
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá IL � 1014 ÿ 1015 £Õ/ÔÏ2 ÐÂ ÒÎÑÔÍËÇ ÏËÛÇÐË ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ra ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 10ÿ 20ÏÅ/ÔÏ3 ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rcr � 3ÏÅ/ÔÏ3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ 80%) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÏËÛÇÐË. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 3 ë 4 ÐÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÖÚÂÇÏÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ ÃÞÎ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÂÄÎÇÐ, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ �5% ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß Ä àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ (ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ), Â ÊÂÕÇÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ä àÐÇÓÅËá ÏÑÜÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÑ äÔËÎßÐÑÏÖ ÄÊÓÞÄÖã. ´ÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¬ àÕËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏËÛÇÐË Ë
ÑÃÝÇÏÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÓÂÊÎÇÕ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÖÕÓß ÒÑÓ, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÒÑÓËÔÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¶ËÊËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÑÃÝÇÏÐÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÎÇÌÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÂ Ë ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÂ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ), ÕÂÍ Ë Í
ÓÇÅÖÎâÓÐÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÏÇáÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô ÏËÛÇÐßá Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËÇÏ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÒÑÎÑÔÕË. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ, ËØ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎËÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ [1]. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÐÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-

ÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [1, 2]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÐÂ-
ÅÓÇÕÑÅÑ Ë ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓß ÒÑÓ ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ. ¤ËÆÓÑ-
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÒÑÓ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÅÓÇÕÞÏ ËÑÐÐÞÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ [1].

³ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ×ËÊËÍÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÃÝÇÏÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ [1,
3], Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÞØ
ÑÃÝÇÏÐÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÏËÛÇÐÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (­´³). ´ÂÍÑÌ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎß ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÖÎÖÚÛËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [4 ë 9].

³ ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐË-
ÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÇÆÞ-
ÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏË ÔÓÇÆÂÏË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÏËÛÇ-
ÐâØ Ô ÏÂÎÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎËÏÇÐßÛÇ ÐÇÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [7 ë 9]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂ-
ÊÏÇ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
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ÐÑ ÐËÉÇ (Ä 2 ë 4 ÓÂÊÂ), ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
äÚËÔÕÑÌã ÄÑÎÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ
ÛËÓÑÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÏËÛÇÐË: ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 5�1013ÿ
1016 £Õ/ÔÏ2, ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l � 1.054 Ë 0.53 ÏÍÏ, ÔÓÇÆÐËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÂÅÂÓ-ÂÅÂÓ, ÒÑÓËÔÕÞÌ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ, ÒÑÓËÔÕÞÌ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ) 1 ë 10 ÏÅ/ÔÏ3.

£ [8] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÇÓÇÐÑ-
ÔÂ àÐÇÓÅËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÇÓ-
ÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í
ÆÎËÐÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÆÎËÐÇ ÑÃÓÂÕÐÑÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá. £ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ØÑÎÑÆÐÑÇ ÒÑÓËÔÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, Â
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ÇÇ ×ÓÑÐÕÑÏ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÏ Ë ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÍÄÂÊËÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËá. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÑÍÑÎÑ- Ë ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ,
ÚÇÏ Ä ÏËÛÇÐâØ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÒÎÂÔÕËÍÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÊÖÚÇÐËá ×ËÊËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÑ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ Nd-ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ABC ÂÔÔÑÙËÂÙËË EUROATOMëENEA ÄÑ
¶ÓÂÔÍÂÕË (ªÕÂÎËâ). µÔÕÂÐÑÄÍÂ ABC ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÞÌ Nd-ÎÂÊÇÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 100 ¥É Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÕ 2�1013
ÆÑ 1015 £Õ/cÏ2 ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÖÚÍÇ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÎÑÔÍËÇ ÏËÛÇÐË ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑ-
ÎÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 10 ë 20 ÏÅ/ÔÏ3. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Ä 3 ë 6 ÓÂÊ,
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ rcr, ÍÑÕÑÓÂâ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ l � 1:06 ÏÍÏ) ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÃÎËÊÍÂ Í 3 ÏÅ/ÔÏ3.

