÇÇÏ:

G �
�
C 2 � V 2 dP= dV

��
V
��dP=dV ��V0 ÿ V �=2� P=2

�	 : �3:2�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÉÂÕËâ ÆÎâ ÔÉËÉÇÐÐÞØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÂÊÑÕÂ ÒÓË-

ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¥Îâ ÍÔÇÐÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ G ÔÏÇÜÇÐÞ ÒÑ
ÔÉÂÕËá ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ �0;5.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ s � r=r0 (ÅÆÇ r Ë
r0 ì ÍÑÐÇÚÐÂâ Ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ G ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË: ÆÎâ ÍÓËÒÕÑÐÂì
G�s� � �5;188� 0;301� ÿ �1;912� 0;130�s; ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ ì
G�s� � �2;767� 0;337� ÿ �0;690� 0;138�s Ë ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ ì
G�s� � �5;165� 0;303� ÿ �1;990� 0;141�s.

4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ
ÔÉËÉÇÐÐÞØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÂÊÑÕÇ

£ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.1) (ÓÂÊÆÇÎ 2) ÐÇ ÄØÑÆËÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂìÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÆÃÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ë
×ÖÐÍÙËÌ (Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÊÂÒËÔË µ²³) ÖÆÂÈÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ ÍÂÍ Í
ÄÞÃÑÓÖ ÔÂÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ Ë Í ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ: (Â) ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÂÓÅÑÐ [40], ÔËÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÍÓËÒÕÑÐ [45], ÊÇÎÈÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì
ÍÔÇÐÑÐ (ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ), ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË, ÔËÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÈÕ [81]; (Ã) ÉËÆÍËÌ ÂÊÑÕ: ÃÇÎÞÇ ÓÑÏÃÞ ì
ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÃÇÎÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ì [30], ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÈÕ ¡.¢. ®ÇÆÄÇÆÇÄÂ (ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ).
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²ËÔ. 15. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ: ÊÇÎÈÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍì ÍÔÇÐÑÐ (ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ), ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì
ÂÓÅÑÐ [40], ÔËÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞìÍÓËÒÕÑÐ [45], ÔÒÎÑÛÐÞÇÎËÐËËìÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË; (Ã) ÂÊÑÕ: ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍËì [30], ÃÇÎÞÇ ÓÑÏÃÞìÐÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ.
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ÉÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. £
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ-
ÆÈÉÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÄÞÃÓÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÔÉÂÕËâØ. ¿ÕÑÕ ÄËÆ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÚÇÏ ÑÆÐÂ
ÂÆËÂÃÂÕÂ ¤áÅÑÐËÑ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÑÃ-
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÞ ËØ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ
ÔÓÇÆ ÐÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ âÓ-
ÍÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ×ÓÑÐÕÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÇÜÈ ÐÇ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. µÚËÕÞÄÂâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÖá ÕÑÎÜË-
ÐÖ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ (t � 10ÿ6 . . . 10ÿ7 Ô), ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ì ÄÞÔÑÍÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÏÂÎÑËÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÎÂ ÑÕ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ (¡¹´) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ±ÎÂÐÍÂ:

N �l��EC1l
ÿ5
�
exp

�
C2

lT

�
ÿ1
�ÿ1
�C1l

ÿ5
�
exp

�
C2

lTs

�
ÿ1
�ÿ1

:

�4:1�

©ÆÇÔß E ì ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÇÎÂ, l ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ, T ì ËÔÕËÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Ts ì âÓÍÑÔÕÐÂâ
(ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ C1 � 1;19�
� 10ÿ16 £Õ Ï2 ÔÓÿ1 Ë C2 � 0;0144 Ï ¬.

£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÏÇÕÑÆ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ âÓÍÑÔÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ÄÇÆÇÐËÇ âÓÍÑÔÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒËÓÑÏÇÕÓËá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÌ-
ÕËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÕÇÎÂ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ, Â ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì Ts. ÁÓÍÑÔÕÐÑÌ (Ts) ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ¡¹´, ËÏÇáÜÇÅÑ ÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÕÂÍÖá ÉÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá âÓÍÑÔÕß, ÚÕÑ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÇ ÕÇÎÑ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T, Õ.Ç.:

N0�l;Ts� � N�l;T � � E�l;T �N0�l;T � : �4:2�

®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ âÓÍÑÔÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ×ÓÑÐÕÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [83, 84]. ¢ÑÎßÛÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎ ÒÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [85]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇ-
ÕÑÆËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÄÑ

£¯ªª¿¶ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³.¢. ¬ÑÓÏÇÓÂ, ¤.¡. ¬ËÓËÎÎÑÄÂ,
®.£. ³ËÐËÙËÐÂ [80, 86 ë 89], ÅÆÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑ ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá.

±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ âÓÍÑÔÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÉËÆÍËØ ÂÓÅÑÐÇ Ë ÂÊÑÕÇ ÆÑ 20 ¤±Â
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞª.®. £ÑÔÍÑÃÑÌÐËÍÑÄÞÏ, ¡.À. ¥ÑÎÅÑÃÑÓÑÆÑ-
ÄÞÏ Ë ®.¶. ¤ÑÅÖÎÇÌ [26]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ £¯ªª¿¶ ÓÂÔÛË-
ÓËÎË ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ
ÔÉËÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ 265 ¤±Â Ä ÂÊÑÕÇ [47], ÆÑ
100 ¤±Â Ä ÍÓËÒÕÑÐÇ [45, 46], ÆÑ 350 ¤±Â Ä ÂÓÅÑÐÇ [40, 41] Ë
ÍÔÇÐÑÐÇ [42 ë 44]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [30, 49] Ë
[90, 91] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ £¯ªª¿¶ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
×ÓÑÐÕÂ µ£ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÖá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÎËÃÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ (ÓËÔ. 1Â), ÎËÃÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆ-
ÐÖá ÎËÐËá ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ âÓÍÑÔÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÍÕËÐËÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ [86].
¡ÍÕËÐËÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍ A, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ
ÔÎÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

