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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÃÞÚÐÑ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÔÑÑÃÜÇÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÇÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ
âÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÄËÐ ËÎË

ÒÂÍÇÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÄÑÇÌ àÏËÔÔËË
àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÂÏË. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÇ
ÎÂÄËÐÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÞ ÐÂÊÄÂÎË àÍÕÑÐÂÏË [1]. ¿ÕÑ
ÔÎÑÄÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÃÖÍÄ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ "explosive centre". °ÕÍÓÞÕËÇ àÍÕÑÐÑÄ ÑÃâÊÂÐÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË [4].

£ÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ (£¿¿) ÐÂÊÞÄÂáÕ
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÍÂÕÑÆÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÓÞÄÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÊÓÞÄ ÏËÍÓÑ-
ÑÃÝÇÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ £¿¿ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ: ÒÓË ÖÆÂÓÇ Ñ ÍÂÕÑÆ ÍÖÔÑÚÍÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÆÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÎË ÒÖÚÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ËÑÐÑÄ, Ë Õ.Æ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ £¿¿ ì ÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÏËÍÓÑÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÂÕÑÆÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÍ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË (¡¿¿) Ô ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 109 ¡ÔÏÿ2 Ë ÃÑÎÇÇ. ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ £¿¿ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÍÑÏ ¡¿¿.
³ÇÌÚÂÔ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ £¿¿ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¸ÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎÂÔß ÂÄÕÑÓÑÏ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË Ä 60-Ø ÅÑÆÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ Ä
1966 Å. [2], ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑ-
ÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 106 £ ÔÏÿ1 Ë ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÆÑ 10ÿ10 Ô ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÓÞÄÂ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÌ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÕÑÍÂ ¡¿¿ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ.

£ [3] ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ: "±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÂÕÑÆÂ ÐÇ ËÆÇÂÎßÐÂ, Â ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá,
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ÄÞÔÕÖÒÞ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ¡¿¿ ËÊ-ÊÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÐËØ; ... ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ âÓÍËØ ÒâÕÇÐ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÔÑ ÄÊÓÞÄÑÏ
ÄÞÔÕÖÒÑÄ; ... ÔÄÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÕâÅË-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ËÊ ÒÂÓÑÄ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] ÃÞÎ ÑÚÇÓÚÇÐ
ÍÓÖÅ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÊÓÞÄÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ £¿¿ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÕÑÏ ÄËÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÐÂ ÔÇÌÚÂÔ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

¿ÍÕÑÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓâÆÂ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ (ÒÎÂÊÏÂ, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÂÕÑÆÂ,
ÓÂÊÃÓÞÊÅËÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß Ë Õ.Æ.). ¿ÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ
(ÆÑ 1020 ÔÏÿ3) Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÊÑÐÞ àÏËÔÔËË, ÔËÎßÐÑÌ ÇÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá Ä ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÏÂØ (10ÿ12 ÔÏÿ3), ÏÂÎÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (10ÿ10ë10ÿ8 Ô), ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ (108 ¡ÔÏÿ2) Ë Õ.Æ.

¿ÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÍÕÑÐÇ ÆÎËÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 10ÿ9ë10ÿ8 Ô, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÙÇÐÕÓ ÔÂÏÑÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÄÞÃÓÑÔÂ
ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÕÑÐÂ ÐÖÉÐÂ
ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÇ ÍÂÕÑÆÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË (ÃÑÎÇÇ 104 ¥É Åÿ1) ÒÓË ÑÃÜÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË 10ÿ8¥É. ¿ÍÕÑÐ ÄÐÇÛÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÂÄËÐÑÌ Ä ÅÂÊÇ. £ ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
´ÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÕÑÐÂ àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ àÏËÕÕËÓÖáÕÔâ Ô
ÍÂÕÑÆÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÂÄËÐÞ Ä ÅÂÊÇ ÑÐË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ. £ ÕÑÏ
Ë ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ (10ÿ9ë10ÿ8 Ô)
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÓÑÔÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:
Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÕÑÐÂ ì ÊÂ ÔÚÇÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÑÐÞ àÏËÔÔËË, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÄËÐÞ Ä ÅÂÊÇ ì ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË.

£ÊÓÞÄÐÂâ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÍÕÑÐÞ ËÅÓÂáÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ËÔÍÓÂØ Ë ÆÖÅÂØ, Ä
ÓÂÊÓâÆÂØ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÔÉÂÕÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÞØ
ÅÂÊÂØ, Ä ÏËÍÓÑÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ Ë Õ.Æ., Õ.Ç. ÕÂÏ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÄÞÔÑÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ.

°ÕÍÓÞÕËÇ Ë ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ £¿¿ Ë
àÍÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇØË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇØÐËÍË ÏÑÜÐÞØ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑÊÆÂÕß ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 1013 £Õ Ë
ÃÑÎÇÇ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10ÿ10ë10ÿ6 Ô, ÕÑÍÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1 ë 106 ¡ Ë àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 104ë107 à£.

´ÂÍËÇ ÒÖÚÍË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ØËÏËË, Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÑÜÐÞØ ³£¹ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë Õ.Æ. ¿ÍÕÑÐÞ
ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑËÔÍÓÑÄÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, àÎÇÍÕÓÑËÔÍÓÑÄÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ä ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ Ë Õ.Æ.

¬ÂÍËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ×ÂÍÕÞ, ÆÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ àÍÕÑÐÂ? ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ £¿¿ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6.1.3).

±ÇÓÄÞÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
àÍÕÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÍÓÂÕÇÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ [9]
(ÓËÔ. 1). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÂÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ

ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë
ÊÄÖÍÂ) vcr � 104ÿ105 ÔÏ Ôÿ1. ©ÐÂâ ÓÂÆËÖÔ ÍÓÂÕÇÓÂ rcr,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÕÑÐÂ te � rcr=vcr. °ÃÞÚÐÑ
rcr � 10ÿ4 ÔÏ, ÒÑàÕÑÏÖ te � 10ÿ9ÿ10ÿ8 Ô.

£ÕÑÓÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÍÕÑÐÑÄ ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÍÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÎË
ËÏÇÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÕÓËÌÐÞÌ ÍÂÕÑÆ Ë ÒÎÑÔÍËÌ ÂÐÑÆ, ÕÑ
ÓÑÔÕ ÕÑÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄ-
ÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ ÐÂÒÓÑÕËÄ ÑÔÕÓËâ
ÒÓÑÆÇÎÂÕß ÖÊÍÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÕÑ ÕÑÍ ÊÂ àÕËÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ
ÃÖÆÇÕ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ä 2ë3 ÓÂÊÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÖÚÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ9ÿ10ÿ8 Ô [4]. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ËÆÖÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ë
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

´ÓÇÕËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ àÍÕÑÐÑÄ ì ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÏÐÑÅËØ ÖÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÍÂ
ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÚÐÇÕÔâ ÒËÐÚ-à××ÇÍÕ [4ë6]. ³ËÎÂ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÕÑÍÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÒÓË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÆÖÅÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÍÂ [6]. ¹ËÔÎÑ ÍÂÒÇÎß ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÊÂÓâÆÂ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÍÂÕÑÆÑÏ ÒÓË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅÇ, ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÍÂ [7].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÕÑÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÊÂÓâÆÂ,
ÖÐÑÔËÏÑÌ Ô ÍÂÕÑÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÍÂ, ÒÓËÚÇÏ
àÕÑÕ ÖÐÑÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÓÑÕËÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ
ÂÐÑÆ [8]. £ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎË àÍÕÑÐÑÄ ÄÔÇ àÕË
×ÂÍÕÞ ÐÂØÑÆâÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.

2. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë àÍÕÑÐÞ

2.1. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
¬ÑÅÆÂ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ ÑÃ àÍÕÑÐÂØ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ô
ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ (¿£±) [10]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ¿£±, ÆÎâ ÐÂÔ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ (ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 1012 K cÿ1). ¿ÕÑ

²ËÔ. 1. ¬ÓÂÕÇÓ ÐÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÏ ÍÂÕÑÆÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
10 ÐÔ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÍÕÑÐÑÄ
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ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ËØ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÄÔÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ: ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÆÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ. ´ÂÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎëÐÇÏÇÕÂÎÎ [11].

±ÓÑÙÇÔÔ ¿£± ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË.
¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÂÅÓÇÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÐÂÅÓÇÄ ÉËÆÍÑÅÑÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇÄÇÎËÍÑ. ©ÂÕÇÏ ËÆÇÕ ÔÕÂÆËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÓÞÄÂ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÂâ ÓÇÊÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (Ä 102 Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕËÏÇÆË
Ä 2 ÓÂÊÂ [10]. ±ÓË ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË w � 104 ¥ÉÅÿ1,
ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÏÇÆÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ k ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 103 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ [10].

£ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ¿£± ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÎË ÖÆÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÑ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ [10]

k � k1�1� bsw�; �2:1�
ÅÆÇ k1 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, w ì ÖÆÇÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ, bs ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, bs �
� 5; 3 � 10ÿ3 Å¥Éÿ1 ÆÎâ Al, bs � 6; 8 � 10ÿ3 Å¥Éÿ1 ÆÎâ Cu.

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÇÊÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß k�w� ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [10]:

k � k1l
�
1� bl�wÿ w0l�

�
; �2:2�

ÅÆÇ k1l ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, bl ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, w0l ì ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

³ÕÂÆËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÓÞÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÂ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÓâÆ âÄÎÇÐËÌ,
ÖÔÎÑÉÐâáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ¿£±. ¬ ÕÂÍËÏ âÄÎÇ-
ÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÛÖÐÕËÓÖáÜËÇ
ÓÂÊÓâÆÞ, ÔÕÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë Õ.Æ. °ÆÐÂ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË,
Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË [12].

¬ÓÑÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÇÜÇ ÕÓË ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÊÖÚÇÐËá ¿£±: ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÆÑÃËâ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ¿£± ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÆÑÃËâ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÖÆÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÖÆÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ)

�h �
�t d
0

j2 dt;

ÅÆÇ jì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, t d ì ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÊÓÞÄÂ.

¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ �h ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä 10 Ë ÃÑÎÇÇ
ÓÂÊ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ. ¦ÔÎË
ÆËÂÏÇÕÓ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ d ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ
ÆÎËÐÞ l �d5 l�, ÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¿£±, ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ�t d

0

j2 k�w� dt � wr; �2:3�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ. µÚËÕÞÄÂâ (2.1) Ë (2.2),
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.3) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

�t d
0

j2 dt �
�wex

w0

r
w k�w� dw; �2:4�

ÅÆÇ w0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, wex ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÊÓÞÄÖ.

ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.4) âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÇÎßÐÞÏ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ �h ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÒÓËÐÂÚÂÎßÐÑÌÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 107 ¡ÔÏÿ2 [13]. ³ÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß �h ÑÕ t
Ë j ÒÓË j4 107 ¡ÔÏÿ2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ.
°ÃÊÑÓ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÆÂÐ Ä [17]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÆÑ 108 ¡ÔÏÿ2 Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÇÆË
ÒÓË j5 108 ¡ÔÏÿ2 ÖÆÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ �h � 4 � 109 ¡2 Ô ÔÏÿ4

[13].

´ÂÃÎËÙÂ 1

®ÇÕÂÎÎ Al Ag Au Cu Ni Fe W

�h, 109 A2 c ÔÏÿ4 0,9 1 1 2 0,8 0,6 0,8

ªÐÑÅÆÂ ÆÎâ ÅÓÖÃÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÊÓÞÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tex. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ

�h � r
�Tex

T0

c

k
dT;

ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ k � k0T Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß c ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�t d
0

j2 dt � rc
k0

ln
Tex

T0
� �h; �2:5�

ÅÆÇ T0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ �h ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ T0. ¥ÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÂÐÇÇ [14] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 ÆÑ 4 K ÖÆÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
�h ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ W, Mo, Nb, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
2ë2,5 ÓÂÊÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÔÐËÉÂÇÕ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ �h.

1�

´. 165, å 6] ¿¬´°¯ ì ¡£ª¯¡ ¿¦¬´²°¯°£ ª© ®¦´¡¡ 603



2.2. ®ËÍÓÑÄÊÓÞÄÞ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ë ÏÑÆÇÎß àÍÕÑÐÂ
±ÖÔÕß ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ
ÕÑÍÑÏ i�t�. £ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

rc
dT

dt
� l
�
2

r

dT

dr
� d2T

dr2

�
� i2�t� k�T�

O2r2
; �2:6�

ÅÆÇ O � 4p sin2�y=4� ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, y ì ÖÅÑÎ ÍÑÐÖÔÂ,
r ì ÓÂÆËÖÔ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, l ì ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÒÑÏËÐÂÎËÔß
ÄÞÛÇ.

¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ y � p, ÒÑàÕÑÏÖ O � 2p. ±ÓË
ËÊÖÚÇÐËË àÍÕÑÐÑÄ ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÏÂÎÞÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ: t4 10ÿ8 c. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑÎÂÅÂâ r Ë c ÐÇÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â k � k0T, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

T � T0 exp k0

�td
0

i2�t� dt
�
16p2rcr4 sin4

y
4

�ÿ124 35: �2:7�

ªÊ (2.7) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÓÂÆËÖÔ rex, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÊÓÞÄÖ:

rex � k0

�td
0

i2 dt

�
16p2rc sin4

y
4
ln

Tex

T0

�ÿ124 351=4

: �2:8�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÔß ÏÇÕÂÎÎ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÄÐÖÕÓË
àÕÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÃÖÆÇÕ ÄÊÑÓÄÂÐ.

±ÇÓÄÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË àÍÕÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.8)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.5), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÐËÏÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ �h. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (2.8) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ [1]

rex �
�t3
0

i2 dt

�
16p2 �h sin4

y
4

�ÿ124 351=4

: �2:9�

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, ÄÓÇÏâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÍÕÑÐÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÄÞÃÓÑÔÂ ÐÂÅÓÇÕÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.

£ÕÑÓÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÊÑÐÞ àÍÕÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÑÐÞ ÄÊÓÞÄÂ.
¶ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ àÍÕÑÐÂ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÆËÖÔ
rex ÓÂÄÇÐ ÓÂÔÔÕÑâÐËá rl, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÕÇÒÎÑÕÂ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

rex � rl � 2�at�1=2; �2:10�
ÅÆÇ a � l=rcì ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, tì ÄÓÇÏâ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÓÂÆËÖÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÚÇÓÇÊ re. ´ÑÅÆÂ ËÊ (2.9) Ë (2.10) ÒÓË i � const
ÔÎÇÆÖÇÕ

re � i

�
8p�a�h �1=2 sin2

y
4

�ÿ1
; �2:11�

Â ÄÓÇÏâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÍÕÑÐÂ

te � i2
�
256p2a2 �h sin4

y
4

�ÿ1
: �2:12�

®ÂÔÔÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÖÐÑÔËÏÂâ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÇ, ÔÑÔÕÂÄËÕ
me � �4p=3�r3er sin2�y=4�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ re ËÊ (2.11), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

me � ri3
�
384p2�a�h�3=2 sin4 y

4

�ÿ1
: �2:13�

©ÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÐÑÔËÏÞØ àÍÕÑÐÑÏ, ÔÑÔÕÂÄËÕ qe � ite.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.12) ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
àÍÕÑÐÇ

ne � i3
�
256p2a2e�h sin4

y
4

�ÿ1
; �2:14�

ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. µÐÑÔËÏÂâ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÏÂÔÔÂ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÊÂÓâÆÂ gm � me=qe, ËÎË

gm �
2

3
r
�
a

�h

�1=2

: �2:15�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÖÐÑÔ ÏÂÔÔÞ ÒÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÑÙÇÐÑÍ Ä ÕÂÃÎ. 2 [15] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË a Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ r ÓÂÊÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ 2

®ÇÕÂÎÎ Cu Ag Au Al Mo W Fe Ni

a, ÔÏ2 Ôÿ1

r, Å ÔÏ3

1,6
8,9

1,2
10,5

1,4
19,3

1,0
2,7

1,5
10,2

1,6
19,3

1,5
7,9

2,0
8,9

´ÇÒÇÓß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË àÍÕÑÐÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓË
ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ:

j �
� �h

td

�1=2

;

ÅÆÇ t
d
ì ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÊÓÞÄÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÖÆÇÎßÐÑÇ

ÆÇÌÔÕÄËÇ �h � 109 A2 c ÔÏÿ4, ÕÑ ÒÓË td � 10ÿ9 c ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 109 AÔÏÿ2. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÍÑÐÙÇ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÍÕÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ

je � 16p a�h iÿ1 sin2
y
4
: �2:16�

±ÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÎÇÕ ÒÎÂÊÏÞ. £ [4]
ÐÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÖÔÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ w0, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ.

¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÕÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÒÇÓÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ ÒÎÂÊÏÞ vp ÔÄâÊÂÐÂ Ô
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ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ w0 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

vp �
�

4g
gÿ 1

w0

�1=2

; �2:17�

ÅÆÇ g ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ. ±ÓË ÓÂÊÎÇÕÇ ÒÎÂÊÏÞ
g � 1; 24 [16].

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍW,
Mo, Cu, Al, Ni, Pb Ë ÆÓÖÅËØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (1ë2)�106 ÔÏ cÿ1.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÆ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÑÏ
w0 � �2ÿ8� � 104 ¥ÉÅÿ1. £ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË
ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÂØ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÏÇáÕÔâ
ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÆÂÉÇ ÕÓÇØÓÂÊÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ. ¿ÕË ËÑÐÞ
ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑ-
ÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ ÏÇÆË, ËÏÇáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß 1; 5 � 106 ÔÏ Ôÿ1,
ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ 70 à£.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÚËÐÖ ÑÃÓÞÄÂ ÕÑÍÂ Ä àÍÕÑÐÇ. ¿ÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔ-
ÔËâ, ÖÔËÎÇÐÐÂâ à××ÇÍÕÑÏ ºÑÕÕÍË ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÂëÏÇÕÂÎÎ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ9 Ô ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÓÑÔÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ.
¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂëºÑÕÕÍË, ÕÑ

j � AT2 exp

�
ÿ ejÿ aE1=2

kT

�
; �2:18�

ÅÆÇ A � 120; 4, a � 3; 79 � 10ÿ4, j ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ
(ÆÎâ ÏÇÆË j � 4; 4 à£), k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
E ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ àÏËÕÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(£ ÔÏÿ1), T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÕÑÆÂ (K), j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (¡ ÔÏÿ2).

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÍÕÑÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÇ E ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 105 £ ÔÏÿ1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÆÎâ
ÏÇÆË ÒÓË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ 104 K, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 108 ¡ÔÏÿ2, ÒÓË 7 � 103 K ì ÕÑÎßÍÑ
5 � 106 ¡ÔÏÿ2, Õ.Ç. ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÊÑÐÞ àÍÕÑÐÂ ÐÂ 30%
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä 20 ÓÂÊ.

ªÕÂÍ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÃÓÞÄÂ ÕÑÍÂ Ä àÍÕÑÐÇ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÓË ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËË àÍÕÑÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
109 ¡ÔÏÿ2. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂ
Ë ÇÅÑ ÓÂÊÓÞÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË.

±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÊÑÐÞ àÏËÔÔËË, ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ, ÖÐÑÔ ÕÇÒÎÑÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ Ë ÄÞÃÓÑÔÂ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ÔÇ àÕÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÊÑÐÞ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÍÕÑÐÂ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÊÑÐÞ àÏËÔÔËË ËÊ-ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâ
ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ.

3. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ

3.1. ®ËÍÓÑÅÇÑÏÇÕÓËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
¯ÇÎßÊâ ÔÑÊÆÂÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÅÎÂÆÍÖá Ë ÚËÔÕÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÍÕÑÐÂ
ËÅÓÂáÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄ: ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÂÊ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ

ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ë ÄÍÓÂÒÎÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÏËÍÓÑÐÇÓÑÄÐÑÔÕË, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. ´ÂÍ, ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÊÇÓÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÎÑÌ.
°ÃÞÚÐÑ ÕÂÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎËÓÑÄÍÇ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÄÇÓØÐËÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÐË-
ÏÂÇÕÔâ Ë ÑÃÐÂÉÂÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËÇ ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ ÚÂÔÕÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÑÎËÓÑÄÍÂ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÄÞÔÕÖÒÑÄ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÐÚËÍÂ Ä ÆÑÎË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ. ªØ
ÐÂÎËÚËÇ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓâÏÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ [17].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞØÑÆÂ
ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇÏ. ±ÑâÄÎÇÐËá ÏËÍÓÑÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ, ÓÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë Õ.Æ., ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÇÜÇ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ.

¢ÞÔÕÓÑÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÐÂÅÓÇÕÞØÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÞÔÕÖÒÑÄ Ä ÄËÆÇ ÔÎÑÉÐÞØ ËÅÑÎßÚÂÕÞØ ÖÊÑÓÑÄ [19]. ¥ÎËÕÇ-
ÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ
ÏËÍÓÑÓÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÂÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ, ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÒÑÎÇÏ, ÏËÅÓÂ-
ÙËâ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ Ë Õ.Æ. [20ë22].

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ [23, 24], Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ Í ÓÂÆËÖÔÖ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 103. ´ÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ ÐËØ ÒÇÓÇ-
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ (ÓËÔ. 2). ®ËÍÓÑÓÇÎßÇ× ÍÂÕÑÆÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÓâÆÂØ. ²ÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÓÑÊËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÂÕÇÓÑÄ, ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ Ë ÄÞÃÓÑÔÑÏ
ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

²ËÔ. 2.¯ËÕÇÄËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ [24]
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¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ ÄÄÑÆâÕ ÒÑÐâÕËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÂÍ bE. ¿ÕÑ ÇÔÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÄÇÓÛËÐÇ ÄÞÔÕÖÒÂ Í ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá. ¦ÔÎË ÊÐÂÚÇÐËâ bE 4 1, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ bE � h=r [22, 25].

°ÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ bE âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. ´ÑÍ Ô ÑÔÕÓËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÂÖÎÇÓÂë
¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ:

i � A
b2EE

2Sem

j
exp

�
ÿB j3=2

bEE

�
; �3:1�

ÅÆÇ E ì ÔÓÇÆÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Sem ì àÏËÕÕË-
ÓÖáÜÂâ ÒÎÑÜÂÆß, j ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ, A Ë B ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÂÖÎÇÓÂë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ. ªÊ
(3.1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÍ log�i=E2� � � f�1=E� ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÄÞØÑÆÂ j ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
bE, Â ÒÑ ÑÕÓÇÊÍÖ, ÑÕÔÇÍÂÇÏÑÏÖ ÒÓâÏÑÌ ÐÂ ÑÔË
ÑÓÆËÐÂÕ, ì ÒÎÑÜÂÆß àÏËÔÔËË Sem.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ.
£ [17, 18] ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÒÑËÔÍ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÑÆÂ, ÔÄÇÕËÄÛÇÅÑÔâ Ä
ÏÇÔÕÂØ ÒÑÒÂÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÙÇÐÕÓÂØ àÏËÔÔËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏËÍÓÑ-
ÄÞÔÕÖÒÞ. ©ÂÕÇÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÐÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÓÑ×ËÎË àÕËØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ [17,
18], ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 100 Ë ÃÑÎÇÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÞÔÕÖÒÞ ËÏÇÎËÔß
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ËÊ Cu, Ni, W, Al, Ta Ë ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ
ÔÕÂÎË.

£ [26ë28] ÙÇÐÕÓÞ àÏËÔÔËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë ÊÂÕÇÏ ÑÃÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË ËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ [28], Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÏËÕÕË-
ÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ [26]. ¸ÇÐÕÓÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ËÏÇÎË
ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ, ÔÏÇÜÇÐÐÞÏ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÊÇÓÐÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
ÎËÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Al Ë Fe, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÍÂÕÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÑÍËÔÎÑÄ. ±ÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍË ÎËÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÔÚÇÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÕÂÍÉÇ Í
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ bE ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÑÕ 10
ÆÑ 103). ®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 103 ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍË, ÐÑ ÑÔÕÓËâ Ô
ÕÂÍËÏË bE ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÇ. ®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÄÇÓÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË bE.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ì ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
5 � 10ÿ6 ÔÏ, Â Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÆÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÇÌ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ

ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ àÐÇÓÅËË Ä àÏËÕÕÇÓÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÂÖÎÇÓÂë
¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ ÔÂÏÑ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏ ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËË, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÑÔÕÓËÌ. °ÐÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÂÌÐÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÄÇÓÛËÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ-ÔÑÕÇÐ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ bE ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÎËâÐËÇ ÅÂÊ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ
[4, 17], Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË.

3.2. ¤ÂÊ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÅÂÊÂ ËÎË ÒÂÓÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ [29]. ³ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ ËÏÇÇÕ
ÐÂ ÔÄÑÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÖÚÂÔÕÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. ±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ.
¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÔÇØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÑÐÑÔÎÑÌ. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÂÕÑÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [30], ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ 1014 ÔÏÿ2.

³ÄâÊß ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ ÄËÆ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÐÂÊÞÄÂáÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ËÎË ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËÇÌ. ©ÆÇÔß ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÑÕÆÂÇÕ ËÎË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎâÕßÔâ ÐÂ
ÂÕÑÏÞ Ë ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ, ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ.

¡ÆÔÑÓÃÙËá ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÖØÑÆâÜËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÄÐÑÄß
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÅÂÊ, Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÂÆÂÇÕ nv=4 ÏÑÎÇÍÖÎ, ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÊÂ,
vì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ.

±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.
ÊÐÂÚÇÐËâ n � 3; 7 � 1016 ÔÏÿ3, v � 4; 5 � 104 ÔÏ cÿ1. ¦ÔÎË
ÒÓËÐâÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÌ
0,5, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄËÕ
2; 5 � 1020 ÔÏÿ2 cÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÊÂ
10ÿ6 c. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂØÑÆâ-
ÜÂâÔâ Ä ÅÂÊÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐËÏ
ÔÎÑÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ.

´ÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÉÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ.±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÛß ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ
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£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÒÓË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÎË
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ. °ÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÅÂÊ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ.

±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÂÆÔÑÓÃËÓÖâÔß, ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÎÎÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞØÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ.

3.3. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË
Ë ÄÍÓÂÒÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ
£ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÂÊÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÍËÔÎâÕß àÎÇÍÕÓÑÆÞ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÎÑÇÏ ÑÍË-
ÔÎÑÄ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÍÓÂÒÎÇÐËâ, ÑÔÕÂáÜËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎË-
ÓÑÄÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÍÓÂÒÎÇÐËâ Ä ÔÂÏÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÍÂÕÑÆÂ, ÑÃÐÂÉÂáÜËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍÑÌ ËÎË ËÑÐ-
ÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ [27].

´ÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÊÂÅÓâÊ-
ÐÇÐËâÏË ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÕÇÓÏËÐ
"ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÍÓÂÒÎÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ". ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕË ÄÍÓÂÒÎÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ ÓÂÊÓâÆÑÄ.
°ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ÂÄÕÑàÏËÔ-
ÔËË ÒÓË ÑÔÇÆÂÐËË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÎÇÐÍÖ
(à××ÇÍÕ ®ÑÎÕÇÓÂ).

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ËÑÐÑÄ, ÄÐÖÕÓË ÒÎÇÐÍË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓÑÃÑÌ. ¦ÔÎË ÒÎÇÐÍÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
ÖÆÇÎßÐÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÒÎÇÐÍË ÇÇ ÄÐÇÛÐââ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÍÂÕÑÆ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÓÑÃËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÑÃÑÌ Ë ÎÑÍÂÎßÐÂâ àÓÑÊËâ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÏÇÔÕÇ ÒÓÑÃÑâ.

¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÔÎÇÆËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
[31ë33]. £ÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÐÂÒÞÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÎÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ, ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÆË×-
×ÖÊËâ) ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÔÎÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (Al2O3, SiO2, Si3O4 Ë
Õ.Æ.). £ÇÓØÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÞÎÇÐ-
ÐÞÏ.³ÕÓÖÍÕÖÓÂÕËÒÂÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍëÏÇÕÂÎÎ(®¥®)
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ, Ä ÐÇÐÂÍÂ-
ÎËÄÂÇÏÞØ ÍÂÕÑÆÂØ, Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ®¥®-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÑ-
ÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÉËÏÞ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá, Â ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ

ÔÍÄÑÊÐÞØ Ë ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÑÓ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍÑÌ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

±ÎÇÐÍË SiO2 Ë SiO4, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÒÓË ÕËÒËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ 0,5 ÏÍÏËÏÇáÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÓ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 0,3ë0,4 ÏÏÿ2. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ë ÒÓÑÃËÄÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ. ±ÓÑÃËÄÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß Eb � Ub=d, ÅÆÇ d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË, ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÇ, ÐÑ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

²ÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ ÒÓÑÃËÄÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
Eb > 106 £ ÔÏÿ1 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓÑÃÑâ ÆÑÎÉÇÐ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÄÕÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ ÍÂÕÑÆÂ ÄÐÖÕÓß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. £
ÓâÆÇ ÏÑÆÇÎÇÌ [34] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÓÑÃÑâ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÄÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÑÅÓÇÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÂ Ë ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ÐÇÏÖ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÑÍÂ Ë àÓÑÊËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÕ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ àÍÕÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ.

4. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÍÕÑÐÑÄ

4.1. £ÊÓÞÄ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÓÞÄÂ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÊÓÞÄÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 10ÿ9 Ô ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 109 ¡ÔÏÿ2. ¦ÔÕß ÏÐÑÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ¡¿¿ ËÊ ÑÔÕÓËÌ Ô ÏÂÎÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ (ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÞ).

¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ¡¿¿ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÇÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËËì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ £¿¿. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¬ÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÓÇÆ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÍÕÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÕÑÆÂ Ë
ÒÎÂÊÏÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÏ,
ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ ÅÂÊÂ Ô ÍÂÕÑÆÂ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ, ÖÆÂÓÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ñ ÍÂÕÑÆ Ë Õ.Æ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ¡¿¿ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
¶ÂÖÎÇÓÂë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ (¶ë¯):

j � 1; 55 � 10ÿ6 E2
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ÅÆÇ j ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ (à£), j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ (A ÔÏÿ2), E ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
(£ ÔÏÿ1), t�y� Ë y�y�ì×ÖÐÍÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ

y � 3; 62 � 10ÿ4 E1=2jÿ1: �4:2�

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß t�y� � 1,
y�y� � 0; 95ÿ 1; 03y2.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.1) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑ 1010 AÔÏÿ2 Ë
ÃÑÎÇÇ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ
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108 AÔÏÿ2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j�E� ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÕÇÑÓËË ¶ë¯, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÏ ÓÑÔÕÇ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÓËÔ. 3) [41].

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑ ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ: W, Mo, Ta, Re Ë Õ.Æ. ¿ÕÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ë
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÄÖÏâ
ÒÓËÚËÐÂÏË: ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ àÏËÕ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÏÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.
±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ
ÄÎËâÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j�E�
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÄÎËâÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß j�E� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ¹ÂÌÎßÆÂëÇÐÅÏáÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[35, 36]
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ÅÆÇ nem ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓÏÑÌ Ë ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ àÏËÕÕÇÓÂ Ë ËÏÇáÜËÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ;
rem ì ÓÂÆËÖÔ àÏËÕÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; e0 ì ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (4.3) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÓËÄÑÌ 5 ÐÂ ÓËÔ. 3.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏÐÑÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ËÏÒÖÎß-
ÔÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ
10ÿ9ÿ10ÿ6 c ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÏ àÏËÕ-
ÕÇÓÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÑ 109 AÔÏÿ2 [35, 37]. ±ÓË ÃoÁ ÎßÛËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÓÞÄ ÏËÍÓÑàÏËÕÕÇÓÑÄ.

±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ¡¿¿ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË àÏËÕÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÔÕÓËâ. ¥Îâ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ
ÑÔÕÓËÌ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÖÔÂ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÔ Ë ÓÂÆËÖÔÇ àÏËÕÕÇÓÂ 0,15ë0,3 ÏÍÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÓÂÄÐÂ 0,4; 0,6; 0,7 Ë 1,0�108 AÔÏÿ2

ÒÓË ÖÅÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ 3�, 5�, 6� Ë 16� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
£ÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓË ÃoÁ ÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÍÑÐÖÔÂ

ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÎÖÚÛËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÑÕÞ ÑÕ
ÄÇÓÛËÐÞ àÏËÕÕÇÓÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÐÂ ÎáÃÑÌ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕÔâ ÏËÍÓÑÄÞ-
ÔÕÖÒÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÍÕÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ

ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÓÞÄÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÌ, ÐÑ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÓÞÄÂ ÏËÍÓÑÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÍÑÏ ¡¿¿.

¦ÔÎË ÍÂÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÉËÆÍËÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÕÑ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÑÐÍÔ [38] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ
ÃÂÎÂÐÔ ÔËÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÕâÉÇÔÕË Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ. µÔÎÑÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, gìÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ,
rì ÓÂÆËÖÔ ÉËÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ E, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËá ÉËÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá r � r0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÎÇÐÞ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.4)
ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÕÖÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, E � 53 Í£ ÔÏÿ1,
Â r0 � 0; 37 ÔÏ [39].

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.4) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË ÅÑÓÃ. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÞÕâÅËÄÂÐËá ÉËÆÍÑÔÕË Ä
àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÅÑÓÃ ËÏÇÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
×ÑÓÏÖ ÛÂÓÑÄÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 4), Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÊÂÑÔÕÓâáÜËÌÔâ ÍÑÐÖÔ, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
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²ÂÆËÖÔ ÄÇÓÛËÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÔÕÖÒ
ÏÑÉÇÕ ÄÊÑÓÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÍÂ ¡¿¿ ËÎË ÉÇ
ÑÕÑÓÄÂÕßÔâ Ë ÖÎÇÕÇÕß ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÇ ÍÂÕÑÆÂ ÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÓÂÔÒÎÂÄÖ ÍÂÕÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. ²ÂÔÒÎÂÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ
ËÑÐÑÄ, ÒÎÂÊÏÞ, ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Õ.Ò. ° ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ, ÅÑÄÑÓâÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ [40].

±ÎÑÔÍÂâ ÏÇÆÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ 100 Í£ ÔÏÿ1, ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË
ÄÐÇÊÂÒÐÑÏ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÎÂ ÕÂÍ ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÏËÍÓÑ-
ÓÇÎßÇ× ÔÑØÓÂÐâÎÔâ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒËÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÕÂÍÑÌ ÄÞÔÕÖÒ, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÏÑÉÇÕ
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²ËÔ. 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¡¿¿,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ j (à£): (1) 4,50, (2) 3,19, (3) 2,80, (4) 2,44, (5)
ÍÓËÄÂâ ¹ÂÌÎßÆÂëÇÐÅÏáÓÂ

Â Ã

²ËÔ. 4. ²ÑÔÕ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÕÖÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ±ÑÎÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ (Â)
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ (Ã) [39]
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ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÔËÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÏÇÔÕÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÄÞÔÕÖÒÂ Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÄÊÓÞÄÖ ÄÞÔÕÖÒÂ.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ Ä [4], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÑÔÕÓËÌ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÄÂ ÍÓËÕÇÓËâ: ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ

j � const1; �4:6�
ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ

�t d
0

j2 dt � const2; �4:7�

ÅÆÇ j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÑÔÕÓËâ, t d ë ÄÓÇÏâ
ÄÊÓÞÄÂ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÂÕÑÆÂ Ë
×ÑÓÏÖ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ.

°ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ àÍÕÑÐÂ ÕÑÍÑÏ ¡¿¿ ì ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË (4.6) Ë (4.7). °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÉÑÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÔÕÓËâ.

¯ÂÅÓÇÄ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÑÔÕÓËâ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËÏ ÒÑ ÐÇÏÖ ÕÑÍÑÏ ¡¿¿ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ

j � 1

h

�
l
k0

�1=2

; �4:8�

ÅÆÇ h ì ÄÞÔÑÕÂ ÄÞÔÕÖÒÂ, l ì ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. ´ÂÍ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÕÖÒÂ ÄÞÔÑÕÑÌ h � 1 ÏÍÏ ÆÎâ ÏÇÆË, ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
Ë ÐËÍÇÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ j ÓÂÄÐÂ 2 � 108, 0; 5 � 108 Ë
0; 25 � 108 ¡ ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
¡¿¿ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖá Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¦ÔÎË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ

tp 5
h2rc
l

; �4:9�

ÅÆÇ tp ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÆÎâ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ h � 0; 6 ÏÍÏ, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.9) ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË tp � 10 ÐÔ.

¦ÔÎË ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (4.9), Â ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ j ÐÇËÊÏÇÐÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÓÂÔÕÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

T � T0 exp
j2k0t
rc

: �4:10�

¦ÔÎË ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÄÊÓÞÄ ÑÔÕÓËâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tex, ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÊÓÞÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(2.6), ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (4.7).

ªÕÂÍ, ÒÓÑÔÕÂâ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÏÑÆÇÎß ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÔÕÓËÌ ÆÂÇÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ (4.6) Ë (4.7). °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÂÎÂÐÔÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ
àÏËÕÕÇÓÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ à××ÇÍÕ ¯ÑÕÕËÐÅÂÏÂ [41].

±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎëÄÂÍÖÖÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÊÍËÏ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÄÑÊß

ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÕÑÆÂ
ÊÂÐËÏÂáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË, ÎÇÉÂÜËÇ
ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÕÑ Ô ÐËØ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÐÑÄÐÂâ
àÏËÔÔËâ Ä ÄÂÍÖÖÏ. £ÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÏËÔÔËË ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂáÕÔâ ÅÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, Õ.Ç. à××ÇÍÕ ¯ÑÕÕËÐÅÂÏÂ ÃÖÆÇÕ
ÅÓÇáÜËÏ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÏËÕÕÇÓÂ ÄÔÇ
ÃÑÎßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß àÐÇÓÅËá ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÇÇ ÒÓÇÍÓÂÕËÕÔâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ËÐÄÇÓÔËË Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ Ti. ©ÂÕÇÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑØÎÂÉÆÂáÜËÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ¯ÑÕÕËÐÅÂÏÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4.6) Ë (4.7).
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä àÕËØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÑÓËá
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ àÍÕÑÐÑÄ ÕÑÍÑÏ ¡¿¿ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. ´ÂÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [35, 42].

4.2. £ÎËâÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ (ÔÏ. (3.3)), ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ
ËÐÑÅÆÂ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË. ±ÎÇÐÍË
ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 100 A

�
, ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ

ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÒÎÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍëÄÂÍÖÖÏ.

¥Îâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ [41] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ

j � 2he3E2

p3ma2Q2
exp

�
ÿ n2Q2

4E

�
: �4:11�

©ÆÇÔß h ì ÒÑÔÕÑâÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, a ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, Q ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
n � �p=h��e=ma�1=2.

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (4.11) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, àÏËÕÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÏ,
ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞØÑÆâÕ Ä ÄÂÍÖÖÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¶ë¯ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(4.11), ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË.

°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ bE ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÇÆËÐËÙ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÊÂÏÖ [43] Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ¡¿¿ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
Ë ÃÇÊ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ. °Ð ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÏËÕÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÏÇÜÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓËÚÇÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐËË àÍÕÑÐÑÄ ËÅÓÂÇÕ
ÒÓÑÃÑÌ ÕÑÎÔÕÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ËØ ÊÂÓâÆÍÇ
ËÑÐÂÏË. ±ÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ ÒÓÑÃÑÌ. ´ÑÍ àÕÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
ËÐËÙËËÓÖÇÕ àÍÕÑÐ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃ àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐËÉÇ (ÔÏ. (4.3)) ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÑÎË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË àÍÕÑÐÑÄ.
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°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ àÍÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓâÆ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËà-
ÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÐËÏ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÑÚÍÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍëÄÂÍÖÖÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÑÌ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ (´´). ±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÕÑÐÂ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ËÅÎÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÖÒËÓÂáÜÇÌÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÂ [44].

¯Â ÓËÔ. 5 ËÅÎÂ 1 âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÑÆÑÏ, ÒÎÂÔÕËÐÂ 3 ì
ÂÐÑÆÑÏ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ 2 ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ 4 ÕÓËÅÅÇÓÐÞÌ. ±ÖÔÕß ÍÂÕÑÆ ÊÂÊÇÏÎÇÐ, Â ÐÂ ÂÐÑÆ
ÒÑÆÂÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÇÜÇ ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÍÕÑÐÂ.

¦ÔÎË ÐÂ ÕÓËÅÅÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ 4 ÒÑÆÂÕß ËÏÒÖÎßÔ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÕÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂ 1 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÊÓâÆ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÒÓËÚÇÏ ÕÑÍ àÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÞÍÂÕßÔâ ÐÂ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÇ ÍÂÕÑÆÂ, ÖÒËÓÂáÜÇÇÔâ
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÕÑÍÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÓÞÄ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÍÕÑÐÂ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ 1 ÐÂ ÒÎÑÔÍËÌ ÂÐÑÆ 3.

´ÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÓÑÔÕÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÇÏÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕ-
ÍÑÏ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ, Ë ÔÎÑÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.

£ÞÛÇ ÑÒËÔÂÐ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÕÑÐÑÄ. °Ð ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÑÆÑÄ Ô £¿¿. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÐÂÕâÅËÄÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÇÕÍÖ [45]
ËÎË ÄÉËÅÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ [46]. ¥Îâ ÃÑÎßÛÇÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍËØ ÍÂÕÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆË-

àÎÇÍÕÓËÍË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
e, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË [45].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÍÕÑÐÂ Ä
´´ [47]. ´ÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ´´ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
i � U0 dC= dt, ÅÆÇCìÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÇÏÍÑÔÕß, ÑÃÓÂÊÖÇÏÂâ
ÒÎÂÊÏÑÌ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ vD � AU2

0, ÅÆÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ A ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÇÅÑ
ÕÑÎÜËÐÞ [44].

¦ÔÎË tvD 5 d, ÕÑC � 4e0evDt, ÅÆÇ e0 Ë eìÂÃÔÑÎáÕÐÂâ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÍ i � 4e0eAU2

0. ¿ÕÑÕ ÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÕÇÚß ÒÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÖ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÜÂÆÍÖ Sc � pr2c
(ÓËÔ. 6). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕ
jc � 4e0eAU2

0=pr
2
c .

£ÊÓÞÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÚÇÓÇÊ
ÄÓÇÏâ td � �h=j2c , ÅÆÇ �h ì ÖÆÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ. £ÓÇÏâ td
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

td � p2 �hr4c
16e20e

2A2U4
0

: �4:12�

¥Îâ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÍÕÑÐÂ Ä ´´ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ t d
ÃÞÎÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ tp, Õ.Ç.
t d < tp. ´ÑÅÆÂ ËÊ (4.12) ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ rc ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ

rc <

�
16e20e

2A2tpU
4
0

p2 �h

�1=4
: �4:13�

¥Îâ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ �h � 0; 8 � 109 ¡2 Ô ÔÏÿ4.
¦ÔÎË tp � 10ÿ7 Ô, e � 103, U0 � 103 B, A � 5 � 102 ÔÏ Ôÿ1

Bÿ1, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (4.13) ÆÂÇÕ rc < 2 � 10ÿ5 ÔÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ,
ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ´´ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÐßÛÇ 10ÿ5 ÔÏ
ÒÓÑËÊÑÌÆÖÕ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÞ Ë ÒÑâÄâÕÔâ àÍÕÑÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ tp � 10ÿ7 Ô.