³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÃÞÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎÇÕÂ-
áÜËÏÔâ ÐÂÓÖÉÖ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕßá
ÒÎÂÊÏÞ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊ-
ÏÞ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÏËÛÇÐË Ë ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÏËÛÇÐË Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÇÎË Í ÄÂÉÐÞÏ ÄÞÄÑ-
ÆÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÑÍÑÎÑ 90%); ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÅËÆ-
ÓÑÕÇÒÎÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÒÑÓ; ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓß ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÂÃÎâÙËÑÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ë ÆÓÖÅËÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ àÕËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÄÑÎáÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

1.1. µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ

¸ÇÎß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÏËÛÇÐâÏË ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÆÐËÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. °ÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ Nd-ÎÂÊÇÓÂ ABC ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË, ÆÓÖÅÑÌ ë ÆÎâ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÏË-
ÛÇÐß ÒÖÚÍÂ ÕÂÍÑÄÞ: ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 1:054
ÏÍÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ tL � 3 ÐÔ,
àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂEL Ë ÓÂÆËÖÔ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ rf ÏÑÅÎË
ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 30 ë 100 ¥É Ë 40 ë 200 ÏÍÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ IL ÑÕ �1013 ÆÑ �1015 £Õ/ÔÏ2. £ÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ tr ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 0.7 ë 1 ÐÔ, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÑ ÔÄÇÕÑÔËÎÑÌ 1:1.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏËÛÇÐË ËÊ ÒÑÓË-
ÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ (CH)n ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ra �
10 ë 20 ÏÅ/ÔÏ3, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇÎË ×ÑÓÏÖ, ÃÎËÊÍÖá Í ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎÇÒËÒÇÆÖ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÕÑÓÑÐ 800 ë 1000 ÏÍÏ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ âÚÇÌÍË Ô ÕÑÐÍËÏË ÒÎÑÔÍËÏË ÅÓÂÐâÏË ËÊ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rs � 1 Å/ÔÏ3. ³ÓÇÆ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ) Ë
ÕÑÎÜËÐÞ (ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ) ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 50 ë 100 Ë 1 ë 2 ÏÍÏ.

¯Â ÓËÔ.1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË, Â ÐÂ
ÓËÔ.2 ë ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß

±ÇÓÇÆÐââ ÅÓÂÐß ¶ÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß

x

z

y

100 ÏÍÏ
±ÑÓËÔÕÂâ ÏËÛÇÐß

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

192 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 3 (2000) ³.À.¤ÖÔßÍÑÄ, ¡.¬ÂÓÖÊÑ, £.¢.²ÑÊÂÐÑÄ, ¬.³ÕÓÂÐÅËÑ



ÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÖÚÑÍ 1 âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ,
Â ÒÖÚÑÍ 2 ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÍËÏ. °Ôß ÒÖÚÍÂ 1 ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏËÛÇÐË, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÕÑÚÍÖ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÅÎÖÃËÐÇ
ÏËÛÇÐË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 200 ÏÍÏ ÐËÉÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100 ÏÍÏ ÒÑÊÂÆË ÒÇ-
ÓÇÆÐÇÌ (ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ËÒËÚÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË IL ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
�1:6�1014 £Õ/ÔÏ2 ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÒÖÚÍÂ ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË 100 ÏÍÏ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ �1015 £Õ/ÔÏ2.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ABC (ÔÏ. ÓËÔ.2), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÎ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ:

ë®ÇÕÑÆ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÏËÛÇÐË Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇ-
ÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ä ÍÑÐÖÔ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÞ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÏËÛÇÐË.