A �
� l2

l1
N�l�Sltl dl ; �4:3�

ÅÆÇ Sl ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑÔÎÑâ, tl ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÂ, N�l�ì ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ âÓÍÑÔÕß ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ (4.1).
¤ÓÂÐËÙÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ l1 Ë l2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÂ Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÒÎÈÐÍË. ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ ÖÚË-
ÕÞÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ c ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÓÑÏÇÕÓ [59] Ô ÒâÕßá ÍÂÐÂÎÂÏË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l � 406, 450, 498, 550 Ë
600 ÐÏ, ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕ-
ÓÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
� 50% ÔÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ 10 ÐÏ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞ-
ÔÑÕÇ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÏÐÑÉËÕÇÎË (¶¿µ) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ 1,2 ÐÔ. ¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ËÏÒÖÎßÔÐÂâ
ÎÂÏÒÂ [92], ÑÕÅÓÂÆÖËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÎÇÐÕÑÚÐÑÌ
ÎÂÏÒÇ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 100 ¤±Â ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÂÃÑÓ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ (l � 670 ÐÏ). ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÓÂÐÇÇ (ÓËÔ. 1Â). ¶ÑÕÑØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ
µ£ Ë ÆÇÐÔËÕÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ ×ÑÕÑÒÎÈÐÍË, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏË
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÉËÉÇÐÐÞÏË ÅÂÊÂÏË. ÁÓÍÑÔÕÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÚÇÓ-
ÐÇÐËâ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ
(1 ë 2) (ÓËÔ. 1Ä). ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÜÇÎË ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑÓÇÅËÔÕÓÂ-
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ÕÑÓÂ ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÂÊÄÈÓÕÍË Ë ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 1;5� 10ÿ7 Ô. ±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ c ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ [59] ÊÂÆÂÚÂ ÐÂ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÓÑÐÕÂ µ£ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÇÛÂÎÂÔß ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ T Ë E (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (4.1)) Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ËÕÇÓÂÙËÌ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÙÇÐËÄÂÎË ËÊ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÌ:

dT � sN
�qNl=qT �E; l�hli

i dE � sN
�qNl=qE�T; l�hli

: �4:4�

©ÆÇÔß sN ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÓË
ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÔÇØ ÍÂÐÂÎÑÄ.

¨ËÆÍËÌ ÂÓÅÑÐ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16 [40, 41].

¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÓÅÑÐÇ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ h. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ, Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ µ£ ËÊ àÍÓÂÐÂ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÄÑ £¯ªª¿¶ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
µ²³ [40]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÕÍÓÞÕËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÓÅÑÐÂ [40], ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ
ÓËÔ. 16), ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 100 ¤±Â, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÇÏ DÿU ÆÂÐÐÞÇ.

¦ÜÈ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÜÇ-
ÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä [86 ë 89] ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 104 ¬. ´ÇÑÓËâ, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÆÂÐÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [88]. £
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ
"ØÑÎÑÆÐÞÏË" àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ
ÔÎÑÈÄ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÓÇÛÈÕÍÑÌ.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÂÓÅÑÐÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä [40], Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÍÓË-
ÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 16) ÆÑ 65 ¤±Â.

²ÂÔÚÈÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÆÂ SAHA-IV ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [41].
£ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÓÅÑÐ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÂâ ÔÏÇÔß ËÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË
ÓÂÔÚÈÕÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÈ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß à××ÇÍÕÞ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÄÔÇÏË ÔÑÓÕÂÏË ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÐÇ-
ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß Í ÊÐÂÚÇÐËá
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÐÂ ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÕâÉÈÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ËÑÐÂÏË Ë
ÂÕÑÏÂÏË), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ Ë ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ (ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ. ±ÑÏËÏÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎÔâ à××ÇÍÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÏâÅÍËØ
Ô×ÇÓ", ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÏÇÔË ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÞØ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß "ÏâÅÍÑÔÕË" Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ËÔ-
ØÑÆâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÏÑÆÇÎË SAHA-IV
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÓÅÑÐÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 3)
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 125 ë 206 ¤±Â (ÓËÔ. 16), ÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
à××ÇÍÕ ÒÂÆÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ 50 ¤±Â.

¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÂÓÅÑÐÂ,
ÚÇÏ SAHA IV, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ µ²³
SESAME5172 (5173) Ë LEOS 180 (181) [33]. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 250 ¤±Â (ÔÏ. ÓËÔ. 16) ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ LEOS 180
(ÍÓËÄÂâ 5) Ë SESAME5173 (ÍÓËÄÂâ 6) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ë ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏË
QMD ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË.

