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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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3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË

£ÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÐÂÏË âÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓË-
ÊÇÏÐÑÅÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ²ÂÊÐËÙÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë Ä ÕÑÎÜËÐÇ
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓË ÄÞØÑÆÇ ÓÂÆÑÐÂ ËÊ ÒÑÚÄÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË ËÑÐËÊËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÐÍËÌ ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÑÊÆÖØÂ (1 ë 3 Ï) [15], Â ÒÓË ÒÞÎÇÄÑÌ
ÃÖÓÇ Ë ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÏ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÉÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÌ ÔÎÑÌ (ÆÑ
300 Ï), ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÑÆÐËÏÂáÕ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÚÄÞ ÄÞÔÑÍÑ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £
ÔÎÖÚÂÇ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÄÇÓÉÇÐËâ ËÎË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÞÃÓÑÔÂ ÒÓË ÂÄÂÓËË ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÄÞÔÑÕÞ 1 ë 2 ÍÏ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÇÐËâ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ
ÂàÓÑÊÑÎâÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÏÐÑÅËÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ. £ÔÇ ÑÐË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÓËÊÇÏÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÊ-
ÆÖØÂ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË [16 ë 18]. ªÊ-
ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ [8] ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÐËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ.±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÆÄËÐÖÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË, Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ì ÄÄÇÓØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓËÊÇÏÐÞÌ "àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ" Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ El, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÑÎÇ Eÿ El,
ÚÕÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ ÓÂÌÑÐÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ.
£ÞÛÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ, ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ. ±ÑÆÓÑÃÐÂâ ÏÑÆÇÎß àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19, 20]. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ Ë
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÏÂÔÔ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÐÇÔÕË
àÕÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÑ ÕÑÎÜÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ÔÑÊÆÂÄÂâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÒÎÑÜÂÆâØ.

©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÍËÐÇÕËÍÖ ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß eìÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, zìÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
(ÔÚËÕÂÇÏ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ); n1,
n2 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ; qì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÊÂÆÂÕß Ä ÄËÆÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÞÔÑÕÞ:
q � q0 exp�ÿz=h�, ÅÆÇ h ì ÄÞÔÑÕÂ ÔÎÑâ ËÑÐËÊÂÙËË, m1;2 Ë

D1;2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÑÄ; ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [21]:

Dt � �Kz� g��z� b�ÿ1 ;

ÅÆÇ b � 10 Ï, g � 5� 10ÿ5 Ï3 Ôÿ1, K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË; a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ
� 10ÿ6 ÔÏ3 Ôÿ1 [17].

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÆÂÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÒÑÎÇ Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ez�0 � ÿ100 £ Ïÿ1, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ qE=qzjz�1 � 0. ©ÐÂÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÒÑÎÑÉËÏ ÓÂÄÐÞÏË ×ÑÐÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá� 450 ÔÏÿ3.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â,Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË: ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÒÓËÊÇÏÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÚÇÓÇÊ 50 Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ËÑÐËÊÂÙËË (ÄÞØÑÆÂ ÓÂÆÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß). ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÊÇÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÎâ.
£ÞÛÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ. ¯Â ÖÔËÎÇÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÄÎËâÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ E ËÑÐÞ ÑÃÑËØ
ÊÐÂÍÑÄ ÃÖÆÖÕ ÄÞÄÑÆËÕßÔâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Â
ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
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ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÏÇÆÎËÕÔâ Ë ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÔËÎËÕß à××ÇÍÕ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÑÎâ ÐÂÆ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 2Ã.

®ÂÎÞÇ ËÑÐÞ ÒÑÆÄËÉÐÇÇ ÃÑÎßÛËØ, ÐÑ ÑÐË ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ (ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ) Í ÂàÓÑÊÑÎß-
ÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÃÑÎßÛËÇ ËÑÐÞ, ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄÇÓ-
ÉÇÐÐÞÇ ÆÓÇÌ×Ö ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [22,
23]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË, ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂÏË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕâÉÇÎÞÇ
ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ
ÄÎËâÐËá ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÊÇÏÎË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÂÆÔÑÓÃËÓÖâ
ÎÇÅÍËÇ ËÑÐÞ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÆÓÇÌ×Â ÕÑÎßÍÑ
ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË.
²ÑÎß ÕâÉÇÎÞØ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÍÂÒÎË
ÄÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÍÇ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ä
ÑÃÎÂÍÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ
ÍÂÒÎâÏË ÄÑÆÞ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÓÂÆËÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÒÓË ÂÄÂÓËË Ë ÒÓË ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÏ
ËÊÄÇÓÉÇÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
ÄÞÃÓÑÔÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÂÓÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ ÃÑÎÇÇ 1 ë 2 ÍÏ.

´ÇÑÓËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ £ËÎßÔÑÐÖ [24]. µ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÍÂÒÎË (ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÂ ÎßÆÂ) Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË
ÒÑâÄËÕÔâ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ: ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÄÐËÊÖ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÄÇÓØÖ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂâØ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ËÏÇáÕÔâ Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ËÑÐÞ Ô
ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá (ÃÞÔÕÓÞÇ ÏÂÎÞÇ ËÑÐÞ ÐÇ ÑÍÂÉÖÕ
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ËÊ-
ÊÂ ËØ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÇ), ÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÄÐËÊ ÍÂÒÎâ, ÒÓËÕâÅËÄÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ Ë
ÑÕÕÂÎÍËÄÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÃÖÆÇÕ ÔÑÃËÓÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í
ÍÂÒÎÇ ÔÄÇÓØÖ, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÍÂÒÎË
ÄÐËÊ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÇÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÒÎâ
ÔÑÃËÓÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä
ÐËÉÐáá ÚÂÔÕß ÑÃÎÂÍÂ.

£ ÑÃÎÂÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÑÔØÑÆâÜËÇ Ë ÐËÔØÑÆâÜËÇ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÑÄ ÎßÆÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ ÍÂÒÎË,
ÖÄÎÇÍÂÇÏÞÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÔØÑÆâÜËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÃÖÆÖÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÄÄÇÓØ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÐÇÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.1), Õ.Ç. ÆÑÃÂÄËÕß
ÚÎÇÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÍËÐÇÕËÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÎÇÅÍËÏË
ËÑÐÂÏË [23] Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÔÕÓÖÌÐÞÇ ÄÑÔØÑÆâÜËÇ Ë
ÐËÔØÑÆâÜËÇ ÒÑÕÑÍË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¯Â ÐÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÎÂÍÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ � 1 ÍÏ. ³ÍÑ-

ÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÊÆÇÔß ÒÑÓâÆÍÂ 104 ÔÏÿ3 Ôÿ1. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÒÂÆÂáÜËÏË ÍÂÒÎâÏË ÄÐËÊ, Â ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÄÄÇÓØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ÅÓÑÊÑÄÑÌ âÚÇÌÍË [24]. ´ÂÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÑÎâ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (�5 Í£ Ïÿ1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÜÂÆâØ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÇÑÖÔÎÑÄËâØ.

4. ªÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ

4.1. ±ÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ
±ÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÖ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [25, 26] ÓÇÛÂÎËÔß ÊÂÆÂÚË Ñ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ E-ÑÃÎÂÔÕË Ä F-
ÑÃÎÂÔÕß Ë ËÊ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÞ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂâ ÄÞÒÑÎÐËÏ ÓÂÔÚÇÕ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ. £ÞÃÇ-
ÓÇÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (r, j, z). ¢ÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ez ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z0 � const ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÆ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä
ÓÂÌÑÐÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË) ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÄËÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 4. ³ÒÂÆÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Ez � E0 exp

�
ÿ d

�
r

a

�2�
;

ÅÆÇ E0 ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ez, d � 4 ln�10�; a ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ, Ä ÚÂÔÕ-
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ÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË.

¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÇ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ,
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÓÂÊÄËÕÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]. £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÔÓÇÆÞ Ë
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÔÕË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ f:

q2

qr2
f� 1

r

q
qr

f� 1

s1

q
qz

�
s0

q
qz

f
�
� 0 :

©ÆÇÔß s1 ìÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß±ÇÆÇÓÔÇÐÂ, s0 ìÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÊÂÆÂÆËÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: s0 � s1 � b exp�z=h� ÆÎâ
04 z4 z1, s0;1 � b1 exp��zÿ z1�=h0;1� ÆÎâ z1 4 z4 z2, ÅÆÇ
z2 � 90 ÍÏ, z1 � 50 Ë 65 ÍÏ ÆÎâ ÆÐÇÄÐÞØ Ë ÐÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; h � 6;5 ÍÏ; h0 � 3 ÍÏ; h1 � 4;5 ÍÏ;
b � 2� 10ÿ13 ®Ñ Ïÿ1; b1 � b exp�z1=h�. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ s0;1 ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [27], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

f ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

f�04 z4 z1� �
�1
0

J0�kr�
�
A1�k� exp�c1z��

� B1�k� exp�c2z�
�
dk ;

f�z1 4 z4 z2� �
�1
0

J0�kr�
�
A2�k�In�kf��

� B2�k�Kn�kf�
�
f n dk ;

ÅÆÇ

c1 � ÿ 1

2h
ÿ
�

1

4h2
� k2

�1=2

; c2 � ÿ 1

2h
�
�

1

4h2
� k2

�1=2

;

n � h1
h1 ÿ h0

; f � 2h1h0
h1 ÿ h0

exp

�
ÿ h1 ÿ h0

2h1h0
�zÿ z1�

�
:

©ÆÇÔß J0 ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ; In Ë Kn ì
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ;A1,B1,A2,B2 ìÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ. £ÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ÄÞÔÑÕ
z � z2 � 90 ÍÏ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÍÄËÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏË, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ f ÒÓË z > z2 ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË z � z2. °ÕÔáÆÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ z5 90 ÍÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Er � ÿ q
qr

f
���
z�z2
�
�1
0

J1�kr�
�
A2�k�In�kf jz�z2��

� B2�k�Kn�kf jz�z2�
�
f njz�z2kdk ;

ÅÆÇ J1 ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ A1, B1, A2, B2 ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÊÂÆÂÚË:

ÿ q
qr

f
���
z�0
� E0 exp

�
ÿ d

�
r

a

�2�
;

ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß f ÒÓË z � z1; �q=qz�fjz�z2 � 0.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ

ÐÂ E0 ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Er Ä ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÒÑÎâ Ez ÆÎâ ÆÐâ Ë ÐÑÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÐÇÏ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÑÚßá. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ a. ´ÂÍ, ÒÓË a � 100 ÍÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÎâ Emax

r ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ Emax
r ÒÓË

a � 20 ÍÏ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ Emax
r ÒÓË

a � 200 ÍÏ ÍÂÍ Ä ÆÐÇÄÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Er ÑÕ r ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÔÒÂÆÑÏ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
Emax
r ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ a � 200 ÍÏ Ë Ä ÐÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË E0 � 100 £ Ïÿ1 ÄÔÇÅÑ 0,07 Ï£ Ïÿ1, Õ.Ç.
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÐÇÄÞÔÑÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ Ez ÃÎËÊ

z � 0 ÍÏ

z � 90 ÍÏ
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
(a5 100 ÍÏ), Â ÊÐÂÚÇÐËÇ E0 5 500 ë 1000 £ Ïÿ1. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÐÂÛÂ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

4.2. ªÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä E-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ne ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÆÎâ ÕÓÇØ
ÄÞÔÑÕ z � 115, 125 Ë 135 ÍÏ. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË Ez Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
Ne ÐÂÆ ÑÃÎÂÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ez (ÓËÔ. 7Â), Ë ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË r � 0. ±ÓË Ez < 0, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎÇ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÐËÊ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂÆ ÑÃÎÂÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË r � 0 (ÓËÔ. 7Ã). ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÐÑÚ-
ÐÑÌ E-ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕËØ
ÄÞÔÑÕÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÇÆÇÓÔÇÐÑÄÔÍËÌ ÆÓÇÌ× Vr.