ë ®ÇÕÑÆ ×ËÎßÕÓÑÄ (Ni-×ÑÎßÅÂ) ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ [10, 11]. ³ËÅÐÂÎ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÆËÑÆÂÏË, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË
(ÒÑÊËÙËâ 3 ÐÂ ÓËÔ.2), Ë ÚÇÕÞÓßÏâ ÆËÑÆÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑÊÂÆË ÏËÛÇÐË (ÒÑÊËÙËâ 4). ±ÓË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÊÂÆË ÏËÛÇÐË,
ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÄÍÎÂÆ Ä ×ËÎßÕÓÂÙËá ÔÂÏÑÌ ÏËÛÇÐË.

ë ®ÇÕÑÆ ÏÐÑÅÑÍÂÆÓÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâÏË. £ÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0.4 ë 0.5 ÐÔ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ë 10 ë 20 ÏÍÏ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏÐÑÅÑÍÂÆÓÑÄÂâ ÍÂÏÇ-
ÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ

ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
ÔÑ ÔØÇÏÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.2. £ØÑÆÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÍÂ-
ÏÇÓÞ ËÏÇÎÑ ÆËÂÏÇÕÓ 10 ÏÍÏ Ë ÃÞÎÑ ÊÂÍÓÞÕÑ Be-×ËÎßÕ-
ÓÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 12 ÏÍÏ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÜÇÎË ÍÂ-
ÏÇÓÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ [12].

ë °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÕÑÆ ÏÐÑÅÑÍÂÆÓÑÄÑÅÑ ÕÇÐÇÄÑÅÑ ×Ñ-
ÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ Ë ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ. ¿ÕÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÑÔ-
ÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÚÇÕÞÓßÏâ ÔËÐØÓÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Nd-
ÎÂÊÇÓÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ lp � 0:527ÏÍÏ) Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 0.3
ÐÔ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÏÒÖÎßÔÞ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÇ-
ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÂ ABC ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
Ë àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÇÊÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÇ-
ÐÇÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÑ ÑÔ-
ÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓËÊÏ £ÑÎÎÂÔÕÑÐÂ [13], ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑ-
ÃÑÌ ÚÂÔÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÏÍÏ.

ë ®ÇÕÑÆ ÜÇÎÇÄÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâÏË 10 ÏÍÏ Ë 20 ÒÔ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÑ ÜÇÎÇÄÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ 5 ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍ. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
ÜÇÎÇÄÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍË, ÐÂ ÒÖÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÍÂÐÂÎÂ 5 Ä ÕÑÚÍÇ 9 ÔÕÂÄËÎÔâ àÍÓÂÐ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂ-
ÐËÕß ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÏËÛÇÐßá ÔÄÇÕÂ àÕÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÐÂ ÜÇÎÇÄÖá ÍÂÏÇÓÖ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÐÇÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ 5 ÏÑÅÎÂ ËÔÍÂÉÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÏËÛÇÐË ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÏÇÉ-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ 6.

ë ®ÇÕÑÆ ËÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ.3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÅÎÂÏ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÞÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛËÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË), ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆ
ÖÅÎÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÖÅÎÂÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÙË×ÓÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.

ë ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
2oL Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 5oL=2.

1.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË,
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²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ABC ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ:
1, 2 ë ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË; 3, 4 ë ÏÇÔÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ; 5, 7 ë ÍÂÐÂÎÞ ÕÇÐÇÄÑÅÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ; 6 ë ÍÂÐÂÎ
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË; 8 ë ÍÂÐÂÎ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË Ë ÕÇÐÇÄÑÅÑ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ; 9 ë ÕÑÚÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÍÓÂÐÂ.

°Ôß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
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²ËÔ.3. ³ØÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ËÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ.
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ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÅÐÑÔ-
ÕËÍ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÏË ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÎËâÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ.