4.3. ²ÑÎß ÒÎÂÊÏÞ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [4], Ä
ÔÕÂÆËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÑÔÕ ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÍÂÕÑÆëÂÐÑÆ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ
àÍÕÑÐÞ. ªÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ àÍÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ:
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ë
ÃÇÊ ÐËØ.
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i, ¡
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²ËÔ. 5. £ÄÇÓØÖ ì ÔØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÕÑÐÂ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ:
(1) ÍÂÕÑÆ, (2) ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, (3) ÂÐÑÆ, (4) ÒÖÔÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ; ÄÐËÊÖ
ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÊ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË:
àÎÇÍÕÓÑÆ 1 ì ÍÂÕÑÆ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÎÇÍÕÓÑÆÖ 4 (ÔÄÇÕÎÞÇ
ÍÓÖÉÍË), àÎÇÍÕÓÑÆ 1 ì ÂÐÑÆ (ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË)

D

d

rc 1

2

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÕÂÎÎÂ (1) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (2)
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£ [4] ÑÒËÔÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÍÕÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÖÛÍË. ¯ÂÃÇÅÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÐÂ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÌ ÍÂÕÑÆ. ¿ÍÕÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÎË
ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ô âÄÐÞÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÅÓâÊ-
ÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË àÐÇÓÅËË
Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÇ ÍÂÕÑÆÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ àÍÕÑÐÂ ÃÞÎÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÐßÛÇ 100 ÏÍÏ.
°ÐÂ ÃÞÎÂ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÃÞÎ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÎÂÊÏÞ.
¯ÂËÏÇÐßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
1016 ÔÏÿ3. ¯Â ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÚËÜÇÐÐÑÏ Ë ÑÃÇÊÅÂÉÇÐÐÑÏ
ÍÂÕÑÆÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÍÕÑÐÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

£ [48] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÍÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÍÂÕÑÆÂ
(ÑÍÑÎÑ 5 ÏÍÏ) ÒÓË ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÚËÔÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ ÑÕ ÑÍËÔÎÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ. ¬ÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1020 ÔÏÿ3, Â
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÒÑÓâÆÍÂ 107 ¡ ÔÏÿ2. °ÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ àÍÕÑÐÑÄ ÐÂ ÃÎËÊÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË (ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑ ÑÔÙËÎ-
ÎÑÅÓÂÏÏÇ ÕÑÍÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÏËÍÓÑÍÓÂÕÇÓÑÄ. ¬ÂÍ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß àÕË à××ÇÍÕÞ?

¦ÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ ÑÃÕÇÍÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÂØ ÍÂÕÑÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÏ ÍÂÕÑÆÇ: ÙËÎËÐÆÓ, ÍÑÐÖÔ Ë Ô×ÇÓÖ (ÓËÔ. 7). ¦ÔÎË
ÕÂÍÑÌ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒ ÑÃÕÇÍÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÂ ÃÖÆÇÕ ÕÇÚß ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ii � jiS (ÅÆÇ ji ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ, S ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÞÔÕÖÒÂ). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄØÑÉÆÇÐËË ÕÑÍÂ Ä ÍÂÕÑÆ ÑÐ ÄÑ ÄÔÇØ
ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÜÂÆÍÖ pr2.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÃÖÆÇÕ

j � ji
S

pr2
: �4:14�

¥Îâ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÍÑÐÖÔÂ Ë Ô×ÇÓÞ ÒÎÑÜÂÆß S ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ
2prh, prl, 4pR2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ bj ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ 2h=r ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÂ, l=r
ÆÎâ ÍÑÐÖÔÂ, 4R2=r2 ÆÎâ Ô×ÇÓÞ (ÅÆÇ lìÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ
ÍÑÐÖÔÂ).

¿××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÄÔâÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ËÔÒÖÔÍÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÎË ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ Çá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ ÐÂÅÓÇÕÂ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÞ, ÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÂ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÕß ÕÑÍ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä bj ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÕÑÍÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ, ËÆÖÜËØ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÂÕÑÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
Õ.Ç. Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÍÕÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË
ÑÕ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÐËØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ

ji � 1

4
qinivi; �4:15�

ÅÆÇ qi ì ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ, ni ìËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, vi ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ni ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ àÏËÔÔËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ x ÍÂÍ ni / 1=x2, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä [48].

£ÎËâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ à××ÇÍÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ËÎË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ [49]. ±ÖÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒ. ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÒÎÂÊÏÂ, ÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÑÐÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÐÂÚÐÇÕ ÊÂÓâÉÂÕßÔâ.

¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ

E � jit

ee0
; �4:16�

ÅÆÇ e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÎÇÐÍË, t ì
ÄÓÇÏâ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ E
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÃÑÌ ÒÎÇÐÍË. ´ÑÍ àÕÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÒÓËÄÑÆÇÕ Í
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá àÍÕÑÐÂ.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÕÑÐÑÄ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÎÂÊÏÞ. °ÆËÐ ÑÃÖÔ-
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ÎÑÄÎÇÐ ÊÂÓâÆÍÑÌ ËÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ Ë ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÆÓÖÅÑÌì ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÂØ.

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÍÕÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ E > 106 £ ÔÏÿ1, ÕÑ ÆÎâ
ÊÂÓâÆÍË Ë ÒÓÑÃÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÊÂ ÄÓÇÏâ
t < 10ÿ9 Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [1]

nivi > 1023 smÿ2 cÿ1; �4:17�
ÅÆÇ vi ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ, ni ì ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ. ±ÓË
vi � 106 ÔÏ Ôÿ1, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ni � 1017 ÔÏÿ3 ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÍÕÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ.

¥Îâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓË ÄÕÑÓÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ 109 ¡ ÔÏÿ2

ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

nivi > 1028 bÿ1j ; �4:18�

ÅÆÇ bj ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. ¦ÔÎË
ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ bj � 102 ÿ 103, ÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÕÑÐÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ [1].
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÂ ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÑÏ ÍÂÕÑÆÇ ÎÇÅÍÑ
ÄÑÊÃÖÆËÕß àÍÕÑÐ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ, Â ÐÂ ÑÚËÜÇÐÐÑÏ ÑÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ (ÒÑÓâÆÍÂ 1020 ÔÏÿ3).

4.4. ²ÑÎß ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
£ÎËâÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÍÕÑÐÑÄ
ÆÄÑâÍÑ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
àÍÕÑÐÑÄ ÕÑÍÑÏ ¡¿¿, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÎÇ ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎ ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÎÂÊÏÇ.

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
E5 107 B ÔÏÿ1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÇÄÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ. ¦ÔÎË
ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ na � N0=vat, ÅÆÇ N0 ì ÚËÔÎÑ ÂÆ-
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
va � 105 ÔÏ Ôÿ1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÆÇÔÑÓÃÙËË. ±ÓË
N0 � 1014 ÔÏÿ2 ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t � 10ÿ9 c ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÅÂÊÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10ÿ4 ÔÏ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ na � 1018 ÔÏÿ3. ¹ÕÑÃÞ àÕÑÕ ÅÂÊ ÏÑÅ
ÑÍÂÊÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÃÑâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÔÑÃÎáÆÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ
�nas�ÿ1 5 vat ËÎË N0s4 1, ÅÆÇ sì ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË.

¦ÔÎË ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ
ÅÂÊÂ, ÖÔÎÑÄËÇ N0s4 1 ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÒÓË j � 106 ¡ ÔÏÿ2

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E � 6; 5 � 107 £ ÔÏÿ1. ¿ÕÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÊÓÞÄÂ ÑÔÕÓËâ. ¦ÔÎË ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÇÔÕß
ÔÎÑÌ ÅÂÊÂ Ô N0 � 1016 ÔÏÿ2, ÕÑ ÖÉÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 10ÿ9 Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ö ÍÂÕÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1020 ÔÏÿ3,
ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ E � 108 £ ÔÏÿ1, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ
ÄÊÓÞÄÂ ÑÔÕÓËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ t d � 10ÿ9 c.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í à××ÇÍÕÖ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÖÔËÎÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä 2ë3 ÓÂÊÂ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÓÑÃËÄÐÞÏ,
ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÅÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÇÅÑ ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÎÂÊÏÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÍÕÑÐÂ.

4.5. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÍÕÑÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
®Þ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ë àÍÕÑÐÑÄ ËÆÇÐÕËÚÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ.
°ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎÂÊÇÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10ÿ8 Ô Ë
ÏÇÐÇÇ [22, 50].

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÂÕÑÆÂ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ 0,01 ë 10 ¥É ÔÏÿ2. ¿ÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÄÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÓÞÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÐÑ ØÄÂÕÂÇÕ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÐÇÏ. ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÂÅÓÇÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÆÇÔÑÓÃÙËá ÅÂÊÂ, ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá àÏËÔÔËá.

¯ÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÂÓÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÑÐËÊÂÙËâ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÅÑÔâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 2; 5 � 107 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 50 ÐÔ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,5 ¡ ÔÏÿ2, ÐÑ àÕÂ àÏËÔÔËâ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÎÂ ÐÂ 30 ÐÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËØÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ,
ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
2 � 107 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ËÑÐÞ K�, Na�, H�, C�,
H2O�, CO�, CO�2 Ë Õ.Æ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ËÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ, ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÂÓÑÄ. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 109 £Õ ÔÏÿ2 Ä ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÇ ËÑÐÑÄ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0,69 ÏÍÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ
30 ÐÔ ÐÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÖá ÒÎÑÜÂÆß ÍÂÕÑÆÂ 0,1 ÏÏ2 ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÊÐËÍÂÎ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ÓÂÄÐâÎÂÔß 0,014 ¥É ÔÏÿ2,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
ÑÍÑÎÑ 70 Í£ ÔÏÿ1. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË Ä 100 ÓÂÊ ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 120 ÐÔ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÑÕ ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÆÉËÅÂ, Â
ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÏÇÔÕÇ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÐËÙË-
ËÓÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÍÕÑÐÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ÃÑá.

£ [51] ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß àÍÕÑÐÞ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 266 ÐÏ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë
ÂÐÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ (3 ÏÍÔ) ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
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Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 3 � 109 cÿ1 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 109 £Õ ÔÏÿ2, Â ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ì 1011 £Õ ÔÏÿ2.

4.6. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ àÍÕÑÐÑÄ
³ÎÇÆÖáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÕÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÂÏÞÍÂáÜÇÅÑ ÍÂÕÑÆ Ë ÂÐÑÆ ÏËÍÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÌ ÕÑÍ. £ÊÓÞÄ àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÕÑÐÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÓÂÊÏÞÍÂÐËË ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ. °ÐË âÄÎâáÕÔâ ÉËÆÍËÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÏÑÔÕË-
ÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÒÎÂÄÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÒÓË ÔÕâÅËÄÂÐËË ÕÑÍÂ Ä ÖÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ [5, 52].
±ÑàÕÑÏÖ ÓÑÎß àÍÕÑÐÑÄ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ,
ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÄÇÎËÍÂ. ´ÂÍËÇ ÉÇ à××ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑËÔÍÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑËÔÍÓÑÄÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË.

¿ÍÕÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÖÆÂÓÇ Ñ ÍÂÕÑÆ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÆÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÕÓË
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÕÑÐÂ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÒÓË ÇÇ ÖÆÂÓÇ Ñ ÍÂÕÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÅÓÇÄ
ÏËÍÓÑÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÅÂÊÂ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÍÂÕÑÆÂ Ë ÔÂÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ Ë ÒÂÓÂ Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÍÕÑÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÍÂÕÑÆÑÏ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖ-
ÆËÕß ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß àÍÕÑÐ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍÂÕÑÆÑÏ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇÔÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÕÑ
ÇÜÇ ÆÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÚÂÔÕËÙÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÕÑÍ ¡¿¿, ÒÓÑ-
ËÊÑÌÕË ÄÊÓÞÄ ÏËÍÓÑÖÚÂÔÕÍÂ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
àÍÕÑÐÂ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ô ÍÂÕÑÆÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [22].

5. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÍÕÑÐÑÄ

5.1. ¿ÓÑÊËÑÐÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
±ÇÓÄÞÏ àÕÂÒÑÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä àÍÕÑÐÇ, âÄÎâÇÕÔâ àÓÑÊËÑÐÐÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá [53]. £ ÐÇÌ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÍËÒÇÐËâ. ¿ÓÑÊËÑÐÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÍÓÂÕÇÓÇ, ÚÇÏ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒÓÑÔÕÂâ ÆÉÑÖÎÇÄÂ
ÏÑÆÇÎß.

£ ÏÑÆÇÎË [53] ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÆÉÑÖÎÇÄ ÐÂÅÓÇÄ, ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß, ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔ-
ÔËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ºÑÕÕÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎëÒÎÂÊÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÐÂ ÍÂÕÑÆ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ Ë
ÑÔÕÓËÌÐÞØ ÏÇÆÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ, ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ
di= dt5 5 � 108 ¡ Ôÿ1.

¯Â ÓËÔ. 8 ÆÂÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔÞ M,
ÖÐÇÔÇÐÐÑÌ Ô ÄÇÓÛËÐÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, ÑÕ ÖÅÎÂ y Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ [4]. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [4, 53] ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ. ¬ÂÕÑÆ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ9 c ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ

ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ´ÂÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá àÏËÔÔËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ
ÃÑÎÇÇ 108 ¡ ÔÏÿ2. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÕÑÆÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÛËÐÖ ÑÔÕÓËâ ÒÂÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÕÑÆÂ, Ë ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÕÂÍÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ.

¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÕÇÎÇ
ÍÂÕÑÆÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ
r0 � 2 ÏÍÏ, y � 20� Ë di= dt � 109 ¡ Ôÿ1. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÏÇÕÂÎÎÂ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÄÊÓÞÄÐÂâ àÏËÔ-
ÔËâ ÐÑÔËÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ
ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂ ÍÂÕÑÆÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ ÊÑÐÞ àÏËÔÔËË
ÆÉÑÖÎÇÄÞÏ ÕÇÒÎÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÂÕÑÆÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Í ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá àÏËÔÔËË.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÍÕÑÐÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÏ ÏÇÆ-
ÐÑÏ ÍÂÕÑÆÇ Í ÍÑÐÙÖ ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
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Ä ÕÂÃÎ. 3 (ÅÆÇ rem ì ÓÂÆËÖÔ àÏËÔÔËË). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏÏÂÔÔÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÊÂÓâÆÂ, ÖÐÑÔËÏÂâ
Ô ÍÂÕÑÆÂ, Ä ËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕ ÕÑÍÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÏÇÆË ÑÍÑÎÑ
40 ÏÍÅ ¬Îÿ1 [4].

´ÂÃÎËÙÂ 3

i, A tem, ÐÔ rem, ÏÍÏ T, 103 K j, 109 ¡ ÔÏÿ2 gm, ÏÍÏ ¬Îÿ1

20
50
100

1
4
12

0,33
0,8
1,5

10,0
8,0
7,8

3,0
1,2
0,7

34
38
45

ªÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÑÐÂ àÏËÔÔËË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÊÑÐÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÎÖÐÍË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑ-
ÑÕÄÑÆÂ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÒÎÇÔÍËÄÂÐËá ÇÅÑ ËÊ ÎÖÐÍË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÏËÍÓÑÍÓÂÕÇÓÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 104 ÔÏ Ôÿ1. ¯Â ÕÂÍÑÇ
ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÍÂÒÇÎß, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÊÓâÆÂ.

