
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 3.1016 £Õ/ÔÏ2 ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 0.8 ÒÔ Ô ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÄÞÛÇ 1012 ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏËÛÇÐË. ªÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÊÑÎÑÕÑÌ Ë ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÒÑÏÑÆÇÎË¥ÓÖÆÇ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ c
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÇÆÖÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ
Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ËÐËÙËËÓÖáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÎÂÊÏÂ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 1 ë 10 Íà£ [1 ë 3]). ±ÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÂÔÒÇÍÕ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [4, 5].

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÓÇÉËÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÂÔÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Í ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1017 £Õ/ÔÏ2 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÇ-
ÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß ÒÑÓÑÅÂ ÂÃÎâÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË *108 £Õ/ÔÏ2,
Õ. Ç. ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÛÇ 109. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÃÖÆÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÒÂÓÂÏË ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, àÍÓÂÐËÓÖáÜËÏË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË. ¬ÑÐÕÓÂÔÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÖÃÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÒÓË l � 1 ÏÍÏ) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
108 [6], Ë, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [4, 5].
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂ-
áÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÑÄÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÃÑÎÇÇ 1012 [7]. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [8]
ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÕÓÂÔÕ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá
ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 1016 £Õ/ÔÏ2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÎËÊÍÂ

Í ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÓÇÉËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÏËÕÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÒÎÂÊ-
ÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë âÄÎâ-
ÎÑÔß ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

ªÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 0.8 ÒÔ Ô l � 1056
ÐÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä
ÔÇÃâ ÖÔËÎËÕÇÎË ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ë ÊÂ-
ÆÂáÜËÌ £¬²-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÂ-
ÐÂ Ä [7]. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30
ÒÔ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 693 ÐÏ (£¬²-ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ Ä ÉËÆÍÑÏ
SF6 Ë ÒÑÒÖÕÐÑÇ £¬² Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ (l � 1055 ÐÏ) ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá *0.8 ÒÔ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0.1 ë 0.15 Ï¥É Ë ÓÇÊÍËÏ
ÒÇÓÇÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ (ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎ 12 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÊÂ 1 ÒÔ), àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ 30 Ï¥É Ä ÖÔËÎËÕÇÎâØ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑ-
ÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ âÓÍÑÔÕß
ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ 12
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ âÓÍÑÔÕË ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ [7].

ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÄÑÆËÎÑÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ,
ÑÕÍÂÚËÄÂÇÏÖá ÆÑ 10ÿ4 ´ÑÓ, Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÃÝÇÍÕË-
ÄÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË. µÅÑÎ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0.4 ÓÂÆ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ
Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6ÏÍÏ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂ 5.1016 £Õ/ÔÏ2.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ Ë
ÊÑÎÑÕÞÇ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ*1 ÏÍÏ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÖá ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ. µÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 458. ±ÑÔÎÇ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏËÛÇÐß ÔÏÇÜÂÎÂÔß, ÆÎâ ÕÑÅÑ
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ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÐÇÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÑÇ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÃËÓÂÎÑÔß ÎËÐÊÑÌ Ä
ÖÅÎÇ 0.46 ÓÂÆ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ. ªÊÄÇÔÕÐÑ [9],
ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 1017 £Õ/ÔÏ2 ÐÂ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÏËÛÇÐß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ Ë ÆÑÎâ ÆË××ÖÊÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐË-
âÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ àÏËÕÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËË. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Ka-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË [10, 11] Ë ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÑÐÑÄ
[11] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓ àÏËÕÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ.

¿ÏËÕÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÎÇÕÂ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ ÆÎËÐÑÌ 55 ÔÏ ÔÑÃËÓÂÎËÔß ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ (äÚÂÛÍÂã
¶ÂÓÂÆÇâ) Ä ÖÅÎÇ 10ÿ2 ÔÓ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. µÔËÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÒÓËÇÏÐË-
ÍÂ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÖÔËÎÇÐËâ 5 ¤¤Ù.

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÇÏÐËÍ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0.1 ´ÑÓ ÆÎËÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0.1 ë 1 Íà£ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 1 ÔÏ [12] Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÒÓËÇÏÐËÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑÕÑÍ àÎÇ-
ÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ.