¨ËÆÍËÌ ÍÔÇÐÑÐ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂ-
ÕÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÑ £¯ªª¿¶ Ô ÒÎÑÔ-
ÍËÏË Ë ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ¤µ£ [42 ë 44], ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË [90, 91] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. ²ÂÊÎËÚËÇ âÓÍÑÔÕÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÓÑÏÃÞ ì l � 670 ÐÏ) Ë
ÔËÐÇÌ (ÔËÐËÇ ÍÓÖÉÍË ì l � 430 ÐÏ) ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÞ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÐß-
ÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑÈÄ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÅÆÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÃÎËÉÇ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ.
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÃÇÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì [26], ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÞ ì [40], ÍÓÂÔÐÞÇ ÊÄÈÊÆÑÚÍË ì [41]. ²ÂÔÚÈÕ [40]: 1 ì Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 2 ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (l � 670 ÐÏ) ÒÑ ÏÑÆÇÎË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [88], 3ìÏÑÆÇÎß
SAHAIV [41]. ²ÂÔÚÈÕ [33]: 4 ì SESAME5172, 5 ì LEOS181, 6 ì
LEOS180, 7ìSESAME5173. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÓÑÐÕÂ µ£ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ: ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ) ì 550, 498,
406, 450 ÐÏ. ²ÂÊÄÈÓÕÍÂ ì 100 ÐÔ/ÆÇÎ.
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²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä [42 ë 44] à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÈÄ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ "ØÑÎÑÆÐÞÏË"
ÄÐÇÛÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 100 ¤±Â.

£ [44] ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ
µ£ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÏÇÓÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ µ£ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ×ÓÑÐÕÂ µ£ Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [44] ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 188 ¤±Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 17. ©ÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÉËÆÍËÌ ÍÔÇÐÑÐ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÔÐËÉÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

¨ËÆÍËÌ ÍÓËÒÕÑÐ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ £¯ªª¿¶ Ô ÒÎÑ-
ÔÍËÏ ¤µ£ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ 20 ë 90 ¤±Â âÓÍÑÔÕÐÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 5 ë 20 Í¬ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÒ-
ÕÑÐÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä [45]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏ
¤µ£ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ µ£ Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÒÕÑÐÇ ÓÇÅËÔÕÓË-

ÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÒâÕË ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ [46]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [45, 46] ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ
ÍÓËÒÕÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (ÍÓËÄÂâ 1):

T �kK�� 0;581�0;3308Pÿ4;646�10ÿ4P 2 ; gde �P � ÿ GPa :

�4:5�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ
ÍÓËÒÕÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 300 ¤±Â, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 18, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÍÂÍ Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË
ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ QMD ËÊ [36] Ë [46], ÕÂÍ Ë Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÒÑ ÏÑÆÇÎË
SAHA [46] ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá Pÿr-ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ, ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
×ÑÓÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÂÍÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÑÃÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÆÎâ ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Tpr � T=Tkr Ë
Ppr � P=Pkr ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ [59].

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ Ppr 4 9, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, 16 àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ [26, 40], ÍÓËÒÕÑÐÂ
[45] Ë ÍÔÇÐÑÐÂ [42, 43] ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ (ÎËÐËâ 1),
ÍÑÕÑÓÖá Ô ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 90% ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÇÅÓÇÔÔËË:

Tpr�Ppr � � ÿ�8;999� 1;41� � �10;77� 0;32�Ppr � 103 :

�4:6�

²ÂÐßÛÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÊÂÕÇÏ ÆÎâ ÍÓËÒÕÑÐÂ
Ë ÂÓÅÑÐÂ. C ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 90% ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏËÓÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ:

ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ (ÎËÐËâ 2) ÒÓË Ppr > 3;5:

Tpr�Ppr � � �29;37� 1;82� � �2;01� 0;21�Ppr � 103 ; �4:7�

ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÒÕÑÐÂ (ÎËÐËâ 3) ÒÓË Ppr > 5;6:

Tpr�Ppr � � �23;77� 1;50� � �4;78� 0;14�Ppr � 103 ; �4:8�
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ²ÂÔÚÈÕ [42, 43]: 1 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 2ìÔ ÖÚÈÕÑÏ. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÏÑÆÇÎË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ
[88]: 3 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ (l � 670 ÐÏ) ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, 4 ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÔËÐÇÌ (l � 430 ÐÏ) ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ µ£ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
P � 188 ¤±Â (l � 406 ÐÏ)
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÒÕÑÐÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ (Â) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ã). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì
ÒÎÑÔÍËÌ ¤µ£ [45]; ÍÓÂÔÐÞÇ ÊÄÈÊÆÑÚÍËìÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ¤µ£ [46]. ²ÂÔÚÈÕ: 1ìÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (3.5), 2ìÏÑÆÇÎß SAHA [46], ÍÓÂÔÐÞÇ ÓÑÏÃÞì
QMD [46], 3ì ÓÂÔÚÈÕ QMD [36].
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ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ (ÎËÐËâ 4) ÒÓË Ppr > 8:

Tpr�Ppr � � �28;86� 0;95� � �6;24� 0;09�Ppr � 103 : �4:9�

±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ (4.7) ë (4.9) Ô ÑÃÜÇÌ (4.6)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: Ppr �
� �8;34� 0;52� � 103 Ä ÂÓÅÑÐÇ, Ppr � �5;47� 0;27� � 103 Ä
ÍÓËÒÕÑÐÇ, Ppr � �4;38� 0;18� � 103 Ä ÍÔÇÐÑÐÇ. ¿ÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÄÎÇÐËâÏ: P � �40;0� 2;5� ¤±Â
ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ, P � �29;4� 1;5� ¤±Â ÆÎâ ÍÓËÒÕÑÐÂ, P �
� �25;0� 1;0� ¤±Â ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ.

