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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. µÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÖÓÑÄÇÐß, ÍÑÅÆÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÇÔâÕÞÇ ÆÑÎË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ªÊÖÚÇÐËÇ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÆÐÑÏ, ÆÄÖØ ËÎË
ÕÓÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÇÆËÐËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ,
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÜÇ Ä 1956 Å. [1] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓË-
ÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (±¬), ÐÇÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐËÕË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ

ÔÇÚÇÐËÇÏ d ÆÑ 1 ë 4 ÐÏ [2]. £ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ±¬ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [3]) ÐÂÚÂÎÑÔß Ä
1990 Å. ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ÐÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄËÆËÏÑÌ
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶­) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±¬
ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÒÓËÃÑÓ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË±¬ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ, Ë ÎÖÚÛËÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÎÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÐËÊÍÑÌ ÆÑÎ-
ÅÑÄÇÚÐÑÔÕßá. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ±¬ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ Ë ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË [3, 4]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÆÑ 800 Ï2 Åÿ1 [2]) ÔÄÑÌÔÕÄÂ ±¬ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÇÅÍÑ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕÇÌ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐââ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ±¬, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ë
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÙÇÎÑÏ [4].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐËÕâØ ÔÇÚÇÐËÇÏ d � 1,5 ë
3 ÐÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË Eexc � 140 ë 60 Ïà£ [5, 6]. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß
ÐÂ àÕÑÏ, ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÄËÆËÏÖá
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
±¬ ËÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ [3, 4].
°ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ±¬ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÄÄËÆÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÄÂÓËÂÙËÌ Eexc. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÓÇÆÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÐËÕß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÏÇÜÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐËÕË Ä ÔÓÇÆÖ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
àÍÔËÕÑÐÂ [7].

ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Ä ÓÂÔÚÇÕÇ Eexc ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
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ed ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÓâÆÍÂ Eexc=h. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÞÓÍË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐËÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖá ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [5]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÚÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÆÞÓÍË, Ë Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÃÖÆÇÕ
×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ed, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ. ¿ÕË
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË
ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [8], ÅÆÇ ÔÕÇÒÇÐß ÅÂÛÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
¶­ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÑÓ ÑÃÓÂÊÙÂ ±¬ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÉËÆÍÑÔÕâÏË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎÂ ËÏÇÐÐÑ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ed.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÆÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ±¬, ËÊÏÇÓÇÐËâ ¶­
ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ (±³¯), ÒÓËÚÇÏ ÑÃÂ âÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÔÎÇÆËÕß ÍÂÍ ÊÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË (¶­), ÕÂÍ Ë
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË (±³¯) ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË, ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¥Îâ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÑÄ: ÏÑÆÇÎß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÏÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ.

2. ®ÑÆÇÎß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ±¬

®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ±¬ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÓËÔÕÑ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÐËÕÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (1 ë 5 ÐÏ)
[2, 3]. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÐËÕâØ ÖÉÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ tr, ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË tnr.
©ÂÒËÛÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÍÔËÕÑÐÑÄ N Ë ÒÂÓ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¶­
Ë ±³¯ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ:

qN
qt
� Cnÿ ANÿN

tr
;

qn
qt
� gÿ Cn� ANÿ n

tnr
; �1�

ÅÆÇ C ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
àÍÔËÕÑÐÞ, A ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ, gì ÕÇÏÒ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ.