±ÓË ÔÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÑ 10ÿ4 ´ÑÓ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (5.103 ÔÏ) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕ-
ÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÏËÕÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ±ÑÕÑÍ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÄÞÚËÕÂâ ËÊ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 10ÿ4 ´ÑÓ ÔËÅÐÂÎ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 10ÿ1 ´ÑÓ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎÞ

ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÎË ÒÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÇÓÇÆ ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ
ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ.

±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ Ä 100
ÓÂÊ ÊÂ ÄÓÇÏâ 1 ÐÔ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (*10 ÐÔ) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐßÛÇ 10 Íà£. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ Ë ÐÂÏË ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÖÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÏËÕÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÆÂÉÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ*200 à£ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 20 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
20 Íà£. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒËÍ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
àÏËÔÔËâ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¥Îâ ÕâÉÇÎÑÌ (ÊÑÎÑÕÑÌ) ÏËÛÇÐË ÔË-
ÕÖÂÙËâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂâ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÏËÕÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ. ³ØÑÆÐÑÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ë ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ àÏËÕ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ËÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÍÑÐÕÓÂÔÕ-
ÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË *1016

£Õ/ÔÏ2 [10]. £ [10] ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÑÕÏÇÚÂâ ÎËÛß, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÏËÔÔËÇÌ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ àÏËÔÔËâ ËÊ ÕÇÓÏÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÄÕÑÓÑÌ
ÛËÓÑÍËÌ ÒËÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ.

µÚËÕÞÄÂâ ÒÑÆÑÃËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË Ó- Ë s-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ)

Â

Ã

Ä

²ËÔ.1. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÇÏÐËÍ (Au-
ÏËÛÇÐß, Ó-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ 3.1016 £Õ/ÔÏ2), ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ 10ÿ4 (a) Ë 10ÿ1 ´ÑÓ (Ã), Â ÕÂÍÉÇ
×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË (ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÓÂÊÄÇÓÕÍË; ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÙÖÅÂ 7.72 ÐÔ) (Ä).
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²ËÔ.2. ³ÒÇÍÕÓ àÏËÕÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Au-ÏËÛÇÐß, Ó-ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ 3.1016 £Õ/ÔÏ2).

902 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 10 (2000) ..ÑÔÇÄ, £.ª.³ÑÔÍÑÄ



äÃÞÔÕÓÞØã àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÎÇÇ 10 Íà£, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÍËÐ-
ÔÎÑÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÐÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [8]
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ Ô
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â äÃÞÔÕÓÞÇã àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ [13].

£ ÕÂÃÎ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÖÊÍÑÏÖ ÒËÍÖ Ä ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË. ¿ÕË àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ Ë
ÊÑÎÑÕÑÌ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (1 ë 3).1016 £Õ/ÔÏ2. (¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.) £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ (*6%)
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Te (ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ 200 ë 300 à£) ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [14, 15] (Te �
I 0:33 ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ Ë Te � I 0:75 ÆÎâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ), ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä [16, 17].
¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ Ä ÓÂÔÚÇ-
ÕÂØ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá.

£ ÕÂÃÎ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ Ë ÊÑÎÑÕÑÌ
ÏËÛÇÐÇÌ. (¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË Ó-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ Ä [6], ÅÆÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ.) ²ÂÔÚÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ [1]. ¹ÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ [12].

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ ÒÓËÐË-
ÏÂÎÑÔß ÓÂÄÐÑÌ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÏËÕÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÕÂÃÎ.1). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÔÚËÕÂ-
ÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Z ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ä ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ) ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ Z � 76T 5=6 ÆÎâ ÊÑÎÑÕÑÌ ÏËÛÇÐË Ë ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ Z � 16T 1=3 ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË [15]. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ 200 à£ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Z � 21 ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ
Ë Z � 10 ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ
ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ

ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÅÎÖÃËÐÂ ÔÍËÐ-
ÔÎÑâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-
à××ÇÍÕÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ.2, ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÎÇÅÍÑÌ (ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ) ÏËÛÇÐË. £ ÔÎÖÚÂÇ Õâ-
ÉÇÎÑÌ ÏËÛÇÐË ÍÂÍ ÆÎâ Ó-, ÕÂÍ Ë ÆÎâ s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ 15% ÐËÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ. ®Þ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ Ô ÐÇÕÑÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ
ÊÑÎÑÕÑÌ ÏËÛÇÐË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÖÚÇÕÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄ-
ÍË [18]. £ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËË DE ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ:

DE � �Z � 1�e 2
4pe0lD

,

ÅÆÇ lD ë ÆÇÃÂÇÄÔËÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ lD � 0:1 ÐÏ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 200 à£, àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß 1024 ÔÏÿ3), ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑ-
ÐËÊÂÙËË (Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ) DE � 13(Z� 1). £ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÇ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ
Ë ÓÇÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÍÓÂÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ. ¿ÕÑ Ë ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÆÎâ ÕâÉÇÎÑÌ ÏËÛÇÐË.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËË ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÍÑÐÕÓÂÔ-
ÕÑÏ ÄÞÛÇ 1012 ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏËÛÇÐË ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 3.1016 £Õ/ÔÏ2 ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÔÍËÐ-ÔÎÑÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ.

¥ÓÖÅËÇ ÄËÆÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ Ë äÄÂÍÖÖÏÐÞÌã ÐÂÅÓÇÄ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇà××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ªØ ÄÎËâÐËÇ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ. Í. àÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÓÇÃÖáÕ
Ó-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÂÏË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, ÒÓËÚÇÏ ÇÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÎß-
Êâ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏËÛÇÐß ÆÎËÐÐÞØ
(ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ) ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÒÓË ÐËÊÍÑÏ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [1]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÐÂÛË ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË [8], ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÔÖÃÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
[19] ÐÂÏË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ
ÆÎâ Ó-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¡ÄÕÑÓÞ [19] ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ äÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑã ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÄÞ-
ÛÇ 1015 £Õ/ÔÏ2.

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÍÂ-
ÊÂÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË s-ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10% ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá
ÒÓË Ó-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÂÍ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÊÑÎÑ-

´ÂÃÎ.1. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÏËÕÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕÂØ).

®ËÛÇÐß p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ

Au 169� 9 191� 11

Al 192� 10 213� 12

´ÂÃÎ.2. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

®ËÛÇÐß
p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÓÂÔÚÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÓÂÔÚÇÕ

Au 30� 2 44 50� 3 66

Al 58� 3 58 67� 3 75

° ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ . . . 903



ÕÑÌ ÏËÛÇÐË, Õ. Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË Ó-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ö ÐÂÔ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË Ó-ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÞÛÇ ÕÂÍÑÄÑÌ
ÒÓË s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Ä ÅÎÖÃß
ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÒÓË Ó-ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (Ä ÔÍËÐ-ÔÎÑÇ) Ë ÔÐËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
´ÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË Ó-ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐ-
ÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô l � 1:06 ÏÍÏ Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÄÞÛÇ 1012 ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË
ÆÑ 3.1016 £Õ/ÔÏ2 ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ *200 à£ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¶ÇÆÇ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ äªÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐË-
âÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË ÅÓÂÉÆÂÐÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâã
(ÒÑÆÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ä¶ËÊËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄã).
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L.L.Losev, V.I.Soskov. Mechanism of radiation absorption by con-
densed targets irradiated by subpicosecond laser pulses with an intensity
up to 3 .1016 W cmÿ2 and a high contrast ratio.

An investigation was made of the mechanism of absorption of laser
radiation by metallic targets exposed to a 0.8-ps-long laser pulse with a
high contrast ratio at an intensity up too 3.1016 W cm ë 2. The reflectivity
and the energy of plasma electrons were measured for gold and
aluminium targets. The reflectivity measurement data were shown to
be consistent with those calculated by the Drude model for the
absorption of a light wave in a plasma of solid-state density in the
mode of normal skin effect. An anomalous dependence of the energy of
plasma electrons on the polarisation of laser radiation was observed.
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