5.2. ®ÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÄÊÓÞÄÂ ÑÔÕÓËâ
³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÑÆÐÑÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ®¤¥ ÏÑÆÇÎß. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÓÞÄÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÇ ÍÂÕÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÇÅÑ àÓÑÊËË ÒÓÑØÑÆâÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË; ÔÏÇÔß ÉËÆÍÑÌ Ë ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÂÊ; ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ 1020 ë
1022 ÔÏÿ3 Ë ÐËÉÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÊÓÞÄÂ ÑÔÕÓËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÃÞÎ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÎ ÃÞ ÄÔÇ àÕË ÔÕÂÆËË.

¯ÂÏË [54] ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ®¤¥ ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÊÄËÕÞÌ
ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ [10]. °Ð ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÖÐÑÔ ÏÂÔÔÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÇÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆ, ÆÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë Õ.Æ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ [10].

1. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (¿£±) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
®¤¥ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ, ÑÃÎÂÔÕË ÔÏÇÔË ÒÂÓÂ ËÉËÆÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ.

3. µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. £ËÆ àÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ �n > 1021 ÔÏÿ3�
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÓÂÔÚÇÕÐÑ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÖÕÇÏ. ¥Îâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÖÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÊ ÕÂÃÎËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ³ÂØaÁ .

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÏÇÆÐÞØ ÑÔÕÓËÌ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÄÇÓÛËÐÞ r0 � 2 � 10ÿ5 ÔÏ. µÅÑÎ ÍÑÐÖÔÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 12ë40�. £ ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÕÇÎÖ, Â ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ì
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÕÑÍÂ £¿¿
ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ i � a� bt. ±ÂÓÂÏÇÕÓ a ÄÞÃËÓÂÎÔâ
ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÑÔÕÓËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 109 ¡ ÔÏÿ2. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b: 109 Ë 1010 ¡ Ôÿ1.

²ÂÔÚÇÕÞ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ Ô b � 1010 ¡ ÔÏÿ1 Ë ÖÅÎÑÏ ÒÓË
ÄÇÓÛËÐÇ, ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÑÕ 12 ÆÑ 40�, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÊÓÞÄ ÄÇÓÛËÐÞ ÑÔÕÓËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÉÇ Í ÏÑÏÇÐÕÖ t � 0; 5 Ðc. µÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ
àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÑ ÄÊÑÓÄÂÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ 20ë50 Í ¥É Åÿ1.

¯Â ÓËÔ. 10Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÑÔÕÓËâ z ÒÓË r � 0 Ë ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
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ÔÎÑâ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ t1 � 1 ÐÔ Ë t2 � 2 ÐÔ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÐÞ
ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÂ Ô ÖÅÎÑÏ y � 12�. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ, ÅÓÂÐË-
ÚÂÜÇÏ Ô ÐÇÄÊÑÓÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ.

£ÞÔÑÍËÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÊÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ. °Ã àÕÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ËÊ ÓËÔ. 10Ã, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËËw, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ r Ë
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ k ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ âÚÇÇÍ ÑÔÕÓËâ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË w ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 20 Í¥É Åÿ1

ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÇÅÑ ÓÑÔÕ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë ÔÒÂÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ. ²ÂÔÚÇÕ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
n � 1019 ÔÏÿ3. ±ÓË n < 1019 ÔÏÿ3 ÒÎÂÊÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ, ÚÕÑ ÐÂÏË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß.

±Ñ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÃÎËÙ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÎÂÊÏÞ [10] ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë
ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô n4 1021 ÔÏÿ3. ªØ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ T �3ë5 à£, ne=ni � 1ë3. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÔÍÑÓÑÔÕßÓÂÔÛËÓÇÐËâÒÎÂÊÏÞÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ (2ë3) �106 ÔÏcÿ1.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ ÕÑÍÂ Ô b � 109 A cÿ1 ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÄÊÓÞÄ ÄÇÓÛËÐÞ ÑÔÕÓËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÌ,
ÚÇÏ ÒÓË b � 1010 A cÿ1, ÏÑÏÇÐÕ (t � 1; 5 Ðc). ±ÓÑÙÇÔÔ
ÄÊÓÞÄÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ b � 1010 A cÿ1.

ªÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ
ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÏÇÆË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 � 106 ÔÏ Ôÿ1. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÏÂØ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ9 Ô Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÚÇÕÂ, ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ.

²ÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, âÄËÎÂÔß
ÓÂÃÑÕÂ [56] ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÄÊÓÞÄÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ
ÑÔÕÓËâ. £ ÐÇÌ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ ÍÂÕÑÆÇ, Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÒÓË £¿¿ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË, ÄÞÓÂÉÂá-
ÜËØ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË Ô ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÎÖÚËÔÕÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ
×ÑÓÏÖÎ Ë ÕÂÃÎËÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [57, 58]. ¥Îâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÑÔß ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÎáÏË-
ÐËâ [59], ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ËÔÒÂÓÇÐËâ,
ËÑÐËÊÂÙËË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ

ÔÉÂÕËá ÔÒÎÑÛÐÞØ Ë ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

±ÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË Í
ÆÂÐÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË Ë ¥ÇÃÂâë
·áÍÍÇÎâ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÛÂÎÂÔß Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÔÇÕÍÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [60] ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË
Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓËÇÏÎÇÏÖá ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ
ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÃÞÎ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ³ÒÑÔÑÃ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
[61].

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÓÇÛÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÕÇÓÂÙËÌ [62]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÄÊÓÞÄÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÄÇÓ-
ÛËÐÞ r0 � 2 � 10ÿ5 ÔÏ, ÖÅÎÑÏ ÍÑÐÖÔÂ y � 12� Ë ÄÞÔÑÕÑÌ
h � 1; 6 � 10ÿ4 ÔÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÑÍ
ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÑÔÕÓËâ ÐÂÓÂÔÕÂÎ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
i � a� bt (a � 1,25 ¡, b � 1010 ¡ Ôÿ1).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÐâÕÞÇ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓËÇ-
ÏÎÇÏÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÔÕÓËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
105 ÔÏ cÿ1, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ 106 ÔÏ cÿ1,
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÓÂÕÇÓÇ 104 ÂÕÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÊÏÞ 3,5 à£.

5.3. ¥ÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÞ ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ÑÔÕÓËâ.
¿ÍÕÑÐ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÅÑ ÐÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÔâ
ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ Ë Ä ÒÓËÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

²ÂÊÑÅÓÇÄ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ Ë ÓÂÊÎÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÂÕÑÆÂ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. ±ÓÑÄÑÆâÜÂâ ÔÓÇÆÂ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÕÑÆÂ ÆÑ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖàÏÒË-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11.
°Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÖÐÍÖ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ²ÂÊÎÇÕ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÓÑÊËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖâ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÓÂÊÎÇÕÂÇÕÔâ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÖÅÎÖ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÛÂÓÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ.

ËÐËË ÕÑÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ Ë
âÄÎâáÕÔâ ÔØÑÆâÜËÏËÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ë ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËÏËÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË r00 Ë r0 ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÞÇ ÒÎÑ-
ÜÂÆË, Ë ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ àÕËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÂÕÑÆÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÓÂÆËÖÔ àÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÎÖÐÍË r0, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÖÔ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖË r00.
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±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ä ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÂ.
¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÑÆÇÎË. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ë ËÑÐÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ �z) ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÔßÏËÏÑÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [63].

µÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË Ë ÍÂÕÑÆÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ
Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË: àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÅÑÓâÚÇÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, àÏËÔÔËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÕÑÆ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÇ Ë ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÃÑÍÑ-
ÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÕÓÖË Ë ÍÂÕÑÆÑÏ (ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ
ÑÃÓÂÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË), àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÕÑÆ. ¿ÕË ÒÑÕÑÍË ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë àÐÇÓÅËË ÑÕÆÇÎßÐÑ Ä ÍÂÕÑÆÇ Ë Ä ÒÎÂÊÏÇ.
±ÓËÐËÏÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá Ä
ÒÎÂÊÏÇ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä [64] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [65].

®ÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÖá, ÕÂÍ Ë
ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá (ÉËÆÍÑÔÕßëÒÂÓ) ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÎÎëÒÎÂÊÏÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ k Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË l [66]. £ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎëÒÎÂÊÏÂ. ©ÂÆÂÚÂ ÔÕÂÄË-
ÎÂÔß ÕÂÍ.

£ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÚÇÓÇÊ ÍÓÂÕÇÓ ÓÂÆËÖÔÑÏ
10ÿ5 ÔÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÕÇÚß ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÕÑÍ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÂÕÑÆÂ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÆÑ 105 ÂÕÏ. ¶ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ÔÉÂÕËâ, ËÆÖÜÂâ Ä
ÍÂÕÑÆ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Í
ÊÄÖÍÑÄÑÌ: (1ë2) �105 ÔÏ cÿ1. £ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÓÂÊÎÇÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÓÑÊËË. ´ÑÚÍÂ ÒÓËÄâÊÞÄÂÇÕÔâ
Í ÔÇÚÇÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Õ.Ç. ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ, ÑÕÆÇÎâáÜÇÏ ÄÑÎÐÖ ÑÕ ËÆÖÜÇÌ ÊÂ ÐÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÊÓâÉÇÐËâ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎëÒÎÂÊÏÂ ÆÎâ ÏÇÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ Í ÏÑÏÇÐÕÖ
ÄÓÇÏÇÐË t � 1 ÐÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 Ë 13. ¬ àÕÑÏÖ
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²ËÔ. 13. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÆË Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÎÎëÒÎÂÊÏÂ ÒÓË t � 1 ÐÔ: (Â) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ;
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ÄÓÇÏÇÐË r0 � 1; 5 � 10ÿ4 ÔÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ (ÒÓË ÕÑÍÇ 50¡)
j � 3; 5 � 108 ¡ ÔÏÿ2.

£ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 13) âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 105 £ ÔÏÿ1) ÔÓÇÆÐÇÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÎÎëÒÎÂÊÏÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ àÍÕÑÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ Ñ
ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÖÔËÎÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÄÓÇÏÇÐË t4 10ÿ9 c. ±ÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË
ÐÇ ÖÚÕÇÐÑ.

³ÍÑÓÑÔÕß àÓÑÊËË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÙËÍÎÂ ÄÞÔÑÍÂ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÕÓÖÇ Í ÒÑÕÑÍÖ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÄÐÑ 1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÙËÍÎÂ ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ
10ë20. £ ÐÂÚÂÎÇ ÙËÍÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r0�t� ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌÏÑÆÇÎË.±ÓË
ÏÂÎÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÅÓÇÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑØÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
(8ë10)�105 ÔÏ cÿ1.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÊÏÞ, ÔÕÇÒÇÐß ÇÇ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÕ. ±ÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÑÆë
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 30 £, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÄÞÔÑÍÖá (108 ¡ ÔÏÿ2) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
àÕÑ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÂÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË. £ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÓÖâ
ËÔÕÇÍÂÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ (ÓËÔ. 13). ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÕÓÖÇ ÑÒËÔÞÄÂ-
ÎËÔß ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÏÐÑÅÑÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË (àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÇÌÕÓÂÎÞ, ÑÆÐÑ-,
ÆÄÖØ-, ÕÓÇØ-, ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÞÇ ËÑÐÞ).

±ÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß Ä
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. µÚËÕÞÄÂÎËÔß ËÑÐËÊÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ë ÕÓÑÌÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ. ±ÎÂÊÏÂ
ÔÚËÕÂÎÂÔß ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂØÑÆËÎËÔß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ).

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ âÄËÎÑÔß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÊÑÐÞ àÍÕÑÐÂ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ. ªÏÇÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ÖÚÂ-
ÔÕÑÍ ÓÑÔÕÂ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ ËÊ
ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖË ÐÂ ÍÂÕÑÆ. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕßÔâ ÎËÛß ÚÇÓÇÊ ÑÔÐÑÄÐÖá àÏËÔÔËÑÐÐÖá
ÊÑÐÖ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÍÕÑÐÂ
ÍÑÎßÙÇÄÞÇ (ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÇ) ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ËÛß
ÚÂÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ ÂÐÑÆÂ: ÑÔÕÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÙËÓÍÖÎËÓÖÇÕ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÊÑÐÞ àÍÕÑÐÂ, ÍÂÍ
ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12.

¥ÑÎâ ÊÂÍÑÎßÙÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÑÃÜÇÏ àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ
ÕÑÍÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖË. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË r0 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ²ÑÔÕ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÊÆÇÔß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ.

µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ.
µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
10ÿ3 ÔÏ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ. £ ÐÂÚÂÎÇ ÙËÍÎÂ ÔÕÓÖâ ÔÑÔÕÑËÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.

¬ ÍÑÐÙÖ ÙËÍÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓÖË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÆÑÎâ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË
10ÿ3 ÔÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓÖË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 1; 8 � 106 ÔÏ cÿ1. £
[64] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÃÎËÊË
ÍÂÕÑÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
5 à£.

6. ²ÑÎß àÍÕÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÂØ

6.1. ²ÂÊÓâÆ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
¿ÍÕÑÐÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÂØ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Ä ÅÂÊÇ. £ÂÍÖÖÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ
ÒÓÑÃÑÌ, ÄÂÍÖÖÏÐÖá ËÔÍÓÖ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÆÖÅÖ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ, Õ.Ç. ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÑÌ ËÊÑÎâ-
ÙËË, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ àÍÕÑÐÂ.
£ÂÍÖÖÏÐÂâ ËÔÍÓÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÕÑÐÑÄ Ä
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÆÖÅÂ ì Ä ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

6.6.1. £ÂÍÖÖÏÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÕÂÎâØ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ªØ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [4, 5, 22]. µÍÂÉÇÏ ÎËÛß ÐÂ ÓâÆ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÃÇÓÖÕÔâ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

1. ´ÑÍ ¡¿¿, ÒÓÑÕÇÍÂâ ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ Ë ÄÊÓÞÄÖ. £ÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÄÊÓÞÄÐÂâ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÍÕÑÐÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÓÂÊÓâÆÖ [4]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ¡¿¿
ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ë ÒÇÓÇÆÂáÕ àÐÇÓ-
ÅËá ÖÚÂÔÕÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ, ÄÞÊÞÄÂâ ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄ,
ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ÆÇÔÑÓÃÙËá ÅÂÊÂ Ô ÂÐÑÆÂ. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ËÑÐÑÄ Ô ÂÐÑÆÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆ.

2. ¹ÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ, ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÒÓË ÖÆÂÓÇ Ñ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÓÑÃÑâ (ÐÂÅÓÇÄ
Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ,
ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÅÂÊÂ Ë Õ.Æ.).

3. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÌ, ÑÕÓÞÄ ÍÖÔÑÚÍÑÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
Õ.Æ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÒÇÓÄÞÌ ËÎË ÕÓÇÕËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ.

4. ¯ÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ËÊ-
ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ËÎË ËØ ÒÓÑÃÑâ, ËÅÓÂáÜÇÅÑ
ÓÑÎß ÒÑÆÉËÅÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

5. ¥ÇÔÑÓÃÙËâ ÅÂÊÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ËÐËÙËËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÒÓÑÃÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ.