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ qN=qt � 0, qn=qt � 0 Ë ËÊ (1)
ÔÎÇÆÖÇÕ

N0 � gC

tÿ1r tÿ1nr � Atÿ1r � Ctÿ1nr

;

n0 � gtnr

�
1ÿ tÿ1r N0

g

�
: �2�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ¶­ ÆÂáÕ
àÍÔËÕÑÐÞ Ô ÃÎËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË Eexc, ÏÑÉÐÑ

ÔÄâÊÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A Ë C:

A

C
� exp

�
ÿ Eexc

kT

�
: �3�

£ÇÎËÚËÐÂ tr ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [5] ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ [9] Ë ÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

tÿ1nr � tÿ10 exp

�
ÿ EA

kT

�
; �4�

ÅÆÇ t0 ìÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ tnr.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3) Ë (4) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

N0 � gC

�
tÿ1r

�
Cÿ1tÿ10 exp

�
ÿ EA

kT

�
� 1

�
�

� tÿ10 exp

�
ÿ EA � Eexc

kT

��ÿ1
;

n0 � gt0 exp
�
EA

kT

��
1ÿ tÿ1r N0

g

�
: �5�

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ¶­ Ë ±³¯ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Eexc, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÐËÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÂÆÇÐËÇ Eexc

ÄÇÆÇÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÅÂÛÇÐËá¶­, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂÏË
ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4, 8].

·ÑÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÇÎËÚËÐ N0 Ë n0,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ T ÄÔÇÅÆÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (ÏÞ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÅÆÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [6]).
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n0�T� ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ: ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËØ Eexc ÄÇÎËÚËÐÂ n0 ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ T Ë ÒÂÆÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËË ÃÇÊÞÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓË ÐËÊÍËØ T. ¿ÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (5)
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t0, tr Ë EA Ë
ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Eexc (ÓËÔ. 1).

¬ËÐÇÕËÍÖ ÔÒÂÆÂ ÄÇÎËÚËÐ N Ë n ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÐÑ-
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË:

N�t� � N0 exp

�
ÿ t

t

�
; n�t� � n0 exp

�
ÿ t

t

�
: �6�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ×ÑÓÏÖÎ (6) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
g � 0 ÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ t:

t � n0 �N0

n0tÿ1nr �N0tÿ1r

�

�
tnr

�
1�N0

n0

�
pri tnr 5 tr ,

tr

�
1� n0

N0

�
pri tnr 4 tr .

8>><>>: �7�
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ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ tr=tnr ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ¶­ Ë
±³¯ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÑÎË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ N0=n0.

3. ®ÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

°ÃÓÂÊÙÞ ±¬ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ ÍÓÇÏ-
ÐËâ p-ÕËÒÂ Ô ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ r � 10 °Ï ÔÏ, Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HF [4]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÞÆÇÓÉËÄÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÇØ ÏÇÔâÙÇÄ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂ-
ÎËÔß ÕÓÂÄÎÇÐËá Ä HF. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÄÇÎËÚËÐÂ d ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2 ë 5 ÐÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ª¬ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÓ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÓÞÕÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

¬ËÐÇÕËÍË ¶­ Ë ±³¯ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 337 ÐÏ,
W � 0;1 Ï¥É ÔÏÿ2, t � 10 ÐÔ). ¶­ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 350 ë 850 ÐÏ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ Ô ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÔÕßá � 50 ÐÔ. ±³¯ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ � 1 ÏÍÔ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÓËÔÕÞÏ
ÍÓÇÏÐËÇÏ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
(l � 3;39 ÏÍÏ). ­ÖÚË ÂÊÑÕÐÑÅÑ Ë ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÃÞÎË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ¶­
Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ¶­ Ë ±³¯ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË � 1 ÏÍÔ.

³ËÅÐÂÎÞ ¶­ Ë ±³¯ ËÊÏÇÓâÎËÔß in situ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (� 10ÿ4 ±Â) ËÎË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¢ÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÃÇÐÊÑÎ, ÂÙÇÕÑÐ, àÕÂÐÑÎ Ë ÏÇÕÂÐÑÎ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ

ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË 300 K ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2,5, 21, 24 Ë
33. ®ÑÏÇÐÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
×ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑ ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ar-ÎÂÊÇÓÂ (l � 488 ÐÏ), ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ [8].