¨ËÆÍËÌ ÂÊÑÕ. ¥Ñ ÆÂÄÎÇÐËÌ P � 40 ¤±Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ
×ÓÑÐÕÂ µ£ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
[47] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÆÂÐÐÞÇ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË)
ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ âÓÍÑÔÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ� 90 ¤±Â Ë ÄÞÛÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÒâÕËÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÒËÓÑÏÇÕÓ [59],
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË [47].
¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ¤µ£ ÖÕÑÚÐÈÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË E ËÊ
[47] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ Ë ÐÂ ÓËÔ. 20 ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÆÎâ
ÑÒÞÕa å1 ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ (1 ë 2)
ÖÔÓÇÆÐâÎËÔß (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Â ÐÂ ÓËÔ. 20). ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÑÒÞÕÂØ åå 1, 2, 3 ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ E � const, Ä
ÑÒÞÕÇ å4 ì ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ E � exp �a0l�, ÅÆÇ
a0�ÿ2;0� 10ÿ3 ÐÏÿ1 (�l�ì ÐÏ). £ ÓÂÔÚÈÕÇ àÕÑÅÑ ÑÒÞÕÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 406 ë 600 ÐÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Esr � 0;371.

£ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÆÑ 90 ¤±Â ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÚÈÕ [48], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ØËÏËÚÇÔÍË Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑ
ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÔÏÇÔÇÌ [93]. £ àÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [30, 47 ë 49] ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ [41]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ 90 ¤±Â
ÓÂÔÚÈÕ [48] ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.

²ÂÐÇÇ Ä [47] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÆÂÓ-
ÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ë ÇÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß SAHA-N, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ×ÎáËÆÂ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ, ÂÕÑÏÐÞØ ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÂÊÑÕÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ô ÔËÎßÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇÏ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ T�P� ÆÂÐÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÈÕ ÆÎâ ÖÆÂÓÐÑ-
ÔÉÂÕÑÅÑ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕËÉËÆÍÑÔÕË, r0�N2� � 0;8 Å ÔÏÿ3. £ [49]
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Ä [47]
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÃÞÎÂ ÄÍÎáÚÇÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ N3, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ (ÓÂÊÏÇÓ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë "ÏâÅÍÑÔÕß" ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ) ÄÞÃËÓÂÎËÔß Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 20, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [49] ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ä TÿP ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ô ÒÓÇÉÐËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, Â
ÄÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÛÇ 90 ¤±Â ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ.

120

T
Ò
Ó
�

T
=
T
Í
Ó

100

80

60

40

20

0 2 4 6 8 18
PÒÓ � �P=PÍÓ� 10ÿ3

16141210

1

4

3

2

Ar

Kr

Xe

²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÔÉËÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉ-
ÍËì [26], ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍËì [38], ÔËÐËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍËì [43], ÊÇÎÈÐÞÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÞì [40 ë 41]. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË: 1ì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(4.6), 2ì (4.7), 3ì (4.8), 4ì (4.9).
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍËì [26], ÃÇÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞì [30],
ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì [47], ÍÓÂÔÐÞÇ ÊÄÈÊÆÑÚÍË ì [47], ì [49]. ²ÂÔÚÈÕ:
1ì [30], 2ì [47], 3ì [49].

´ÂÃÎËÙÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ [47].

å ¿ÍÓÂÐ T, ¬ E P, ¤±Â

1 Al 16170� 886 0;315� 0;037 88;5

2 Fe 24590� 520 0;594� 0;036 133

3 Al 30250� 2700 0;205� 0;028 160

4 Al 56560� 9585 0;371 265
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¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÓËÔ. 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ µ£ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËÌ� 90 ¤±Â Ë ÄÞÛÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ,
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÑÒÞÕÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
P � 88;5 ¤±Â (ÄÔÕÂÄÍÂ Â) ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
� 100 ÐÔ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ � 250 ÐÔ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 162 Ë
265 ¤±Â (ÄÔÕÂÄÍË Ã, Ä) ÓÑÔÕ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÍÑÏ Ô ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÐËÙÖ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËÇÌ ÂÊÑÕÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÔÄâÊÂÐ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ (1 ë 2)ì Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÓÂÔÚÈÕ [77] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 90 ¤±Â ÖÉÇ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÂ, Â ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ P � 120 ¤±Â ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÄâÊÂÐ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÂÕÑ-
ÏÑÄ, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ì ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ä ÑÃÜÇÏ ÑÃÝÈÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ. ¦ÜÈ ÓÇÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, Â
ËÏÇÐÐÑ ì ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂ-
ÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÔÕËÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÌ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË E�l;T � (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (4.1)), ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ
ÔÉÂÕËá ÚÂÔÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ E, ÒÑÆÃËÓÂÇÏÑÌ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ë, ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ:

E�l;T � � E�T � � const : �4:10�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÇÛÈÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄâÊË ÒÑÆÅÑ-
ÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ E �, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

E � � t� R � 1 : �4:11�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ E Ë ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË E � àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÑÙÇÐËÕß E ÏÑÉÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (4.11), ÇÔÎË ËÊÏÇÓËÕß ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
R Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ t. ²ÂÐÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕß, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÕÈÍÑÎ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ³.¢. ¬ÑÓÏÇÓÑÏ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [86].