¬ÓÑÏÇ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÏÇÕÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ: ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÖÆÂÓ ÏËÍÓÑ-

2 µ¶¯, Õ. 165, å 6
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ÚÂÔÕËÙÞ Ñ ÍÂÕÑÆ, ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÒÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÖ, ÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÍÂÕÑÆÂ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ë Õ.Æ.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÄÔÇ àÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ
ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËá àÐÇÓÅËË Ä
ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÇ ÍÂÕÑÆÂ, ÄÊÓÞÄÖ àÕÑÅÑ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÍÕÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐËâ àÍÕÑÐÑÄ ÃÖÆÖÕ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

6.1.2. £ÂÍÖÖÏÐÂâ ËÔÍÓÂ. £ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ËÔÍÓÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÍÕÑÐÑÄ Ë £¿¿ Ä
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÓÑÎË £¿¿ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ËÔÍÓÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÇØ ÔÇÓËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [4].

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊÖÚÂÎÔâ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ËÔÍÓÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÔÄÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ë ÂÐÑÆÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ô ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÍÔÒÑÊË-
ÙËÇÌ Ë ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÆÑ 106 ÓÂÊ. £-ÕÓÇÕßËØ, ËÊÖÚÂÎÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓ àÓÑÊËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ë ÂÐÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ Ô ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

£ÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ [4]: td ì ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ,
tk ì ÄÓÇÏâ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË. °ÃÞÚÐÑ ÄÓÇÏâ tk ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË 0,1 Ë 0,9 ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÍÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ U0=R, ÅÆÇ U0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, R ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÊ
ÏÇÆË, ÂÎáÏËÐËâ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÔÕÂÎË,
ÔÄËÐÙÂ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÆÎËÐÂØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ d � 0,1ë
1 ÏÏ [4].

£ÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË tk ÆÎâ
ÒÎÑÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ÓÇÏâ
ÍÑÏÏÖÕÂÙËË tk ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ di= dt ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÐÞ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ d=tk � 106 ÔÏ Ôÿ1 ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÏÏÖÕÂÙËË tk ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÍÂÍ
ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t d ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ë
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U0 Ë ÆÎËÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ d Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÐËÙË-
ËÓÑÄÂÐËâ àÍÕÑÐÑÄ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÍÕÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÂÏË ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ
ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÌ ÕÑÍÑÏ ¡¿¿. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË ÔÑ ÄÊÓÞÄÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÔÏ. (2.5)) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

�t d
0

j 2 dt � �h; �6:1�

ÅÆÇ �h ì ÖÆÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ¡¿¿,
ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÍÕÑÐÂ.

¦ÔÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ j ÐÇËÊÏÇÐÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË td, Â
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¶ë¯, ÕÑ

td � �hAÿ2Eÿ4 exp
�
ÿ 2B

E

�
; �6:2�

ÅÆÇ E ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ
ÑÔÕÓËâ,A Ë BìÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ªÊ (6.2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
td�E�. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÓËÌ,
ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ j4 108 ¡ ÔÏÿ2.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ j ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÎÇ-
ÅÂáÜÇÌ Í ÑÔÕÓËá [36, 41] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏâ
td � Eÿ3, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [4].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ t d ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ, ÚÕÑ
ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ £¿¿ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ
ÐÂÚÂÎÂ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ.

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÏÏÖÕÂ-
ÙËË tk, ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÓÂÊÎÇÕÑÏ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÎÇ
ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÄÇ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÅÖÔÕÍÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [2]. ¿ÕË ÏËÍÓÑÔÅÖÔÕÍË, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÍÂÕÑÆ-
ÐÞÏË ×ÂÍÇÎÂÏË (¬¶), âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÓÞÄÂ ÏËÍÓÑÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ.
°ÃÞÚÐÑ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¬¶ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ. ±ÓË
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÃÑÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ¬¶.

¥Îâ ÏÇÆË ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ¬¶ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
1; 6 � 106 ÔÏ Ôÿ1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÕÑÍÂ £¿¿ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ¬¶. £ ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ àÕÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

i � A0U
3=2F

�
vt

d

�
; �6:3�

ÅÆÇ A0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂ, U ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ,
v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, d ì ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, t ì ÄÓÇÏâ.

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÅÑ ¬¶ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ r < vt ÒÓË
d4 vt ×ÖÐÍÙËâ F�vt=d� � vt=d. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ £¿¿

di

dt
� A0U

3=2
0

v

d
� A0U

1=2
0 E0v;

ÅÆÇ E0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ.
¦ÔÎË E0 � 106 £ ÔÏÿ1, v � 2 � 106 ÔÏ Ôÿ1, U0 � 104 £,
A0 � 3; 7 � 10ÿ5 ¡ £ÿ3=2, ÕÑ di= dt ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1010 ¡
Ôÿ1, ÍÂÍ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [2].

ËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÏÏÖÕÂÙËË tk ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ d ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(6.3), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
vtk=d � const Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, tk ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ d [4].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [4] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ, ÍÓÑÏÇ ¬¶, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÂÐÑÆÐÞÌ ×ÂÍÇÎ (¡¶),
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ ÕÑÍÑÏ
£¿¿. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÂÐÑÆÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËâ¬¶
Í ÂÐÑÆÖ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
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ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÑÍÂ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË
àÍÕÑÐÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ.

6.1.3. £ÂÍÖÖÏÐÂâ ÆÖÅÂ. £ÂÍÖÖÏÐÂâ ÆÖÅÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ
ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÖá ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÑÓËÕ ÆÖÅÂ. ¿ÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ. ¥ÖÅÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ
ÕÑÍ ith, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÂ ÅÂÔÐÇÕ. ¥ÖÅÂ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 108 ¡ ÔÏÿ2). ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÆÖÅÇ ÑÚÇÐß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ.
²ÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÍÂÕÑÆÐÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ Uc.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë
ÂÐÑÆÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ âÓÍÑ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÒâÕÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÍÂÕÑÆ-
ÐÞÏ ÒâÕÐÑÏ".

¥ÓÖÅÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÐËÏÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ âÓÍÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÚÇÐËâ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÕÑÎÃÑÏ" Ë ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÏÇÉÆÖ
ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ. ¥Îâ ÐÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯Â ÂÐÑÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß,
ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË".

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ âÄÎÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÂÕÑÆÐÞÏ ÒâÕÐÑÏ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÖÅË
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÖÚÇÐËá ÇÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ,
ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ë
ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÆÖÅÖ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß
ÓâÆ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
Ä ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÖÅÂØ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá Uc. ¥ÖÅÑÄÑÌ
ÓÂÊÓâÆ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÕ ÅÑÓÇÕß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ
ÕÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ith, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÖÅË [6]: ÒÓÑÃÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË,
ÔÃÎËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÓÂÊÓÞÄ ÙÇÒË, ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÑÒÖÜÇÐÐÞÌ Ä ÉËÆÍËÌ ÏÇÕÂÎÎ,
ÒÇÓÇØÑÆ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÆÖÅÖ, ÐÂÃÇÅÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ Ë Õ.Æ. ¯Ç ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË
ÏÇÕÑÆÞ, ÏÞ ÎËÛß ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÄÔÇ ÑÐË
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËá àÐÇÓÅËË Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ë Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÍÕÑÐÂ
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

¬ÂÕÑÆÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÃÑÎßÛÖá âÓÍÑ
ÔÄÇÕâÜÖáÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÕÑÆÂ, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë
ÔÕÑÎÃÑÏ ÆÖÅË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒâÕÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ
ÐÂÅÓÇÕÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍËÒÇÐËâ.

¬ÂÕÑÆÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÃÞÄÂáÕ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ±âÕÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÕËÒÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ,
ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË. µÐÑÔ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐËØ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ (ÆÎâ
ÏÇÆË gm � 5 � 10ÿ7 Å ¬Îÿ1). ´ÂÍËÇ ÒâÕÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÍÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË

ÊÂÓâÆÍÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÕÑÍÑÏ
ËÑÐÑÄ ÑÕ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ,
ËÃÑ ÒâÕÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÑÚË-
ÜÇÐÐÑÏ ÑÕ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÍÂÕÑÆÇ.

±ÓË ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÚËÔÕÍÇ ÍÂÕÑÆÂ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÅÓÇÄÂ,
ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË Ë Õ.Æ. ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒâÕÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕËÒÂ, ËÏÇáÜËÇ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÍÓÂÕÇÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒâÕÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ
ÒÓË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕ ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆ (ÕÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¡) ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÕËÒ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÚËÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÑÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ë ÒÎÇÐÑÍ. £ ÒâÕÐÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕËÒÂ gm ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5 ë 10ÿ4 Å ¬Îÿ1).

¬ÇÔÂÇÄ [6] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ âÚÇÌÍË, ÕÑÍ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÄÖØ
ÒÑÓÑÅÑÄÞØ. ¦ÔÎË ÕÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÛÇ àÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÑÕÏËÓÂÐËÇ ÑÆÐËØ âÚÇÇÍ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ âÚÇÇÍ. ¬ÂÕÑÆ-
ÐÑÇ ÒâÕÐÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÒÎÂÊÏÖ, ÒÂÓÞ Ë ÍÂÒÎË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÍÂÕÑÆÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ âÚÇÌÍË, ÇÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ
ÑÕÏËÓÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÖÅÑÄÞÏ ÙËÍÎÑÏ.

¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ËÆÇË ¬ÇÔÂÇÄÂ [6], ÚÕÑ ÍÂÕÑÆÐÑÇ
ÒâÕÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ âÚÇÇÍ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÚÇÕ ÕÑÍ
im ÓÂÄÐÞÌ ÆÄÖÏ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÕÑÍÂÏ ÆÖÅË ith, Õ.Ç. im � 2ith.
©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ith ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.
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®ÇÕÂÎÎ Ag Au Al Cu Fe Mo Ti W

ith, ¡ 1,2 1,4 1,0 1,6 1,5 1,5 2,0 1,6

¿ÍÕÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÖË
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖË ÔÑÊ-
ÆÂáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá Ä ÊÑÐÇ ÏËÍÓÑ-
ÄÊÓÞÄÂ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÅÑ 104 ë 105 ÂÕÏ [4]. ±ÓË ÕÑÍÇ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÏ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ, ÔÕÓÖâ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÍÂÒÎá, ÍÑÕÑÓÂâ ÇÜÇ ÆÑ ÑÕÓÞÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÕÞÍÇ ÔÕÓÖË Ô ÍÂÒÎÇÌ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÞÍÇ Ë
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÆÉÑÖÎÇÄÂ
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ [1].

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÆÖÅÑÄÑÌ ÙËÍÎ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÒÇÓÄÞÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá te âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÍÕÑÐÂ, ÄÕÑÓÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ti
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË te ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÍ àÍÕÑÐÂ Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖË ÉËÆÍÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ti ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÑÅÑ àÍÕÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÏÔâ.

¦ÔÎË àÍÕÑÐ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÑÃÓÞÄÇ
ÍÂÒÎË, ÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÊÂÒË-
ÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

g dtcim 5 1; �6:4�
ÅÆÇ gd ì ÚËÔÎÑ ÍÂÒÇÎß ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÇÆËÐËÙÞ ÊÂÓâÆÂ,
tc � te � ti ì ÄÓÇÏâ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ.

ªÕÂÍ, ÒÖÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÖÅË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖâ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô
ÖÅÎÑÏ Ö ÄÇÓÛËÐÞ y. ´ÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÍÑÐÖÔÂ r,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÆÉÑÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÐÖÔÂ.

2�
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¦ÔÎË ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � Tex, àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂâ ÄÊÓÞÄÖ ÍÑÐÖÔÂ, ÕÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
sin �y=4� � y=4, ËÊ (2.11)ë(2.13), (2.15) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

te � 1

p2
i2m

a2 �h y4
; �6:5�

me � 2

3p2
i3mr

�a�h �3=2y4
; �6:6�

gm �
2

3
r�1ÿ a�

�
a

�h

�1=2

; �6:7�

a � ti
tc
: �6:8�

©ÆÇÔß a ì ÆÑÎâ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÙËÍÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ, te ì ÄÓÇÏâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
àÍÕÑÐÂ, me ì ÏÂÔÔÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓËÐÇÔÇÐÐÂâ ÊÂ ÄÓÇÏâ te,
gm ì ÖÐÑÔËÏÂâ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÏÂÔÔÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÊÂÓâÆÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÄÊÓÞÄ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÂÐÑÆÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
v > 106 ÔÏ Ôÿ1 [4]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÑÍÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÂÐÑÆÂ (ËÑÐÐÂâ àÓÑÊËâ),
ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÆÖÅË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.7),
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

gi �
2ez

3A
r�1ÿ a�

�
a

�h

�ÿ1=2
; �6:9�

ÅÆÇ zì ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ, eì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
A ì ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÕÑÆÂ, a ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Í ÍÑÐÙÖ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÍÕÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄËÕ

je � p
a�hy2

im
: �6:10�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (6.5)ë(6.10) ÄÇÎËÚËÐÞ a Ë �h
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ
ÆÖÅË Ô ÏÇÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. £ ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË. £ÇÎËÚËÐÂ �h � 3 � 109 ¡2 c ÔÏÿ4 ÄÊâÕÂ ÆÎâ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÇÆË ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j5 108 ¡ ÔÏÿ2

[13], ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß a ÇÔÕß ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍËÒÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ.
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A, 10ÿ22 Å ith, ¡ a, ÔÏ2 cÿ1 �h, 109 ¡2 c ÔÏÿ4 r, Å ÔÏÿ3 z tc, 10ÿ9 c

1,07 1,6
[6]

0,47
[67]

3
[13]

8,9 0,55
[8]

25
[4]

³ÓÇÆÐââ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÙËÍÎÂ tc � 25 ÐÔ ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ö ÍÂÕÑÆÂ ÏÇÆÐÑÌ ÆÖÅË ÒÓË ÕÑÍÇ
4 A [6]. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÂÚÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ªÊ [6] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ
ÍÂÕÑÆ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÙËÍÎÇ ÏÂÎÂ, Õ.Ç. Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ti 5 te (Õ.Ç.
a5 1), ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ti ÔÆÇÎÂÕß ÕÓÖÆÐÑ.

°ÙÇÐËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (6.8) Ë (6.9) ÆÑÎá
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÕÑÍÂ ÆÖÅË Ë ÖÐÑÔËÏÖá Ô ÍÂÕÑÆÂ ÏÂÔÔÖ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÊÂÓâÆÂ gm. £ [8] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ

ÏÇÕÂÎÎÑÄ gi � 0; 07 ë 0; 1. £ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ
gi � 0; 06 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË a � 0; 2 [4]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ gm � 0; 6 � 10ÿ4 Å ¬Îÿ1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ gm ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (0,4ë1,15)�10ÿ4 Å¬Îÿ1 [4, 8,
68].