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ±¬ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÂÃÑÌ ¶­ (ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÐÇÇ 1%) Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ l � 500 ë 800 ÐÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË
lmax � 650ÐÏ (ÓËÔ. 2). ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÄÞÄÑÆÂÏË ÏÑÆÇÎË (ÓÂÊÆÇÎ 2) ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÔËÅÐÂÎÞ ¶­ (IPL) Ë ±³¯ (IFC) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâÏ àÍÔËÕÑÐÑÄN Ë ÒÂÓ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÂÚÐÇÏ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

4.1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¶­ Ë ±³¯
¬ÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (80 K< T < 200 K) ÑÃÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ IPL�0� Ë
IFC�0� ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 3).
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß IFC�0� ÑÕ T Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ØÑÓÑÛÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ (3) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
EA � 20 Ïà£. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
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1,0

0,8

0,6

²ËÔ. 1. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ N0 (Â) Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ n0 (Ã) ÆÎâ ±¬ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Eexc. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË EA � 20 Ïà£.
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¶­ ±¬ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (1), ÒÂÓÂØ ÃÇÐÊÑÎÂ (2),
àÕÂÐÑÎÂ (3) Ë ÏÇÕÂÐÑÎÂ (4) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 300K.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¶­ (1) Ë ±³¯ (2) ±¬ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¶­ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË l � 650 ÐÏ.
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Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÓÂÊÆÇÎ 2) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÒÂÆÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÇÊ-
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ EA ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÙÇÐÕÓ [9]. ´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß IFC�0� ÑÕ T ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÆÐÑÕËÒÐÑÔÕË
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË. ©ÐÂÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ EA ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÇÕÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ [9].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ IFC�0� Ë
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ n0 ÆÎâ T > 200 K (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë 3) ÆÂÇÕ
ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË Eexc � 150 Ïà£.
£ÄËÆÖ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n0�T� Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß-
Ôâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÑÙÇÐÑÚÐÂâ, ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ Eexc ÆÎâ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐËÕÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1 Ë [5]).

4.2. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ¶­ Ë ±³¯
ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÓË 300¬, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ,
ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [3, 10]
ÍËÐÇÕËÍÂ ÔÒÂÆÂ ¶­ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ:

IPL�t� � IPL�0� exp
�
ÿ
�

t

tPL

�b�
; �8�

ÒÓËÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ tPL Ë b ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ l. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ tPL�l� Ë b�l� ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕËÒÂ (8) Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá [3,
10]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ tPL ÎÇÉÂÕ Ä
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ (8) ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÕÔâ Í àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ÆÎâ l5lmax � 650 ÐÏ (ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2).

¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ±³¯ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË (8) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË tFC � 9 ÏÍÔ Ë b � 0;6 (ÓËÔ. 5).
¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ tPL Ë b ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ
¶­ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ËÃÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË [4] ËÏÇÐÐÑ
àÍÔËÕÑÐÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô l � lmax, ÆÂáÕ

ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÎËâÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÓÇÆ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £ ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [8] ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¶­ Ë ±³¯ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÂÓÑÄ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ PD,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ±¬. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ Ä à××ÇÍÕÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ËØ ÒÂÓÑÄ Ä ÒÑÓÂØ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. £ÇÎËÚËÐÞ PD ÃÞÎË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ [8], ÄÎËâÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ ÐÂ¶­Ë±³¯ÃÞÎÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÞÏ Ä ÙËÍÎÂØ ÐÂÒÖÔÍ ë
ÑÕÍÂÚÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ [4] ÔÚËÕÂÇÏ,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÎËÛß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ed ÔÓÇÆÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