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐ-

ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÑÃÎÂÔÕß 0 ë 1 ÐÂ ÓËÔ. 1Ä), ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÍÂÍ Ë Ä [86], ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÎÑâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÔÉÂÕÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, Ë ËÏÇáÜÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ (ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ) ì a. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ:

N � EN0 � N0 �1ÿ Rÿ t� : �4:12�

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ, Â ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÖÅÇÓÂ ë­ÂÏÃÇÓÕÂ ë¢àÓÂ:

t � exp �ÿal� ; �4:13�
ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÇÏ
ÕÑÎÜËÐÑÌ l, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.12) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

N � N0

�
1ÿ exp �ÿal �� � N0

�
1ÿ exp

ÿÿ a �DÿU �t�� :
�4:14�

©ÆÇÔßN0 ìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, l � �DÿU �t ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, t ì ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÖ. ªÊ (4.14) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË a:

a � ÿ 1

�DÿU �t ln
�
1ÿ N

N0

�
: �4:15�

´ËÒËÚÐÂâ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ âÓÍÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÓ-
ÅÑÐÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß N=N0 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 21 (P � 206 ¤±Â). ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕËN=N0 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä
(4.15) ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ, Â D Ë U ì ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ,
ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÒÕÑÐÇ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ, ÔËÐÇÌ Ë ÊÈÎÇÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 10 ÆÑ 300 ÔÏÿ1 ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÆÑ 80 ¤±Â. ¯Â ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÂÐÇÔÇÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

ln a��7;0� 0;2�ÿ�2;2� 0;2�
�
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�
; ��a�ÿsmÿ1; �T � ÿK�:

�4:16�
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l � 498 ÐÏ

a � 145,5 ÔÏÿ1

²ËÔ. 21.°ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÂÓÅÑÐÇ (ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÑÚÍÂÏË): � ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ;
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ.
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±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ � 250 ¤±Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ � 3 ÆÑ 180 ÔÏÿ1. ¡ÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ln a � �5;71� 0;10� ÿ �1;70� 0;07�
�
104

T

�
;

��a� ÿ smÿ1; �T � ÿK�: �4:17�

£ ÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 100 ¤±Â ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÇÉÂÕ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ
ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ì ÂÓÅÑÐÇ Ë ÍÓËÒÕÑÐÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÐÂËÃÑÎßÛÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 160 ¤±Â àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÐÂØÑÆËÕ-
Ôâ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ. ¬Â-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÊÂÄÇÓÛÈÐÐÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ [47].

¬ÂÍ Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [86, 87],
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ Ë ÍÓËÒÕÑÐÇ. ±Ñ
ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ P � 95 ¤±Â [44] ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔËÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
a � 400 ÔÏÿ1.

°ÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÒÕÑÐÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä [45]. ¥Îâ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÄÇÚÇ-
ÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ µ£ (ÓËÔ. 23Â). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ µ£ (4),
ÑÕÓÂÉÂâÔß ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ � 10� ÑÕ ÏÇÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ (3), ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË (2), ÄÞÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ (5) Ë ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂ-

ÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÂÏÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ªÊ ÓË-
ÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ âÓÍÑÔÕß ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ k ëm ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÔÄÇÕÑÏ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏ ÑÕ ÏÇÆÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ 3, Â ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ mënì ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ ×ÓÑÐÕÂ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ k ëm
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

N � N0�1� xR ��1ÿ r� ; �4:18�
ÅÆÇ N0 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ;
x,R Ë rìÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâÏÇÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ,
×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ¶ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÓËÔ. 23Ã) ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑÒÇ-
ÓÈÍ ÒÎÈÐÍË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÔÍÂÚÑÍ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ
ÑÕ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÉËÆÍÑÏ ÍÓËÒÕÑÐÇ (ÓËÔ. 23Ä), Ë
ËÊÏÇÓÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ � 13% ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 76 ¤±Â [45]. £ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 67,5 ¤±Â ËÊ-
ÏÇÓÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ � 20% [45].

5. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÂÊÑÕÂ, ÂÓÅÑÐÂ,
ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 100 ¤±Â

£ ×ËÊËÍÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

D � V0

�
Pÿ P0

V0 ÿ V

�1=2
; �5:1�

ÒÑ-ÔÖÜÇÔÕÄÖ, âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ D ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¡ÆËÂÃÂÕÞ ¤áÅÑÐËÑ ÏÐÑÅËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ D Ë U, ÒÑàÕÑÏÖ ÎáÃÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
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²ËÔ. 22. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÔÉË-
ÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì [45], ÃÇÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÞ ì [40], ÍÓÂÔÐÞÇ ÓÑÏÃÞì [41], ÔËÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì [47]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË.
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²ËÔ. 23. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
[45]: (Â) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ: 1 ì ÍÓËÑÔÕÂÕ, 2 ì ÔÉËÉÇÐ-
ÐÞÌ ÅÂÊ, 3ìÏÇÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, 4ì×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, 5ìÄÐÇÛÐÇÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ, 6 ì ÒÎÑÔÍËÌ ¤µ£; (Ã) ×ÑÕÑØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ; h ì
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÈÐÍË; (Ä) ÆÇÐÔËÕÑÅÓÂÏÏÂ (Dd ì ÔÍÂÚÑÍ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ ÒÎÈÐÍË).
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ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÔÉËÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÇÔßÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÑÄÇÆÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÊÑÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.
¿ÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÑÙÇÐÍÂØ ÓÑÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË P � 20 ¤±Â ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÇÜÈ Ä [15]. £ [30] ÊÂ×ËÍÔË-

ÓÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÏ ÉËÆ-
ÍÑÏ ÂÊÑÕÇ ÑÕ G � 1;5� 10ÿ3 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 ÒÓË P � 20 ¤±Â
ÆÑ G � 47 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 ÒÓË P � 62 ¤±Â. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÉËÆÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ G � 80 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ
P � 43 ¤±Â ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä [31].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÂÊÑÕÂ ÄÑ £¯ªª¿¶ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ­.¡. ¤ÂÕËÎÑÄÞÏ Ë­.£.¬ÖÎÇÛÑ-
ÄÑÌ [94]. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ÄÏÑÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÔÉËÉÇÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, Ë ÔØÇÏÂ
ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 24.

£ ÑÒÞÕÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÕÑÍ I�t�, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÉËÉÇÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ (4) ÏÇÉÆÖ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÏÇÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ (1) Ë
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ (2), Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
V�t� ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÇÆÐÞÏË (3) ÊÑÐÆÂÏË. ²ÂÊÓâÆÐÂâ ÙÇÒß
ÊÂÏÞÍÂÎÂÔß ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÉËÆÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (4) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
(5). ¥ËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ àÍÓÂÐÑÏ
(6), ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÞÄÑÆËÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÖá âÚÇÌÍÖ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ PÿU ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÍÓÂ-
ÐÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.
µÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ cÉËÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

¢ÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ. °ÒÞÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ £¯ªª¿¶ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ, ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇ-
ÐÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 25 [50, 51]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ
ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ G � 6�
� 102 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË P � 40 ¤±Â,
Â ÆÎâ ÍÓËÒÕÑÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËËP � 70 ¤±Â. ¥Îâ ÂÓÅÑÐÂ àÕÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ, ÄËÆËÏÑ, ÄÇÎËÚËÐÖ � 100 ¤±Â.

¯Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ G�1=T � ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÖÚÂÔÕÍË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÂ àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÑÒËÔÂÕß ËØ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ:
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²ËÔ. 24. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ: (1 ë 2) ì ÕÑÍÑÄÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ, 3 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, 4 ì ÔÉËÉÇÐÐÞÌ ÅÂÊ, 5 ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, 6ì àÍÓÂÐ, 7ì ÖÆÂÓÐËÍ.
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²ËÔ. 25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÔÉËÉÇÐÐÞØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (Â) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ã).
RìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [50, 51]: ÔËÐËÇ ÍÓÖÉÍËìAr, ÊÇÎÈÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍËìKr, ÍÓÂÔÐÞÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì Xe.
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ÅÆÇ E �T;V � ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â G0 ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÄ Ô ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 90%. ªÊ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ
ÊÑÐ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ: E � �14;8� 0;5� à£
ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ, E � �13;0� 0;8� à£ ÆÎâ ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë E �
� �9;6� 0;5� à£ ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÊÑÓÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÒÓË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËË ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [95, 96]: E0 � 13;4 à£ ÆÎâ
ÂÓÅÑÐÂ, 11 à£ ÆÎâ ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë 9,22 à£ ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ.

µÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÓÂÊ-
ÏÂÊÞÄÂÐËá" ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÎâÕÑÓëÏÇÕÂÎÎ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [97]. £ÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑP � 100 ¤±ÂÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂÑÕ×ÓÑÐÕÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÒÕÑÐÇ Ë ÍÔÇÐÑÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌR � 13ÿ20%[45]. ´ÂÍËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÄÎÇÐËâÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË G�P� Ä
ÍÓËÒÕÑÐÇ Ë ÍÔÇÐÑÐÇ (ÓËÔ. 25Â). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ
ÂÆËÂÃÂÕÂØ Ë ÄÆÑÎß ËÊÑÕÇÓÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 26, ÅÆÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÒÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ [9]. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË GD �
� EC=ET � 1, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ EC � e 2=rD (rD � �4pe 2

P
Z 2

i ni=kAT �ÿ1=2 ì
ÓÂÆËÖÔ¥ÇÃÂâ) ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ET � kBT Ë ÅÓÂÐËÙÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ nel

3
e � 1, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ×ÂÍÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ

ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ; ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË

EF � �h 2�3p2ne�2=3
2me

:

¤ÓÂÐËÙÞ ÔÒËÕÙÇÓÑÄÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Gsp,
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 26, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¬ ÑÃÜËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÖÆÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÉËÆÍËØ ÂÓÅÑÐÂ,
ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÉÂÕËâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÐÂ (3 ë 5) ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËÌ G � 102 ë
103 °Ïÿ1 ÔÏÿ1, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä
ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ: r � 2ÿ4 Å ÔÏÿ3 Ä ÂÓÅÑÐÇ,
r � 4ÿ8 Å ÔÏÿ3 Ä ÍÓËÒÕÑÐÇ, r � 5ÿ10 Å ÔÏÿ3 Ä ÍÔÇÐÑÐÇ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË à××ÇÍÕ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚÂÕ ÏÑÆÇÎâÏ ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ËÑÐËÊÂÙËË [99],

ai � ne
�ne � na� 5 1 ; �5:3�

àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß G ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ­ÑÓÇÐÙÂ [3], ÆÂáÜÇÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ: G � ai � 1=r. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÂÓÅÑÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 26Â (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ).

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÔÉËÉÇÐ-
ÐÞØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
£¯ªª¿¶ Ä [9] ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÍÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [53, 101 ë 103], ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ à××ÇÍ-
ÕÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ Õâ-
ÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÎÂÊÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ³ÂØÂ [98]:

neni
na
� 2Qi

Qa
lÿ3e exp

�
ÿ Iÿ DI �ne; ni;T �

kBT

�
; �5:4�

ÅÆÇ Qi Ë Qa ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÖÏÏÞ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ, I ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË, DI ì ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. µÚÈÕ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË DI, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË T � const ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ, ÅÎÖÃËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ T � 20000 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 26) àÕÑÕ
ÏËÐËÏÖÏ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÒÓË kBT � I ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÐÂÆ à××ÇÍÕÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË kBT5 I.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂÄÇÓÛÂáÕÔâ, Ë ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË (ai � 1) ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ³ÒËÕÙÇÓÂ (ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ) [3]:

G � g �Z � 4
���
2
p

p3=2
�kBT �1=2
Zmee 2

1

L
;

Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ:

G � ne
L
; �5:5�

ÅÆÇ L ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï. ´Ñ ÇÔÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÔÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
"ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá" ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ²ÇÅÇÎâ ë
ªÑ××Ç [99], ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÖá Ä ×ËÊËÍÇ ÒÓÑÔÕÞØ
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ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ:

G � neRs

vT
; �5:6�

ÅÆÇ Rs ì ÓÂÆËÖÔ âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ, vT ì ÕÇÒÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ [103 ë 105], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞØÑÆËÕ à××ÇÍÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË,ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 26)

ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � �4ÿ10� � 104 ¬ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ G � 103 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 ÖÉÇ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ r � 0;04ÿ1 Å ÔÏÿ3. ¥Îâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÔÇÐÑÐÂ ÕÑÕ ÉÇ ÖÓÑÄÇÐß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË T � 104 ¬ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ r � 10 Å ÔÏÿ3. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 26, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÔÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÍÂÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ ÄÔÇÅÑ ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿××ÇÍÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÇÔß-
ÏÂ ÑÜÖÕËÏÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < I, ÅÆÇ I ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË, Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÎÂÊÏÞ
r � 1ÿ10 Å ÔÏÿ3. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÑÐË-
ÊÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÇ ­ÑÓÇÐÙÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÇ ÚÂÔÕËÙ
ËÊ (5.4), ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [106] ÒÓË ËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÜÇÎË, ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ.

¡ÊÑÕ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [47] Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 27 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË [30, 31].

£ ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÄËÆËÏÑ, ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆÑ r �
� 2;5 Å ÔÏÿ3 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
N � �3ÿ5� � 1022 ÔÏÿ3 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ l ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ � 4�106 ÔÏ
(l � Nÿ1=3). ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÑÔÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂ � 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÆÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ P � 30 ¤±Â ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â
ÄÞÛÇ ì ÍÂÍ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ Ë ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÑÊÐËÍÛËØ
ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä [45], ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ P � 20 ¤±Â ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[30]. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÔØÇÏ [30] Ë [45].
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6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÖÚÐÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÂÊÑÕÂ
Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ P � 1000 ¤±Â. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÎÑÔÍÑÌ Ë ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎËÅÑÐÂ ÒÓË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕÂØ, ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ×ÓÑÐÕÂ µ£
Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ 14 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [47],
ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ (100 ë 130) ¤±Â ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ c ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Pÿr ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑØÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÉÂÕËâ
s � 4;2, ÃÎËÊÍÑÌ Í ËÆÇÂÎßÐÑ-ÅÂÊÑÄÑÌ (s � 4). ³ÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ [47]
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ P � 100 ¤±Â, T � 16000 ¬, r � 3;3 Å ÔÏÿ3 ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÑÍÑÐÚÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÊÑÕÂ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ [47] ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
£¯ªª¿¶ Ô ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÂÊÑÕÑÏ Ä [49]. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÂÊÑÕÂ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÎáËÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ("shockcooling") ÂÊÑÕÂ Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä [28 ë 30] Ë ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐÐÑÅÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä [111]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÒÇÓ-
ÄÑÒÓËÐÙËÒÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß Ä [112].
ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÖÚÈÐÞØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [113 ë 116]).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔÉËÉÇÐÐÞØ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË P �
� 40 ¤±Â, ÍÓËÒÕÑÐÇ Ë ÍÔÇÐÑÐÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ P �
� �25ÿ30� ¤±Â, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕË Ë ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÂ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËØ ÖÚÈÕÂ ÒÓË ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÇ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ µ²³. ¿ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÏÑÆÇÎÇÌ µ²³ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÒËÓÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÔÉËÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÂØ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÞÏ ÒËÓÑÏÇÕÓÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÐÂÔÕÑâ-

ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÜÇÏËÓÑÄÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ T Ë E Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ËÕÇÓÂÙËÌ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ DÿU Ë TÿP ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÊÎÑÏÞ ÂÆËÂÃÂÕ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Â ÊÂÍÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÑ
ÆÂÄÎÇÐËÌ P � 25 ¤±Â. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ µ²³.

ªÊÏÇÓÇÐÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÑ R � 13ÿ20% Ä ÍÓËÒÕÑÐÇ Ë ÍÔÇÐÑÐÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ P � 100 ¤±Â. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ,
ËÏÇáÕ ÄÒÑÎÐÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË, Â ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÑÃÇËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËØ ËÔÕËÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ, ÚÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÖÆÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÅÎÂÆÍÑÔÕË) ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆËÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÚÕÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ 3 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä
ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ "ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ", ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÏÑÆÇÎâÏ ÔÎÂÃÑ-
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ "ØÑÎÑÆÐÑÏ" ÔÉÂÕËË
ÒÎÂÊÏÞ (kBT5 I ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÜËØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ. £ ÑÒÞÕÂØ £¯ªª¿¶ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕßÛËÓËÐÖ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÊÑÓÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË.