1.2.1. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ
àÐÇÓÅËË

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÏËÛÇÐßá ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
àÐÇÓÅËÌ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÏËÛÇÐË Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÐÖÔÂ ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜÇÌ ÎËÐÊÞ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÆÄÖÏâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË Ô ÒÇÓÇÆÐÇÌ Ë ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐ ÏËÛÇÐË. °ÕÓÂ-
ÉÇÐÐÞÌ Ë ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÔÄÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓ-
ÕÖÓÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÂ-
ÎÑÓËÏÇÕÓ. £Ñ ÄÔÇØ ÑÒÞÕÂØ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ
ÏËÛÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 6 ë 9%, Â ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏËÛÇÐß, ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 1 ë 2%
ÑÕ ÄÔÇÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÑÕ 10 ÆÑ 20 ÏÅ/ÔÏ3. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ÑÕ-
ÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÖá ÎËÐÊÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐßá
ÃÎËÊÑÍ Í 90%.

£ÂÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÐÇÓÅËË Ë
àÄÑÎáÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÏÇÓÞ ÔÑ ÜÇÎÇÄÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÏÐÑÅÑÍÂÆÓÑÄÑÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ. ¥ÂÎÇÇ ÕÂÍËÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÏËÛÇÐâÏË ËÊ ÒÑ-
ÓËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ra � 10 ÏÅ/ÔÏ3.

¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÄÇÓÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÍÂÐÂ-
ÎÂ 5 Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÏÇÓÞ, ÜÇÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÄÖØ ÔÕÂÆËÌ àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 5 ÐÔ ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ.±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t1, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í 0.9 ÐÔ, Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑ-
ÎßÐÑÅÑ (ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ) ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÎÂÊÏÞ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (Ä ÏËÛÇÐË ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÏÍÏ), ÒÓËÚÇÏ ÑÆÐÂ ËÊ ÅÓÂÐËÙ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË (ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V1ÿ
� 5�107 ÔÏ/Ô, Â ÆÓÖÅÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ë Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË Ô ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V1� � 3:7�107 ÔÏ/Ô.

¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t1 � 0:9 ÐÔ, ÍÑÅÆÂ Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕË âÓÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÐÂ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ âÓÍËÏ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË: V2� � (6ÿ 9)�106 cÏ/Ô. ´ÂÍÑÇ ÓÇÊÍÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÖÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ âÓÍËÇ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÇ ÓÂÊÄÇÓÕÍË, ÒÑÏÇÚÇÐ-
ÐÞÇ ÃÖÍÄÑÌC (ÓËÔ.4), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÄÇÕÑÏ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÍÂÐÂÎÂ 6, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÏËÛÇÐßá Ä ÍÂÏÇÓÖ
ÔÑ ÜÇÎÇÄÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ 5.

£ ÙÇÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÂÃ-
ÎâÙËâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÏËÛÇÐË (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÖ
ÑÃÎÂÔÕß ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕßá). ²ÂÊÏÇÓÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ (ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË) ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞ.

¯Â ÓËÔ.5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÐÂÒÓÑÕËÄ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. £ÓÇÏÇÐÂ, ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÒÑÆ ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË, âÄÎâáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ. °ÐË ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ
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±ÇÓÇÆÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÑÍÂÎßÐÂâ ©ÂÆÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏËÛÇÐË ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÏËÛÇÐË

²ËÔ.4. £ÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÏËÛÇÐßá ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ra � 10 ÏÅ/ÔÏ3 ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
1.6.1014 £Õ/ÔÏ2 ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ë 1015 £Õ/ÔÏ2 Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÐÖÕÓË ÏËÛÇÐË.

t1 � 1 ÐÔ 0.5 ÐÔ 0.4 ÐÔ 0.9 ÐÔ

Dt � 400 ÒÔ
®ËÛÇÐß

500 ÏÍÏ

²ËÔ.5. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË,
ÔÐâÕÑÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÓËÔ.4; Dt ë ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÜÇÎÇÌ, t1 ë ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËÌ.