4.3. £ÎËâÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ
ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¶­ Ë ±³¯
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 2, ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¶­ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÑÓ ÃÇÐÊÑÎÑÏ.
¯ÂÒÖÔÍ ÒÂÓÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍËÏË ed Ä
ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÞÊÞÄÂÎ ÅÂÛÇÐËÇ ¶­ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ±³¯. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÚÕÑ Ë Ö ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ±¬.
¬ÓËÔÕÂÎÎ ÃÞÎ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐ ÄHFÃÇÊ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÑÍÂ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÔËÅÐÂÎÂ ±³¯ ÒÓË ÐÂÒÖÔÍÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ àÕÂÐÑÎÂ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË. ¿ÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ±¬ à××ÇÍÕ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ
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ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐËÏÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÓ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÄÇÆÇÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Eexc, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÂÆÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ N ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
·ÑÕâ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ËÃÑ ÒÑÆÂÄÎâá-
ÜÇÇ ËØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
Ë Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÔËÅÐÂÎÂ
±³¯.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
¶­ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËâØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ÐËÕÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË Eexc ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ¶­ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎßÛËØ hn. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Eexc, ÐÑ Ë
ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÐËÕË Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕâØ àÍÔËÕÑÐÂ [11], ÒÓËÚÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ Eexc Ë Eg ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÒÓË ed > eSi. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ¶­
hnexc � Eg ÿ Eexc ÃÖÆÇÕ ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ¶­ [4] ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÂÏË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
"ÅÑÎÖÃÖá" ÑÃÎÂÔÕß. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÂÆÇÐËâ Eexc, Â ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ¶­ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4).

4.4. ¬ËÐÇÕËÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ ¶­ Ë ±³¯
ÆÎâ ±¬ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÒÖÔÍ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ
ÃÇÐÊÑÎÂ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ÔËÅÐÂÎÑÄ ¶­ Ë ±³¯ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4 Ë 6).
¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÄËÕÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-

ÐËâÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÃÇÐÊÑÎÂ ÏÂÎÂ, Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä
àÍÔËÕÑÐÞ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (7)). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ à××ÇÍÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¶­ Ë±³¯ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÓ ÔÓÇÆÂÏË
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ed. ³ÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÐÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ, Â ÒÂÆÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ¶­ Ë
±³¯ (ÔÏ. ÓËÔ. 4 Ë 6). £ ÔÎÖÚÂÇ ¶­ à××ÇÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ
ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÍÎÂÆÖ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 4). £Ñ ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¶­ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ±¬.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
¶­ Ë ±³¯ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÓ ÔÓÇÆÂÏË Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ed ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÊ ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
¶­ Ä ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ±¬, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË: tr > tnr. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÑÔÕÂ tr [5, 6]. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÂÏË (7) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÂÆÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ¶­Ë±³¯.£ ËÊÏÇÓÇÐËâØ±³¯ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, Ë ÏÞ ×ËÍÔËÓÖÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ tFC, ÐÑ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ¶­ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÑÆÇÎßá à××ÇÍÕ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ tPL ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÇÕÍÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÊÄËÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØÒÑÆÔËÔÕÇÏ: ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ±¬ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÖÆÂÇÕÔâ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÓÂÏÍÂØÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌÏÑÆÇÎË.£ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÏÑÆÇÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ¶­ Ë ±³¯, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ,
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÐËÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ "¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ" (ÒÓÑÇÍÕ 1-066/3) Ë "¡ÕÑÏÐÞÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ" (ÒÓÑÇÍÕ 96-1.33).
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¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ

³.¡. ±ÖÎËÐÇÙ, £.£. ·ÇÅÂÌ,
¬.¡. ¢ÑâÓÚÖÍ, ¡.®. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©ÇÏÐÂâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÄÂÓËÂÙËâÏ. °ÃÞÚÐÑ ÓÇÉËÏ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÐÇÇ [1].
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä
ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ [2]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ
àÕËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË, Õ.Ç. ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÇ Ë ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. £ÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÂâ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß,
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ, ÙËÍÎÑÐÞ, ÅÓÑÊÞ, ÄÊÓÞÄÞ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ Ä ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÇ ì ÄÔÇ àÕÑ ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÍÎËÍ Ä
ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÌ ÔÄâÊË [3, 4]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÑÒÑ-
Ô×ÇÓÞ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ.

¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÎËâÐËâ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë
ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÐÞÇ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÎâÏË.

2. ´ÓÑÒÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÎËâáÜËÇ
ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
©ÇÏÎË Ä ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÇ.