±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ Ë ÂÊÑÕÂ ÄÑ £¯ªª¿¶ ÔÕÂÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉËÆÍËØ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ Ä
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. £ ÔÇÓËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ä 1990-Ø ÅÅ. ÉËÆÍËÌ ÂÓÅÑÐ ÃÞÎ ÔÉÂÕ ÆÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË � 10 Å ÔÏÿ3 ÆÂÄÎÇÐËÇÏ � 1000 ¤±Â, Â ÉËÆÍËÌ ÍÔÇ-
ÐÑÐ ì ÆÑ � 20 Å ÔÏÿ3 ÆÂÄÎÇÐËÇÏ � 720 ¤±Â [42, 43]. ¿ÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÄÑ £¯ªª¿¶ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇØÐËÍË Ä ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÍÄÂÊËËÊ-
àÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÍÓËÒÕÑÐÂ ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
� 18 Å ÔÏÿ3 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 2,7 ´±Â [46]. ¥Îâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÅÂ-
ÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÍÓËÒÕÑÐ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÔÉËÏÂÇÏÞÌ
ÏÑÜÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ££. ´ÂÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ £¯ªª¿¶ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÅÇÎËâ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 20 ´±Â (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [117]). ®Þ ÐÂÏÇÓÇÐÞ
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ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÄÑ
£¯ªª¿¶ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÅ. ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ Ë ÒÑÆ ÓÖÍÑ-
ÄÑÆÔÕÄÑÏ ÚÎÇÐÂ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕÂ ¡¯³³³², ÆÑÍÕÑÓÂ ×ËÊË-
ÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ³.¢. ¬ÑÓÏÇÓÂ. ³ÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÓË
ÖÚÂÔÕËË ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ¶.£. ¤ÓË-
ÅÑÓßÇÄÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
ÆÑÍÕÑÓÑÏ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ
£.¥. µÓÎËÐÞÏ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÑÌ °.­. ®ËØÂÌÎÑÄÑÌ. ¯ÂÚËÐÂâ
Ô 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÑÍÂÊÂÎË ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË ²¡¯ (¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ., ²ÑÔÔËâ):
£.¬. ¤ÓâÊÐÑÄ, £.¢. ®ËÐÙÇÄ, ª.­. ªÑÔËÎÇÄÔÍËÌ. ³ àÕÑÅÑ ÉÇ
ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÞ
²¶¶ª Ë ±ÓÇÊËÆËÖÏÑÏ ²¡¯ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ "¶ËÊËÍÂ Ë ØËÏËâ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ", ÄÑÊÅÎÂÄÎâÇÏÑÌ Ä ÕÇ
ÅÑÆÞ ÂÍÂÆÇÏËÍÑÏ ²¡¯ £.¦. ¶ÑÓÕÑÄÞÏ.

£ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÐËÏÂÎÑ ÖÚÂÔÕËÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÑÄ £¯ªª¿¶: £.­. ³ÏËÓÐÑÄ, £.¥. ¤ÎÖØÑÆÇÆÑÄ,
¡.¢. ¬ÂÏÔÍÑÄ, °.¯. ¬ÖÊÐÇÙÑÄ, À.¡. ¤ÓËÅÑÓßÇÄÂ,
¡.¦. ¬ÑÄÂÎÇÄ, ³.ª. ¬ËÓÛÂÐÑÄ, ´.³. ­ÇÃÇÆÇÄÂ, ¡.¢. ®Ç-
ÉÇÄÑÄ, ®.¤. ¯ÑÄËÍÑÄ, ¡.¯. ºÖÌÍËÐ, £.¯. ¢ÖÊËÐ.

±ÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÑ ÕÇÍÔÕÖ ÔÕÂÕßË ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÑÍ-
ÕÑÓÑÏ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ £.¬. ¤ÓâÊÐÑÄÞÏ.

£ÔÇÏ ÐÂÊÄÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÔÄÑá ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓÐÑÔÕß Ë ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß.
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Properties of non-ideal plasma of noble gases and nitrogen shock compressed to 1 TPa
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prosp. Mira 37, 607190 Sarov, Nizhny Novgorod region, Russian Federation

E-mail: ��� postmaster@ifv.vniief.ru

Results of experimental studies of compressibility, sound velocity, temperature, electrical conductivity, absorption, and reêection of light under
shock compression of noble gases (argon, krypton, xenon) and liquid nitrogen are presented. Experiments were carried out at VNIIEF using
condensed explosives in the pressure range up to P � 1TPa. Experimental devices for producing and diagnosing states with high energy density
are described. The data obtained were used to test and reéne models of equations of state, when strong interparticle interaction affects the
properties of substances, in the hard-to-calculate region of high-pressure non-ideal plasma. Newly obtained and existing information on the
properties of non-ideal plasma of the materials studied is analyzed.
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PACS numbers: 43.25.Cb, 43.40.Jc, 52.25.Kn, 52.35.Tc, 64.30.Jk
Bibliography ì 117 references Received 30 November 2024, revised 18 January 2025

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 195 (9) 939 ± 961 (2025) Physics ±Uspekhi 68 (9) (2025)

DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2025.02.039874 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2025.02.039874

´. 195, å 9 ³£°«³´£¡ ¯¦ª¥¦¡­¾¯°« ±­¡©®½ µ¥¡²¯°-³¨¡´½· ¢­¡¤°²°¥¯½· ¤¡©°£ ª ¡©°´¡ ¥° 1 ´±¡ 961


	1. Ââåäåíèå
	2. Óäàðíî-âîëíîâîå ñæàòèå
	3. Ñêîðîñòü çâóêà è êîýôôèöèåíòû Ãðþíàéçåíà
	4. Òåìïåðàòóðà, ïîãëîùåíèå è îòðàæåíèå ñâåòà â óäàðíî-ñæàòûõ ñæèæåííûõ áëàãîðîäíûõ ãàçàõ è àçîòå
	5. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü àçîòà, àðãîíà, êðèïòîíà è êñåíîíà ïðè óäàðíîì ñæàòèè â îáëàñòè äàâëåíèé äî 100..
	6. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