4.3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ
²ÂÔÚÇÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ M+. °ÆÐÂÍÑ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ä E-ÑÃÎÂÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔË
ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÂÍËÇ ËÑÐÞ [28]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Er Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Õ.Ç. ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ NO+, N�2 Ë O�2 ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË Ä E-ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÎÂÊÏÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÑÐÞ M+ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÏÂÔÔÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ez ÐÂ ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÐËÊ.
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâ Ez ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÑÎâ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ Er, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÒÇÆÇÓÔÇÐÑÄÔÍËÌ ÆÓÇÌ× ËÑÐÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Í ÑÔË z, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÂÆ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞÓÂÔÚÇÕÂÒÓËE0 � ÿ1000£Ïÿ1 Ë a � 200 ÍÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¥Ñ ÏÑÏÇÐÕÂ "ÄÍÎáÚÇÐËâ"
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ r � 1500 ÍÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÔÒÖÔÕâ 2 Ú ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ËÑÐÑÄ ÐÂÆ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÞÔÑÕ
112 ë 134 ÍÏ, Â ÚÇÓÇÊ 4 ÚÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ËÑÐÞ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 107 ë146 ÍÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ z � 120 ÍÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ
2;5� 104 ÔÏÿ3 ÚÇÓÇÊ 4 Ú, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 60 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ N�M��. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÕÇØ
ÉÇ ÄÞÔÑÕÂØ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ
"ÄÞÍÎáÚÇÐËâ" ÒÑÎâ ÊÆÇÔß ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐË-
ÏÖÏ N�XY�� ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 1;0� 102 ÔÏÿ3, Õ.Ç. N�XY��
ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ.
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4.4. ªÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä F2-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ à××ÇÍÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÑÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÛËÓÑÕÐÑÌ F2-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ z � 90 ÍÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1. £ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (r, j, z), ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÃÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË z0 � 0, ÖÅÑÎ j ÃÖÆÇÏ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕß ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 4).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÏ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË z Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÎÂÊÏÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ F2-ÑÃÎÂÔÕË
ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÍÄÂÊËÍÓÖÅÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË z0, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ
ÑÔß z ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ z � 90 ÍÏ. ³ËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ z0 âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐËÇÌ ÐÖÎÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 9, 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÎËÐËË Ne ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ
z � 250 Ë 500 ÍÏ ÚÇÓÇÊ 2 Ú ÒÑÔÎÇ "ÄÍÎáÚÇÐËâ" ÒÑÎâ.
¹ÇÓÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ
ÙÇÐÕÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä F2-ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÆ ÊÑÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÒÑÎâ ÐÂ ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 400 ÍÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 30% ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ z � 250 ÍÏ Ë
20% ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ z � 500 ÍÏ.

¬ÂÓÕËÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÆÄÖØ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ne. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÄÞÔÑÕÞ
ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í àÍÄÂÕÑÓÖ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(z0 � 0). ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË F2-ÑÃÎÂÔÕË
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Í ÊÂÒÂÆÖ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇÓËÆËÂÐÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ àÒËÙÇÐÕÓ, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, Â Í ÄÑÔÕÑÍÖ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÑ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË F2-

ÑÃÎÂÔÕË Ë ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÄÃÎËÊË ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ: Í ÄÑÔÕÑÍÖ ÑÕ
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÓËÆËÂÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ×ÑÍÖÔ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ne, Â ×ÑÍÖÔ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ Ne ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Í ÊÂÒÂÆÖ ÑÕ ÐÇÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ez ÐÂ ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË (z0 � 0) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÐËÊ, ÍÂÓÕËÐÞ ËÊÑÎËÐËÌNe ÃÖÆÖÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÂÓÕËÐ ËÊÑ-
ÎËÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 9, 10.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË F2-ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (ÑÕ 150 ÆÑ 10 ÍÏ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÛËÓÑÕ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐËÊÍËÏ
ÛËÓÑÕÂÏ Ë àÍÄÂÕÑÓÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ.
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5. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
ÒÑ ÐÂÊÇÏÐÞÏ Ë ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÏ ÆÂÐÐÞÏ

±ÑÆ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕßá ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÐËÏÂáÕ ÍÓÂÕ-
ÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ (4 4 Ú) ÄÂÓËÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÇÊ ÄËÆËÏÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÓËÚËÐ, Õ.Ç. Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.±ÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ØÑÕâ ÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑÕ ×ÇÐÑÏÇÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ: ÄÂÓËÂÙËË Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 30% ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÊÂ � 5 ÔÖÕ ÆÑ
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÑÌ > 5. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ ©ÇÏÎÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ � 300 ÕÞÔâÚ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ Ä ÅÑÆ, ËÊ ÐËØ
� 100 ë 120 Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÑÌ 5 5 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÅËÑÐÂØ
ÊÇÏÐÑÅÑ ÛÂÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ ©ÇÏÎË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÓÂÄÐËÏ ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÓÂÆÑÐÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ä ÔÍÄÂÉËÐÇ ÄÃÎËÊË àÒËÙÇÐÕÓÂ
ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ (¯ÂÊÂÓÃÇÍ, 12 ÆÇÍÂÃÓâ 1980 Å.,
M � 4;7), Ë ÄÂÓËÂÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ foF2 ÐÂ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË (Å. ´ÂÛÍÇÐÕ, ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÇ ÒÑ 5 ÔÖÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË: 3, 6 Ë 18 Ú LT). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, ÄÞÔÑÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ.

