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³ÓÇÆË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÇÕÇÒÎÑÄÂâ ×ÑÕÑÆÇÔÑpÃÙËâ ÂÆÂ-
ÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÔyÅyÃÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô pâÆÑÏ
×yÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒpÑÃÎÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë Ô ÏÇØÂÐËÍÑÌ ÃÇÊÞÊÎyÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒpÑÙÇÔÔÑÄ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒpÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇpÇÔ Ë
ÆÎâ ÓâÆÂ ÒpËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃyÉÆÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÆÂÕÑ-
ÏÑÄ pÂÊÎËÚÇÐ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕpËÍÑÄ, ÒÑÎyÒpÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÖá ËÔÕÑpËá.

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏÐÑÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÆË×ÓÂÍÙËâ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÏÇÕÑÆ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë Õ.Ò., ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ×ÑÕÑ- ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ (Ë ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) Ä ÔËÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÃyÉÆÇÐËÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
ÂÕÑÏ (ÏÑÎÇÍÖÎÂ) ëÏÇÕÂÎÎ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇpÇÐÑÔÑÏ
ÊÂpâÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ t � 10ÿ15 ë 10ÿ16 Ô, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÆÄËÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÇÕÍË O � 1012 ë 1013 Ôÿ1.
°ÙÇÐÍÂ exp�ÿOt� � 10ÿ40 ë 10ÿ400 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß, Â ÕÑÚÐÇÇ, ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÏÇÕÂÎÎÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÜÇ Ä 50-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÐÑÍ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÆÇÔâÕÍË ë ÔÑÕÐË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÄÂÍÖÖÏÂ ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÒÑÍpÞÕËÌ ÔÕÇÐÑÍ. £ 60-Ç ÅÑÆÞ ¥. ®ÇÐÊÇÎ [1] ÑÃÝâÔÐËÎ
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÆÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ®ÇÐÊÇÎÂ ë
¤ÑÏÇÓÂ ë ²àÆØàÆÂ (®¤P) [2, 3] ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÂÏË ÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÚÂÔÕÑ
ËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÆÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ àÕÑÅÑ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖØÑÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÃÞÔÕÓÂâ. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÂÏË ÂÆÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË àÕË ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃÙËË ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ, ÏÇÐßÛËØ 5 ë 10 à£, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÎÑÉËÎÑÔß ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜËÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÊÄÂÕß ËØ ØÑÕß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ
ÔÎÖÚÂË ÆÇÔÑÓÃÙËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÝâÔÐâÎËÔß
ÎËÃÑ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃ-
ÙËÇÌ, ÎËÃÑ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ.

³ËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ä 80-Ø ÅÑÆÂØ.
¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÆÄÂ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃÙËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÑÐÑÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ (NO Ô Pt) [4]. ®ÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÆÑÃÇÐ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃÙËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ×ÑÕÑÐÞ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË (Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô NO àÕÑ
àÐÇÓÅËâ 1 ë 3 à£) ÔÑÊÆÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. ªØ ÆË××ÖÊËâ Ë
ÒÓËÎËÒÂÐËÇ Í ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ, ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÇÔÑÓÃÙËá
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
®¤P ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÐÇ ÔÂÏ ÂÆÍÑÏÒÎÇÍÔ,
Â ÑÃÝÇÏÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ.

¥ÓÖÅÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÑ àÕÑ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËÇ, ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ, ÐÑ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ Ë Ä ÔÄÇÕÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÍÂÉÇÕÔâ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £ 1984 Å. ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃ-
ÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Na c ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ [5]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÐÇ Ñ ×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË ÚÖÉÇÓÑÆÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇ-
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ÍÖÎÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâØ, Â Ñ
×ÑÕÑÑÕÓÞÄÇ ÂÕÑÏÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÔÖÜÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÑ
×ÑÕÑÂÕÑÏÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÓÂÊ-
ÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ³ÇÌÚÂÔ àÕÑÕ
×ÑÕÑà××ÇÍÕ ÄÞâÄÎÇÐ y ÄÔÇØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
y ÔÇÓÇÃÓÂ, ÊÑÎÑÕÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÍÂ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ËÊÎÑÉËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
âÄÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÔÄÑËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ [5 ë 11]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÑÄ, ËÔÒÑ-
ÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑËØ ÚÇÓÕÂØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ10 ë
10ÿ11 ´ÑÓÓ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÒÎÇÐÍÂ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÒpÇËÏyÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÕÓËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ Ë ÑÃÛËÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÎÇÐÍË ÓÂÊÐÑÅÑ ÄËÆÂ ì ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞÇ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÍÄÂÓÙ, ×ÕÑÓËÔÕÞÌ ÎËÕËÌ, ÔÂÒ×ËÓ) Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ 10 ë 100 ÐÏ Ë ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ
100 ë 200 ÏÍÏ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¶ÑÕÑÑÕÓÞÄ ÂÕÑÏÑÄ ÄÞÊÞÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
ËÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ËÎËÏÑÜÐÑÌ ÎÂÏÒÞ
Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë µ¶ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÎÇÕÇÄÛËÇ Ô ÒÎÇÐÍË
ÂÕÑÏÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÎËÃÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ËØ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÜÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ
ËÑÐÑÄ [12 ë 15], ÎËÃÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ËÎË ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ÂÕÑÏÂ ÐÂÕÓËâ [7]. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 103 ë 104 ÂÕÑÏÑÄ ÔÏÿ3 ÒÓË ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ6 Ô. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎâÎË ÒÑÏËÏÑ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÚÇÅÑ ËÊÏÇÓâÕß Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÕÎÇÕÂáÜËØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËØ
ÒÓÑÎÇÕÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÑÃÎÂÔÕßá ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÔÕÑâÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