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÑÙÇÐÑÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÖÅÑÎ
ÍÑÐÖÔÂ y. ±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ a Ë tc ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË te Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß y ËÊ (6.5). £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ y � 0; 53. µÅÑÎ y
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍÉÇ, ÊÐÂâ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÒÇÎß gd,
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÍÂÕÑÆÐÞÏ ÒâÕÐÑÏ ÆÖÅË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÔÇÓÇÃÓÂ gd � 1; 4 � 107 ¬Îÿ1 [7]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (6.9) ÒÓË ÕÑÍÇ
ith � 1; 6 A ÄÓÇÏâ tc � 22 ÐÔ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (6.4) Ä (6.5), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

y4 � 1

p2�1ÿ a�
i3mgk
a2 �h

: �6:11�

ªÊ (6.11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ y � 0; 54.
´ÇÒÇÓß ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÙÇÐÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÖÅË.

°ÐÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË àÍÕÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ j2td � �h. ´ÂÍ ÍÂÍ �h � 109 A2 Ô ÔÏÿ4, ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÊÓÞÄÂ t d � 109 A ÔÏÿ2. ±ÓË ÊÂÄÇÓÛÇÐËË
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÍÕÑÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ
ËÊ (6.10) Ë ÔÑÔÕÂÄËÕ j � 2; 2 � 108 A ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÞÄÑÆÂÏ ÏÐÑÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÔÏ. [6, 4] Ë ÆÓ.).

°ÆÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÒÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÓÂÕÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ rc Ë
ÒÓÑÕÇÍÂÇÏÑÏÖ ÕÑÍÖ. °ÙÇÐËÄÂâ ÓÂÆËÖÔ ÍÓÂÕÇÓÂ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ rc � 2�atc�1=2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ rc � 2 � 10ÿ4 ÔÏ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í
ÆÂÐÐÞÏ ¥ÂÂÎÆÇÓÂ [69] ÒÓË ÕÑÍÂØ ÆÖÅË i < 10A. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÉÖÜÂâÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ jc � im=pr2c �
� 2; 7 � 107 A ÔÏÿ2. ¿ÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÆÎâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ [70] Ë ÏÇÆË [69].

ªÔØÑÆâ ËÊ àÍÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË,
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß à××ÇÍÕ ´ÂÐÃÇÓÅÂ [78]. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÆÖÅË ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÔËÎÂ, ÔÕÓÇÏâÜÂâÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ
Ë ÂÐÑÆÑÏ.

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË à××ÇÍÕÂ ´ÂÐÃÇÓÅÂ ÄÄÑÆâÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ fì ÔËÎÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÕÑÍÂ:

f � mev

2teim
; �6:12�

ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [6] ÆÎâ ÆÖÅË
v � 106 ÔÏ Ôÿ1. ¥ÄÑÌÍÂ Ä (6.12) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ me=tcim � gm
ÇÔÕß ÖÐÑÔËÏÂâ Ô ÍÂÕÑÆÂÏÂÔÔÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÊÂÓâÆÂ, ËÊ (6.8) Ë
(6.12) ËÏÇÇÏ

f � gmv
2�1ÿ a� : �6:13�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ gm ËÊ (6.7) ÆÂÇÕ

f � rv
3

�
a

�h

�1=2

: �6:14�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 5, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
f � 33 ÆËÐ¡ÿ1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ´ÂÐÃÇÓÅÂ [78] ÒÑ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÔËÎÇ f.

¯ÂÛ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä [78] ÖÆÇÎßÐÂâ àÓÑÊËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 0; 15 � 10ÿ4 Å¬Îÿ1, ÚÕÑ ÐËÉÇ ÄÔÇØ
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ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÞÐÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÏÇÆË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä [78], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÇÑÚËÜÇÐÐÞÌ
ÍÂÕÑÆ, Õ.Ç. ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÞÚÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒâÕÇÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÆÖÅÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ÆÖÅË. µÐËÒÑ-
ÎâÓÐÞÇ ÆÖÅË ì àÕÑ ÆÖÅË ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÔÕÇÐÑÍ, ÍÑÐÕÂÍÕË-
ÓÖáÜËØ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÂÍËØ ÆÖÅ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐ-
ÍÑÌ Ë ÒÎÂÊÏÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÆÖÅÂÏ
ÄÑÊÐËÍ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ.

£ [71] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë
ÔÕÇÐÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÖÅÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÕÂÍËØ ÆÖÅÂØ ÕÑÍ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÕ ÉÇ
àÎÇÍÕÓÑÆ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÑÔß ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÒâÕÐÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ [71] ÐÂÊÄÂÎË àÕË ÆÖÅË ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏË.

µÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ÆÖÅË âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÑØÎÂÉÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ Ä ÐËØ [72]. ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ
ÕÇÏÖ ÑÃ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ÆÖÅÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ÆÖÅË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

µÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ÆÖÅË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ.
´ÂÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë ³£¹ ËÊÎÖÚÇÐËâ [73]. ªÐÕÇÓÇÔ Í
ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏ ÆÖÅÂÏ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÔÄâÊË ÔÑ
ÄÔÇ ÓÂÔÛËÓâáÜËÏÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. °ÃÊÑÓ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏ ÆÖÅÂÏ ÆÂÐ Ä [74].

6.2. ²ÂÊÓâÆ Ä ÅÂÊÇ
6.2.1. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ±ÂÛÇÐÂ. ¿ÍÕÑÐÞ ËÅÓÂáÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕËÒÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä
ÅÂÊÇ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÍÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÓÖ-
ÛÂáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÓËÚËÐÞ
ÒÑâÄÎÇÐËâ àÍÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ä ÅÂÊÇ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
[49]: ÄÊÓÞÄ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ËÊ-ÊÂ ÕÑÍÂ ¡¿¿,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Ë ÒÓÑ-
ÃÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËØ ÊÂÓâÆÍË ËÑÐÂÏË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÂÊÂ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÍÕÑÐÑÄ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÊÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÍÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÒÖÕË ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÍÕÑÐÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ àÍÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÊÂÍÑÐÂ ±ÂÛÇÐÂ. ¿ÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ p Ë ÆÎËÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ d Ä ÄËÆÇ U � f�pd�.

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ±ÂÛÇÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÕÓÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ: Ä ÒÓÂÄÑÌ ÄÇÕÄË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, Ä

ÎÇÄÑÌ ÄÇÕÄË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏËÐËÏÖÏÂ. ¯Â ÄÔÇØ àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ (ÒÑÓâÆÍÂ
106 B ÔÏÿ1 Ë ÃÑÎÇÇ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ¡¿¿.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÑÐËÊÖáÕ ÅÂÊ, Â ËÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ, ÆÄËÉÖÕÔâ Í ÍÂÕÑÆÖ. ±ÓË àÕÑÏ
¡¿¿ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÑÔÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ¡¿¿. £
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÄÔÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÍÕÑ-
ÐÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 14ë16, ÄÔÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ
±ÂÛÇÐÂ ÄÇÆÖÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÓÑÃËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÛÇÐÑÄÔÍËÏ.
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30

20

10

40

50

0,1 0,200,160

U, Í£

pd, 10ÿ3 ÂÕÏ ÔÏ

²ËÔ. 15. ÇÄÂâ ÄÇÕÄß ÍÓËÄÑÌ ±ÂÛÇÐÂ U � f�pd�: (1) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, (2) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ àÍÕÑÐÑÄ
[75]
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6.2.2. ¬ÑÐÕÓÂÍÙËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ. ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ àÍÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍÂÐÂÎßÐÖá [75].
±ÓËÏÇÓÂÏË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÕÎÇáÜËÌ
ÓÂÊÓâÆ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ÅÑÓâÜËÌ ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ, ÕÂÍ Ë
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (1 ÂÕÏ Ë ÃÑÎÇÇ) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÐÇÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [76].

£ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÍÕÑÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÑÍÂ ¡¿¿ ËÎË ÒÓÑÃÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÍÑÐÕÓÂ-
ÅËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÑâ
ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂáÕ Ä ÔÕÑÎÃ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÒÓËÍÂÕÑÆ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÄÑÎßÕ,
Â ÓÂÊÏÇÓ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÂÊÇ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ.

£ÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÓË ÇÅÑ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÕÑ-
à××ÇÍÕÂ, ÒÓË ÇÅÑ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÃÞÔÕÓÞÏË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

£ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÓÂÊÓâÆ ÊÂÌÏÇÕ ÄÔá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÙÇÒË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÅÑÓÇÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÅÑÓÇÐËâ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÆÖÅÑÄÑÌ.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Í ÆÖÅÑÄÑÏÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ Ä ÔÕÑÎÃÇ ÓÂÊÓâÆÂ (ÍÑÐ-
ÕÓÂÍÙËÌ ÔÕÑÎÃÂ) Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
(ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ).
ªÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ËÔÍÓÑÄÑÌ.

°ÆÐÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÂÍ-
ÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä
ÔÕÑÎÃÇ ÓÂÊÓâÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÆÎËÐ-
ÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ ÔÉÂÕËÇ ÔÕÑÎÃÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÅÂÊÂ,
ÇÅÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐËá ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÒÑÐËÉÇÐËá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÄÇÆÇÕ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Í ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÏÖ
ÓÂÔÔÇËÄÂÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ [77, 79].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÎÇÉÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÂÓÑÉÆÇÐËË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÍÑÐÕÓÂÍÙËË, Ä ÒÓËàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË)
[49, 75]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÑÎÃÂ
ÓÂÊÓâÆÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÑÔÄÇÜÇÐÂ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

µÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÍÂÍ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÔÕÑÎÃÂ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËË ÕÑÍÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [80], ÕÂÍ Ë ÆÖÅÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä
ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [81]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ Ë ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÑÆÐÂ ËÊ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ¡¿¿ Ô ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÕÑÍ ¡¿¿ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÑÔÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÄÊÓÞÄÖ ÏËÍÓÑ-
ÑÔÕÓËÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÍÕÑÐÂ.

6.2.3. ¬ÑÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ.¬ÑÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÑÔÕÓËÇëÒÎÑÔÍÑÔÕß. £ÞÔÑÍÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ 105 £ ÔÏÿ1) ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ÑÔÕÓËâ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÍÑÓÑÐÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô
ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ ÍÑÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÃÞÄÂÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.

¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ö ÑÔÕÓËâE � U=r, ÅÆÇ rìÓÂÆËÖÔ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÑÐÚËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, U ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÔÕÓËâ.
±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÓËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä [82], ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
àÍÕÑÐÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ âÓÍËÇ ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÒâÕÐÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä [82]
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÌ ÐÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÑÔÕÓËÇ ÒÓË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÍÑÓÑÐÞ Ä
ÂÊÑÕÇ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÇ.

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [82] ÆÑÔÕËÅÂÎË
ÍÂÕÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1 à£, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ "ÍÓÂÕÇÓÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÌ" ÍÂÊÂÎÑÔß
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±ÂÛÇÐÂ; (2) ÕÑÚÍË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ ±ÂÛÇ-
ÐÂ; (3) ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÓÇÆÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá
3 � 105 £ ÔÏÿ1
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ÄÇÔßÏÂ ÔÕÓÂÐÐÞÏ. ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂØ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÒÎÂÕËÐÞ, ÏÇÆË Ë ÔÄËÐÙÂ. ³ÇÌÚÂÔ
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
àÍÕÑÐÑÄ.

ªÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ àÍÕÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
Ä [49]. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË Í ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏÖ ÊÂÊÑÓÖ ÆÎËÐÑÌ 0,6 ÔÏ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÞØ ÔÕÓÑÅÑ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 25 Í£ Ô ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ 10ÿ9 c. ²ÂÆËÖÔ ÍÑÐÚËÍÂ ÑÔÕÓËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 1 ÏÍÏ Ë
ÃÑÎÇÇ. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ 0,3 ÔÏ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÔÕÓËâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÃÑâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä
ÓÂÔÕÓÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÐÕ-
ÓÑÎß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÕÓËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ä ÕÇÐÇÄÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 3 ÐÔ
ÄÑÊÐËÍÂÎ ÍÓÂÕÇÓ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÒÓËÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ Í ÑÔÕÓËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÔÕÓËÌ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒâÕÐÑ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÑÔÕÓËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÑÆÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÞ àÓÑÊËË Ä ÄËÆÇ ÏËÍÓÑÍÓÂÕÇÓÑÄ.

ªÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ àÍÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ àÓÑÊËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ë
ÂÐÑÆÂ. ±ÑÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÛÂÓËÍÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1ë2 ÏÍÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 20ë30 ÏÍÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ àÍÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÐÂ ÍÓÂâØ ÍÓÂÕÇÓÑÄ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÓÑÃÑÇÄ.

±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÑÔÕÓËâ ÍÂÕÑÆÐÑÇ
ÒâÕÐÑ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ t < 3 ÐÔ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÎâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 20 ÐÔ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ 76, 152,
228 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÓÂÄÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1; 3 � 104, 2; 6 � 104,
5 � 104 ¡ ÔÏÿ2. ±ÓËÐËÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
v � 107 ÔÏ Ôÿ1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÚÂÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÄÃÎËÊË
ÂÐÑÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1016 ÔÏÿ3.

6.2.4. ±ÔÇÄÆÑËÔÍÓÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÔËÎßÐÑ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ì ÒÔÇÄÆÑËÔÍÓÂ [83]. ¤ÇÑÏÇÕ-
ÓËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17. ¿ÕÑ
ÓÂÊÓâÆ Ô ÒÑÎÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÒÑÎÞÏ ÂÐÑÆÑÏ. °Ð ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÕËÓÂÕÓÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä àÕÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ àÏËÔÔËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÔÓÇÆÐááÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 104 ¡ ÔÏÿ2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-

ÔÕËÍË ÒÔÇÄÆÑËÔÍÓ ÕÂÍÑÄÞ: ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÐËÍÇ
ÑÃÞÚÐÑ p � 0; 1 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ.; ÆÎËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ d � 0; 1 ë 1
ÔÏ; Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ le > d.

±ÑÔÎÇ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÑÎÑÏ ÍÂÕÑÆÇ ÒÎÂÊÏÂ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÊÑÐÖ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ Ô ÕÑÍÑÏ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏ 10ë100 ¡. £ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÔÑÓÃÙËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ, Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1016 ÔÏÿ3. ¥ËÂÏÇÕÓ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ÓÂÄÇÐ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÍÂÐÂÎÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ [83].

³ËÎßÐÑÕÑÚÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ 104 ¡ ÔÏÿ2

×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓââÔß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 108 ÔÏ Ôÿ1 [83] ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÏÇÉàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÒâÕË-ÛÇÔÕË
ÆËÂÏÇÕÓÂÏ ÑÔÕÓËâ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕ ÄÑÎßÕ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä
ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10ÿ4 ÔÏ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
E � �1ÿ5� � 106 £ ÔÏÿ1.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÏËÔÔËË
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j � 104 ¡ ÔÏÿ2 ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ E � �2ÿ5� � 106 £ ÔÏÿ1 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÕÑÆÂ T
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ 3500 ¬. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ t < 50 ÐÔ
(ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ) ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÏ ÍÂÕÑÆÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÍÑÎÑ
�3ÿ4� � 107 £Õ ÔÏÿ2. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÞÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
106 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÍÂÕÑÆÂ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

®ËÍÓÑÓÇÎßÇ× ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄ-
ÆÑËÔÍÓ ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÓÇÎßÇ× ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [83]. µÐÑÔËÏÂâ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÏÂÔÔÂ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÊÂÓâÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä [83], ÆÎâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÓÂÄÐÂ
�5ÿ8� � 10ÿ5 Å ¬Îÿ1 Ë ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ àÍÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
¯ÂËÃÑÎßÛÂâ àÓÑÊËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÏ, ÅÆÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÐÂ ÍÓÂá ÍÂÕÑÆÂ
(ÓËÔ. 18). µÚËÕÞÄÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÓÂÉÇÐËâ ÍÂÕÑÆÂ, ÇÔÕß ÄÔÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
Ä ÒÔÇÄÆÑËÔÍÓÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ àÍÕÑÐÂÏË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÏËÔÔËË Ä
ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË Ë Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÅÂÊÑÄÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓâÆ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ,

deff ±ÑÎÞÌ ÍÂÕÑÆ

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ

±ÑÎÞÌ ÂÐÑÆ

U

ÿ

�

²ËÔ. 17. °ÔÐÑÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÔÇÄÆÑËÔÍÓÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ [83]

°ÃÎÂÔÕß àÓÑÊËË

°Ôß ÔËÏÏÇÕÓËË

²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÍÂÕÑÆÂ ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÒÑÔÎÇ 5 � 106
ÒÓÑÃÑÇÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÓÂÊÓâÆÂ 90 ÐÔ ÒÓË ÕÑÍÇ 20 Í¡ [83]
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ÆÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ àÏËÔÔËË Ä ÒÔÇÄÆÑËÔÍÓÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ àÍÕÑÐÂÏË [84]. ¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 104 ¡ ÔÏÿ2 Ä ÒÔÇÄÆÑ-
ËÔÍÓÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß 103 àÍÕÑÐÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÔÇÕ ÕÑÍ 10 A. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
108 ¡ ÔÏÿ2.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÍÕÑÐÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ td ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË j2t d � const. ±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
109 ¡ ÔÏÿ2 ÄÓÇÏâ td ÎÇÉËÕ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [4] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÕÑÆÂ ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ,
ÍÑÐÆËÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ, ÄÓÇÏâ
td � 1 ÐÔ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ E > 2 � 106 £ ÔÏÿ1. ±ÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ
ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÔÇÄÆÑËÔÍÓÞ, ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, ÇÔÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÍÕÑÐÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ
t < 10 ÐÔ.

£ [83] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÍÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
Ë ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÔÍÓÞ ÒÓË ÒÇÓÄÞØ ÄÍÎáÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ.
©ÂÕÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÓÇÐËÓÑÄÍË ÓÂÊÓâÆÂÏË ËÔÍÓÞ ËÔÚÇÊÂÎË Ë
ÓÂÊÓâÆ ÒÇÓÇØÑÆËÎ Ä ÆË××ÖÊÐÖá ÔÕÂÆËá. °ÕÔáÆÂ ÂÄÕÑÓÞ
[83] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÖÒÇÓàÏËÔÔËâ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË
ÒÇÓÄÞØ ÄÍÎáÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ Ô ÐÑÄÞÏË ÐÇÍÑÐÆËÙËÑÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÒÑÎâØ (E � 105 £ ÔÏÿ1) ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ Ë ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓâÆ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ,
ÍÂÍ ÒÓË ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÍÑÐÆËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ë, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÝÇÏÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ë ÒÑÎÇ ÊÂ
ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ 2 ÐÔ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÓËÍÂ-
ÕÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ àÍÕÑÐÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÕÑÍ
ÑÆÐÑÅÑ àÍÕÑÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ¡, ÒÎÂÊÏÂ
Ä ÐÇÏ ÐÂ 100% ËÑÐËÊÑÄÂÐÂ Ë ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä µ¶ ÑÃÎÂÔÕË [4], Â
ÓÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,1 ÏÏ, ÕÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÔÄÇÚÇÐËâ àÕË ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÐÇ ÊÂÏÇÕÐÞ.

° ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÖÒÇÓàÏËÔÔËâ Ä ÒÔÇÄÆÑ-
ËÔÍÓÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ àÍÕÑÐÂÏË, ÅÑÄÑÓâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÓÑÊËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. °ÐÂ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ Ä
ÕÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÓÑÏÍÇ ÒÑÎÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 18) [83].

6.3. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ
¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÎËÛß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÊÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ [52, 85, 86]. ¥ÂÉÇ
ÔÂÏÞÇ ÅÎÂÆÍËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕ
ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÞ ÄÞÔÑÕÑÌ 0,01ë0,1 ÏÍÏ [5]. ¿ÕË ÄÞÔÕÖÒÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÛÂÅ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
103 ë 104 ÏÍÏ, Â ÄÞÔÑÕÂ 1ë10 ÏÍÏ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ Ë ÄÑÎÐËÔÕÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÆÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÕ ÎËÛß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ.

¦ÔÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÔÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÕÑÏÖ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 16). ±ÓË àÕÑÏ àÍÕÑÐÞ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÓÞÄÂ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÕÑÍÂ ¡¿¿ ËÊ ÐËØ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔËÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËØ ÑÕÔÍÑÍÖ. ¿ÕÂ ÔËÎÂ

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ Ë ÒÎÂÊÏÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÑÄ Ä ÏÇÔÕÂØ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞØ ÊÑÐ.

±ÓË ÓÂÊÏÞÍÂÐËË ÕÑÍÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.
¹ÇÓÇÊ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÄÇÔß ÕÑÍ Ä ÙÇÒË.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕâÅËÄÂÐËâ ÕÑÍÂ ÓÂÔÒÎÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÏÑÔÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÄÊÓÞÄÂâÔß, ÔÑÊÆÂÇÕ àÍÕÑÐ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÔÕËÍÑÄ Ë ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÏÞÍÂÇÏÑÅÑ ÕÑÍÂìÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ×ËÊËÍË ÓÂÊÏÞÍÂÐËâ ÕÑÍÂ.

°ÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÔÕÑËÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ËÊËÍÇ àÎÇÍÕÓÑàÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÑÎß
àÍÕÑÐÑÄ ÄÂÉÐÂ. °ÐË ÔÑÊÆÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÍÓÑÔÕÓÖË ËÊ
ÍÂÕÑÆÂ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ÂÐÑÆ, Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇÐÑÔÖ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÂÐÑÆÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆ [87].

6.4. ²ÂÊÓâÆ Ä ÉËÆÍËØ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ
²ÂÊÓâÆ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏ
âÄÎÇÐËÇÏ [88]. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, àÍÕÑÐÞ Ë ÊÆÇÔß ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
ÒÇÓÇÆ ÒÓÑÃÑÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 106 £ ÔÏÿ1 Ë ÃÑÎÇÇ. £ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ¡¿¿ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ ÒÎÂÊÏÞ, ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ Ë Õ.Æ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÇÔÎË ÓÂÊÓâÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÔÕÓËÇëÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÓË ÑÔÕÓËÌÐÑÏ ÍÂÕÑÆÇ. £ ÕÂÍÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÂÐÑÆÇ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÂÐÑÆÐÞØ àÍÕÑÐÑÄ.

²ÂÊÓâÆ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÇÓÇÆ ÇÅÑ ÒÓÑÃÑÇÏ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÇ (106 £ ÔÏÿ1 Ë ÃÑÎÇÇ) [89]. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÊÓâÆÂÏ Ô ÑÔÕÓËÌÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ. ¦ÔÎË ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÍÕÑÐ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÐÉÇÍÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐËÙËËÓÖá-
ÜËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÍÕÑÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÓÂÊÓâÆÂØ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÅÂÊÇ Ë ÉËÆÍÑÔÕË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÞ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÍÂÔÂâÔß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÔÑÊÆÂáÕ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÏËÍÓÑ-
ÓÂÊÓâÆÂÏ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ´ÑÍ àÕËØ ÏËÍÓÑ-
ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂâ ÚÇÓÇÊ ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÞ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ËØ ÄÊÓÞÄÖ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÍÕÑÐÑÄ.

6.5. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ËÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ªÆÇâ àÍÕÑÐÑÄ ÆÂÇÕ ÛÂÐÔ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓâÆ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÛÎË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
àÍÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÆÖÅË ÏÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ËÑÐÐÖá àÓÑÊËá
(ÔÏ. (6.9)). ¿ÕÑ ÇÔÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 106 ÔÏ Ôÿ1 ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ. ´ÂÍÖá
àÐÇÓÅËá ËÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÊÑÐÇ àÏËÔÔËË ÒÓË ÆÉÑÖÎÇÄÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÍÑÏ ÆÖÅË.
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ªÆÇâ àÍÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÍÎáÚ Í ÒÑÐËÏÂÐËá à××ÇÍÕÂ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÆÑ
àÐÇÓÅËÌ, ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ àÐÇÓÅËá ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË (à××ÇÍÕ ±ÎáÕÕÑ) [90]. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÅÖÔÕÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÍÕÑÐÇ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÒÓË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâØ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë, ÊÂØÄÂÕÞÄÂâ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ËÑÐÞ, ÖÔÍÑÓâáÕ ËØ.

±ÓË ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä 2 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË [4]. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖØàÍÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ±ÖÔÕß
ÄÐÂÚÂÎÇ ÕÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ àÍÕÑÐÑÄ, Â
ÊÂÕÇÏ ÑÆËÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ±ÓË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ àÍÕÑÐÂ
ÕÑÍ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (Ä 2 ÓÂÊÂ), ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá¿¥³ ËÐÆÖÍÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇ-
ÎßÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊÖÚÇÐËÇ àÍÕÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÄ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅÇ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ [6], Õ.Ç. ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ä
ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÂÏÒÇÓÑÄÔÍÑÏÖ. ¢ÞÕß ÏÑÉÇÕ,
àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ
ËÅÓÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Õ.Ç. àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ
ÐÂ ÍÂÕÑÆ.

¯ÂÎËÚËÇ "ÑÃÓÂÕÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá àÍÕÑÐÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÖÆÖÕ
ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÑÎá. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4 ÒÓË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË àÍÕÑÐÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË àÐÇÓÅËË ÄÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂØ ÍÂÕÑÆÂ (ÆÑ
104 ¥É Åÿ1 Ë ÃÑÎÇÇ) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ: ÆÉÑÖÎÇÄ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÍÂ
¡¿¿, ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÍÂÕÑÆÂ
ÒÓË ËØ ÑÃÕÇÍÂÐËË ÒÎÂÊÏÑÌ, ÏËÍÓÑÒÓÑÃÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë
ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÓË ËØ ÊÂÓâÆÍÇ ÕÑÍÑÏ ËÑÐÑÄ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ
ÏËÍÓÑÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÂÕÑÆÂ, ÖÆÂÓ Ñ ÍÂÕÑÆ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ.
´ÂÍËÇ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá £¿¿. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÑÍÂ £¿¿ ÐÇÑÃÞÚÐÂ. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÓÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(1011ÿ1012 ÛÕÖÍ), ËÏÇáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÂÄËÐ, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ
ÐÂÏË àÍÕÑÐÂÏË. £ÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÎÂÄËÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
10ÿ9ÿ10ÿ8 c.

±ÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÍÕÑÐÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÏ
ÏËÍÓÑÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÂÕÑÆÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. ±ÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
àÍÕÑÐÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÊÑÐÞ àÏËÔÔËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË, ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë Õ.Æ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, Â
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏËÍÓÑÖÚÂÔÕÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß àÍÕÑÐÂ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÕÑÐÂ: ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÇÅÑ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÖÐÑÔËÏÖá Ô ÍÂÕÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÂÔÔÖ, ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ àÍÕÑÐ, Ë Õ.Æ.

¿ÍÕÑÐÞ ËÅÓÂáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâ-
ÆÂØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÅÂÊÇ. °ÐË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÙËÍÎÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅË.

¿ÍÕÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÖá ÕÇÑ-
ÓËá ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒâÕÐÇ: ÙËÍÎËÚÐÑÔÕß, ÖÐÑÔ ÏÂÔÔÞ Ô

ÍÂÕÑÆÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ËÑÐÐÖá àÓÑÊËá, à××ÇÍÕ ´ÂÐÃÇÓÅÂ Ë Õ.Æ. ±Ñ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
ÆÖÅË.

¿ÍÕÑÐÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÉÇ ÓâÆ âÄÎÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ: ÍÑÐÕÓÂÍÙËá ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÖÅÑÄÑÌ; ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ ±ÂÛÇÐÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÄÇÕÄÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐËÏÖÏÂ;
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÄÞÔÑÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÄÑÌ ÄÇÕÄË ÍÓËÄÑÌ
±ÂÛÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ, ÒÔÇÄÆÑËÔÍÓÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
Ô ÍÂÕÑÆÂ: ÆÑ 105 ¡ ÔÏÿ2 (ÔÖÒÇÓàÏËÔÔËâ). ³ÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ àÏËÔÔËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ àÍÕÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.

¿ÍÕÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÍÑÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ.
±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒÓË ÒÑÏÑÜË àÍÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÉÇ
ÓâÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÒÓË ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ, ÕÄÇÓÆÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë Õ.Æ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ, ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

¹ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ Ä ËÊÖÚÇÐËË àÍÕÑÐÑÄ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ
ÄÓÇÏâ? £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇ âÔÇÐ ÕÑÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÑÐÞ
àÏËÔÔËË àÍÕÑÐÂ, ØÑÕâ ÓÑÎß àÍÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ £¿¿ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ. ©ÆÇÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÇÓÇØÄÂÕ ÕÑÍÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖË ÐÂ ÆÓÖÅÖá.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓâÕß ÖÆÇÎßÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÑÎß àÍÕÑÐÑÄ Ä
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÓÂÊÓâÆÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÐÂÛÇÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË àÍÕÑÐÑÄ
Ä ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ,
ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÑÜÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÏÑÜÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Ë Õ.Æ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [92]. ®ÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ àÍÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá Ë ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.
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ECTONÐELECTRON AVALANCHE FROMMETAL
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It has been shown that whenmicroexplosions occur on a cathode there is a so-called explosive electron emission observed as short bursts
or avalanches of electrons, which we have named `ectons'. The start of electron current in ectons is due to the overheating of the metal
because of the very high energy density (104 J gÿ1) and the current stops due to cooling down of the emission zone. Ectons occur in
electrical discharges in vacuum, in cathode spots of vacuum arc, in bulk discharges in gases, in pseudospark discharges, in corona
discharges, etc.
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