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÐÂÎËÚËâ à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÓÑÄÐâØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÑÓÂÆËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ � 120 ÍÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÄÇÓÉÇÐËâ ÄÖÎÍÂÐÂ ¬ÂÓÞÏÔÍËÌ ÐÂ ¬ÂÏ-
ÚÂÕÍÇ 12 ÏÂâ 1970 Å. [4], ÚÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä

ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4. ±ÓËÚÇÏ àÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÐÂÊÇÏ-
ÐÑÇ Ë ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ) Ë ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Ë ÂÄÂÓËâ
ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇÄËÂÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
foF2 (àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ � ����������

foF2
p

), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÔÇÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ ÊÂ 5 ÔÖÕ
ÆÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Ä ¡ÃÓÖÙÙÑ (¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ªÕÂÎËâ), ËÏÇÄÛÇÅÑ ÏÇÔÕÑ 07.05.84 Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÑÌ 5,8.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆÄÖØ×ÑÍÖÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÔÆÄËÐÖÕÂâ ÐÂ áÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÖÜÇÅÑ
àÒËÙÇÐÕÓÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ
ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÆ ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÅÑÕÑÄâÜÇÅÑÔâ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË Ô ÃÑÓÕÂ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ©ÇÏÎË [29, 30].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÚÇÏ ÐÂÆ
ÑÃÎÂÔÕßá ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ ÄÞÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 1 ë 2 ÍÏ, Â ÐÇ ÐÂ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ
àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÑâ F2 ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ
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ÒÑÔÎÇ ÂÄÂÓËË ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË "´ÓË-®ÂÌÎ-
¡ÌÎÇÐÆ" Ä ³º¡, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÖÕÇÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÑ
ÔÒÖÕÐËÍÂ ª¬-19.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ë Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ì à××ÇÍÕ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ.

ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
âÄÎâáÕÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË (ÅÓÑÊÞ, ÕÂÌ×ÖÐÞ,
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ×ÓÑÐÕÞ Ë ÒÓ.), ÒÞÎÇÄÞÇ Ë ÒÇÔÚÂÐÞÇ ÃÖÓË,
ÍÓÖÒÐÞÇ ÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎÑÏÞ Ë ÔÇÌÔÏÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÄÖÎÍÂÐÞ, ÄÞÃÓÑÔÞ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ ÒÓË ÂÄÂÓËâØ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËâØ, ÊÂÅÓâÊ-
ÐÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÅÑÓÑÆÑÄ Ë ÆÓ.

±ÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
©ÇÏÎË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ:

ì ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ë Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ;

ì ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ä ÒÓËÊÇÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÑÚßá ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÆÐÇÏ, Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ez. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ jEzj Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 1000 £ Ïÿ1;

ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
×ÑÐÑÄÖá ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ E- Ë F-ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ez;

ì ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÐÂÆ ÑÃÎÂÔÕßá ÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÐÑÚÐÑÌ E-ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-

ÄÂÕßÔâ ÒÎÑÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÌÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÛËÓÑÕÐÑÅÑ ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ Es ÔÄÑÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐââ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ Es;

ì Ä ÍÂÓÕËÐÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ F2-ÑÃÎÂÔÕË
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ì ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
Ë ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ez ÐÂ
ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (z0 � 0) àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÔÏÇÜÇÐÞ Í
àÍÄÂÕÑÓÖ. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÞÔÑÕÞ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÑÔËÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÙÇÎÞÌ ÍÎÂÔÔ âÄÎÇÐËÌ
ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË

±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ä
ÙÇÎâØ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë
ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¤ÓÂÐÕ
²¶¶ªå 97-05-96620.
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