1. £ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 102 ë 105 £Õ ÔÏÿ2 ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÆÇÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÂÎÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ì ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ7 ë 10ÿ10 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ×ÑÕÑÐ.

2. ³ÒÇÍÕÓ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÑÄÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÕÓËâ
(ÓËÔ. 1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÒÎÇÐÑÍ, Â ÕÑÚÐÇÇ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÇÎËÚËÐÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÇÅÑ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÎÇÐÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑ-
ÑÕÓÞÄÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒpÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

×ÑÕÑÑÕÓÞÄ ÐÇ ÄÞÊÄÂÐ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÎÇÆyÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕpÞ ×ÑÕÑÂÕÑÏÐÑÌ
àÏËÔÔËË ÑÒpÇÆÇÎâáÕÔâ pÂÊÏÇpÂÏË ÑÔÕpÑÄÍÑÄ, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß Ä pÂÃÑÕÇ [13], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÒpâÏÂâ ÍÑppÇÎâ-
ÙËâ ÏÇÉÆy yÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕpÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
(pÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ®Ë). °ÃÐÂpyÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ "×ÑÕÑËÔÒÂÓâÕß" ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [14].

3. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÂÕÑÏÐÑÌ àÏËÔÔËË ÕÇÏ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÂ ÒÑÄÇpØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÄyØ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÑÄ [6,
7]. £ ÒÇpÄÑÏ ÃÞÎÂ ÑÒpÇÆÇÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÑÄ. °ÐÂ ËÏÇÇÕ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂpÂÍÕÇp: exp�ÿE=kT� Ô E � 1000 ÔÏÿ1.
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÂÕÑÏÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÒÑÄÇpØÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË, ÒpËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒyÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ) ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÇÇ Ô ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÎÇÕÂáÜËØ
Ô ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇpØÐÑÔÕË, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ yÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÒÓË ÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÏÒyÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±pÇÆÇÎßÐÞÌ ypÑÄÇÐß ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒyÔÍÂÎÔâ ÐËÉÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄyáÜÇÅÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇpÂÕypÇ Ë ÆÑØÑÆËÎ ÆÑ
ÐyÎÇÄÑÅÑ ypÑÄÐâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÛÖÏÂÏË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖá-
ÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ×ÑÕÑÑÕpÞÄÑÏ ÎËÛß ÕÇØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑpÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¡ÆÂ-
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (o) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÕÂÎÎÂ Í ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
(ì) (Â). ³ÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ñ) Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÕÓËâ (ì) (Ã).
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ÕÑÏÞ, "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ" ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä
ÔÎyÚÂÌÐÞØ ÏÇÔÕÂØ, ×ÑÕÑÆÇÔÑpÃËpyáÕÔâ, Ë ÒÑÄÇpØÐÑÔÕß
ÒpË àÕÑÏ "ÒÑÎËÓyÇÕÔâ". ¡ÕÑÏÞ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß "ÑÕÑÓÄÂÐÞ" ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÒÑ ÒpËÚËÐÂÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÓÂÄÐÂ 2E � 2000 ÔÏÿ1. ¿ÕÑÏy ÊÐÂÚÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄyÇÕ
ÒÑÄÇpØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ 1013 ÔÏÿ2 ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ·ÂpÂÍÕÇp ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ. ³ÍÑpÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ö ÔÕÖÒÇÐÇÌ ËÎË ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

4. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÖÕÇÏ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÖá ÆÑ ÂÊÑÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍyá ÒÎÇÐÍy ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÐÑ Ë pÑÔÕ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÕÂÍ Ë ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô 2,31 ÆÑ 2,36 à£ [8]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÃpÂÊyáÕ
ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇpØÐÑÔÕË. ±Ñ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂpâÆÂ àÎÇÏÇÐÕÂpÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,03e. ´ÂÍËÏ ÑÃpÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ×ÑÕÑÆÇÔÑpÃËpÑ-
ÄÂÕßÔâ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ë ËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

5. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ [7, 13, 16].
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎyÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ [7] Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÎÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÎÇÕÂ ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

t � t0 exp
x

a
; �1�

ÅÆÇ t0 ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, a ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑ-
ÑÕÓÞÄÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ
ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ, ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S�t� � tÿ3 exp
�
ÿ ml 2

2kTt 2
ÿ ta

t0l

�
; �2�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÐÂÕÓËâ, l ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÏÇÔÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. £
àÕÑÏ ÔÒÇÍÕpÇ ÏÂÎÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑÕÎÇÕÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
700 ¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ 0,2 à£. ¯ÂËÎÖÚ-
ÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË a � 1A

�
Ë t0 � 3� 10ÿ14 Ô

(ÓËÔ. 2). ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÕÖØÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ.

¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÕÓÖÆÐÞ ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÇÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (10ÿ7 ë 10ÿ10) Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÇpÑâÕÐÑ, ÑÕÚÂÔÕË àÕËÏ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¿ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÕÎÇ-

ÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÌÔÕÄËâ [7, 15, 16]. ´ÂÍ,
ÐÂÒpËÏÇp, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÇÔÑpÃËpÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ 353 ÐÏ ËÏÇÇÕ ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ [16] Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË 0,2 Ë
0,32 à£. ¿ÕËÏË ÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ [17] ÒÓË ÑÔÄÇÜÇ-
ÐËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÖá ÆÑ ÂÊÑÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÕÎÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ Na2, ÒÓËÚÇÏ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ËØ ÚËÔÎÑ.

³ÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÇÌÚÂÔ ÐÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÒÖÕÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑÂÕÑÏ-
ÐÑÌ àÏËÔÔËË. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÐÂ ÃÂÊÇ ÔØÇÏ ÕÇÓÏÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÆÂÕÑÏÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ. ±ÇÓÄÞÌ ì ÒÓâÏÑÌ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ì ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÓÂÊÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÆÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂÇÕÔâ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜÇÏÖÔâ ÂÕÑÏÖ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÂÆÍÑÏÒÎÇÍÔÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÑÕÑÆÇÔÑpÃËpyÇ-
ÏÞÇ ÂÆÂÕÑÏÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÂÕÑÏÞ
ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÕÑ ÑÐË ÒÑÆÑÃÐÞ ÚÖÉÇÓÑÆÐÞÏ. ¿ÕÑ
ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËØ àÎÇÍÕpÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, Ë ÒÑàÕÑÏy àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃyÉ-
ÆÇÐËâ ÉËÄÖÕ ÆÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÎÇÕÂáÜËØ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ yÆÑÄÎÇÕÄÑpËÕÇÎßÐÑ ÂÒÒpÑÍÔËÏË-
pyÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ, ÆÇ×ÑpÏËpyáÜËÏÔâ Ä ØÑÆÇ
ÑÕÎÇÕÂ, ÒpÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¡ÆÂÕÑÏ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÌ ÕÇÓÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¢ÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ, ÄÇpÑâÕ-
ÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÂÆÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ÊÂ ÄÓÇÏâ 3� 10ÿ14 Ô ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÎËÛß ÕÇ
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²ËÔ. 2. £ÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ, ÑÕÎÇÕÂáÜËØ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô l � 530 ÐÏ (Ñ): 1 ì ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ; ÍÓËÄÂâ 2 ÓÂÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2) Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ.
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ÂÕÑÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ yÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÑÍËÐÖÕß
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ.

±Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ23 ÔÏ2. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑpâÆÍÂ 10ÿ16 ë
10ÿ17, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍyÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â
ÏÂÎÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ ÑÒpÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÕÖÛÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ
ÑÙÇÐÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÖÛÇÐËÇ, ÔÑÔÕÂÄËÕ ÓÂÊÖÏÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ 2 ë
4A
�
. "±ÇpÇÅpÇÄ" ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ä ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÂÍ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÑÃÝÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÄÞØÑÆÂ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÂ ÓÂÏÍË
ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÕÂÎÎÂ. ©Â ÓÂÏÍÂÏË ÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÑÒpÑÔÞ pÑÎË ÒÇpÇÐÑÔÂ ÊÂpâÆÂ Ë ÒpËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÕÇpÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÑÒpÂÄÆÂÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ pÂÊyÎßÕÂÕÑÄ ÑÙÇÐÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÇÅÑ ÄÂÉÐÑÔÕßá ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÐÑ Ë Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 96-02-16963Â) Ë
¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ "±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ" (ÅÓÂÐÕ 95-2.9).
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