2.1. ±ÞÎÇÄÂâ Ë ÒÇÔÚÂÐÂâ ÃÖÓË
±ÞÎß ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÏÂÎÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÕÓÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÍÓÖÒÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ Ë ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÂàÓÑ-
ÊÑÎÇÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÎÇÅÚÇ ÂÃÔÑÓÃËÓÖáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ËÑÐÞ [5]. £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÞÎÇÄÞØ ÃÖÓß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÑÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÕ +15 ÆÑ
ÿ10 Í£ Ïÿ1, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ Í ÓÂÃÑÕÇ [6], Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÃÞÎ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÕËØÑÌ ÒÑÅÑÆÇ (� 105 e ÔÏÿ3). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô

ÃÑÎßÛËÏ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ.

2.2. £ÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÂâ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß
±ÓË ËÊÄÇÓÉÇÐËË ÄÖÎÍÂÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÒÎÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉ ÐÂ ÒÞÎÇÄÖá ÃÖÓá, ÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
àÕÑÕ ÔÎÑÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËØ ËÊÄÇÓÉÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÐÂÔÕÑâÜÖá ÅÓÑÊÖ, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÒÇÒÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍËØ
ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËØ ÅÓÑÊ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ ÒÇÒÎÂ [7].

2.3. ²ÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ
°ÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÞÎß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÂÄÂÓËË ÐÂ âÆÇÓÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ, Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ©ÆÇÔß
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ: ÒÇÓÄÂâ ì ÄÞÃÓÑÔ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÄÞÔÑÕÖ (� 1 ë 2 ÍÏ) ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÓÞÄÂ; ÄÕÑÓÂâ ì
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÄÑÍÓÖÅ ÏÇÔÕÂ ÂÄÂÓËË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÏÖ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÖÊÍËÌ ÒÓËÊÇÏÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÞÔÑ-
ÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ë 3 Ï (ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÔÑÕÂ àÕÑÅÑ ÔÎÑâÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ ÆÑ 300Ï,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÒÑÆÝÇÏÂ), Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇÌ ÕÑÎÜÇ
ÒÓËÊÇÏÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (50 ë 100 Ï) Ä 30-ÍËÎÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÌ ÊÑÐÇ ÑÕÚÖÉÆÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ¹¡¿³ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÑÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 105 ë 106 ÔÏÿ3 Ôÿ1. ªÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÒÑÚÄÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÑÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ [8, 9].

2.4. ©ÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ
±ÇÓÇÆ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâÏË Ë ÍÓÖÒÐÞÏË ËÊÄÇÓÉÇÐËâÏË
ÄÖÎÍÂÐÑÄ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓËÊÇÏÐÑÅÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
50 ë 150 £ Ïÿ1, Â ÒÇÓÇÆ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÏË ÊÇÏÎÇÕÓâ-
ÔÇÐËâÏË > 1000 £ Ïÿ1. £ ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÎË ÆÂÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÎâ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ ÆÑ
ÍÓÖÒÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ. ¿ÒËÙÇÐÕÓÞ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÄÃÎËÊË ÓÂÊÎÑÏÑÄ ÊÇÏÐÑÌ
ÍÑÓÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓËÊÇÏÐÞÌ ÔÎÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ"
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÆÑÐ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ a-ÚÂÔÕËÙ [12, 13]. °Ð Ë ÄÐÑÔËÕ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÑÐËÊÂÙËá ÒÓËÊÇÏÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ.
¬ÂÉÆÂâ a-ÚÂÔÕËÙÂ 222Rn ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ea � 6 ®à£
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÍÑÎÑ 2� 105 àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ. £ÞØÑÆ ÓÂÆÑÐÂ ÒÇÓÇÆ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇÏ ÒÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 12 àÏÂÐ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Q � 7;6� 103 ÔÏÿ3 Ôÿ1. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÎÇÅÍËÇ ËÑÐÞ: ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÄÑÆÑÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÐË ÐÇÔÖÕ ÐÂ ÔÇÃÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ
[14].
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