194 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 3 (2000) ³.À.¤ÖÔßÍÑÄ, ¡.¬ÂÓÖÊÑ, £.¢.²ÑÊÂÐÑÄ, ¬.³ÕÓÂÐÅËÑ



ÄÓÇÏÇÐË t � 0, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÅÐÂÎ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß âÓÍËÏ (Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐ-
ÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ).

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ÁÓÍÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÒÇÓÄÞÇ 400 ë 500 ÒÔ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÕÑÅÑ
âÓÍÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ�200ÿ 250ÏÍÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßáÜÇÎÇÄÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÄÓÇÏÇÐË t � 900� 500 ÒÔ ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË �300 ÏÍÏ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË âÓÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÍÂÆÓÑÄÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÏË-
ÛÇÐË Ë ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ra � 200ÿ 250 ÏÍÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÂÐÐÞÇ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
t > t1 � 0:9 ÐÔ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ 1 Íà£.

¯Â ÓËÔ.6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÒÞÕÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏË-
ÛÇÐß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÕÑÓÑÐ ÑÍÑÎÑ 800
ÏÍÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ra � 10 ÏÅ/ÔÏ3. ®ËÛÇÐß ÔÄÑÇÌ ÕÞÎß-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÃÞÎÂ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÂ Í ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÐËÕË ÆË-
ÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÍÏ. ®ÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÛÇÐË, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

´ÇÐÇÄÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÏËÛÇÐË, ÔÐâÕÂâ ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ 7 Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË tb � 3 ÐÔ (ÓËÔ.6,a) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇÆ-
ÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏËÛÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕÇÌ ÏËÛÇÐÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÖÕÓß ÏËÛÇÐË V� � 8:5�106 ÔÏ/Ô.
¶ÓÑÐÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË tb � 3 ÐÔ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË �300 ÏÍÏ ÑÕ ÕÑÚÍË ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÔÕÂÆËÌ àÄÑÎá-
ÙËË ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÜÇÎÇÄÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÖÕÓß ÏËÛÇÐËV� � 8:5�106 ÔÏ/Ô Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ t � 0 ÆÑ tb � 3 ÐÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÞÏ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏË ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÊÏÞ:

V� � t1
tb
V1� � tb ÿ t1

tb
V2�:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ V1� � 3:7�107 Ë V2� � 7:5�106 ÔÏ/Ô, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍË, Ë
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t1 � 0:9 ÐÔ Ë tb � 3 ÐÔ, ÐÂØÑÆËÏ V� �
1:15�107 ÔÏ/Ô, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÑÅÎÂÔËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÐÇÄÑÅÑ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ Ë ÜÇÎÇÄÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆË-
ÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇ-
ÆÇ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ 6 (ÓËÔ.6,Ã) Ä ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 5 ÐÔ. ¶ÑÓÏÂ ËÔÍÂÉÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙË-
ÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÐÂ ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÏËÛÇÐË âÄÐÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ t � 5 ÐÔ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÛÇÐË, ÓÂÔÒÑ-

¬¬ÂÂÐÐÂÂÎÎ 77 ¬¬ÂÂÐÐÂÂÎÎ 66 ¬¬ÂÂÐÐÂÂÎÎ 88

¬¬ÂÂÐÐÂÂÎÎ 55

¬¬ÂÂÐÐÂÂÎÎ 88

11 ÏÏÏÏ

33 ÐÐÔÔ

zz

zz

55 ÐÐÔÔ

77 ÐÐÔÔ

ÂÂ

ÃÃ

ÄÄ

ÅÅ

ÆÆ

7 ÐÔ5 ÐÔ

0

0

²ËÔ.6. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÓËÔ.4: ÕÇÐÇÄÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 3 ÐÔ (Â), ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ (Ã, Å)
Ë ÕÇÐÇÄÞÇ (Ä, Æ) ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t � 5 (Ã, Ä) Ë 7 ÐÔ (Å, Æ).

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 195



ÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÕÞÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÓÑÕËÄ ÕÑÚÍË ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 5 ÐÔ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÐÑ-
ÔÂ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓß ÏËÛÇÐË ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 400 ë 500
ÏÍÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË.

¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÐÂÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÏËÛÇÐË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÄÞØÑÆÖ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË, ÑÃâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ-
ÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÅÎÖÃÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÆÎËÐÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊ-
ÓÂÚÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇ-
ÐË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÇÍÂÐËâ ÒÑÓ, ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÅÎÖÃÉÇ, ÚÇÏ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÊÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÃÎâÙËË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¯Â ÓËÔ.6,Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÕÇÐÇÄÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
ÏËÛÇÐË ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ 5 Ä ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 5 ÐÔ.
¬ÂÐÂÎ 5 ÃÞÎ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕ àÍÓÂÐÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÓÂÊÄÇÓÕÍÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÄÇÕ ËÊ ÍÂÐÂÎÂ 6 ÑÕÓÂ-
ÉÂÎÔâ ÑÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÒÑÒÂÆÂÎ Ä ÍÂÐÂÎ 5 ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË-
ÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÇÐÇÄÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÔÄÇÕÑÏ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ, ÕÇ-
ÐÇÄÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÎÑÕÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÄÑÎáÙËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂ-
ÆËâØ ÓÂÊÎÇÕÂ ÏËÛÇÐË. ¯Â ÓËÔ.6, Å Ë Æ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÕÇÐÇÄÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÏËÛÇÐË Ä ÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 7 ÐÔ (ÚÇÓÇÊ 3 ÐÔ ÒÑÔÎÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ). ´ÇÐÇÄÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ 8 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖ-
ÚÍÂ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÐÇÄÞØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË 3
Ë 7 ÐÔ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË
ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÓÇÊÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÐÍËØ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÎÇÕÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÃÎËÊÑÍ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏÖ: ×ÑÓÏÂ ÅÓÂÐËÙÞÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÎËÊÍÂ Í
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 200 ÏÍÏ ÒÑÊÂÆË ×ÑÍÖÔÂ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÐÇÄÑÅÑ Ë ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t � 5 ÐÔ (ÓËÔ.6, Ã, Ä) Ë t � 7 ÐÔ (ÓËÔ.6, Å, Æ),
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË Vh ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ �5�106 ÔÏ/Ô.

1.2.2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÇÇ ÚÂÔÕË

(ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ËÎË ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÃÎâÙË-
ÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÅÓÂÏÏ ÍÂÐÂÎÑÄ 6 Ë 8 (ÓËÔ.6). ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ÂÖÔÔÂ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ:

ne�r; z� � ne0�z� exp
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ÅÆÇ r � (x2 � y2)1=2; R(z) � R0 � a0z. ¶ÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
R0 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ a0, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË ÓÂÄÐÞÏ 0.58,
Â ×ÖÐÍÙËâ ne0(z) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ÒÑÎÑÔ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ 6 (ÓËÔ.6, Ã, Ä) ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÄÇÎË-
ÚËÐÂ d(

�
dIne)=dz, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÄÆÑÎß

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÊÏÂ £ÑÎÎÂ-
ÔÕÑÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÆÎâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇ-
ÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ. ªÐÕÇÅ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ ÓÂÊÎËÚÂÎÑÔß ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÆÑÎß ÍÂ-
ÐÂÎÂ 8 (ÓËÔ.6, Å, Æ) ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t � 5 Ë 7 ÐÔ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.7. £
ÕÑÚÍÂØ z � 0 ÐÂ ÓËÔ.6, Ã, Å (ÆÎâ ÍÂÐÂÎÑÄ 6 Ë 8) ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ne0 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 5:7�1019 ÔÏ ë 3. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, Â ÔÓÇÆÐââ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË �ne Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �2ne0 � 1020 ÔÏ ë 3. ¯Â ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞNet �
5�1015 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 5 ÐÔ ËNet � 8:5�1015 Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 7 ÐÔ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ �Z � 3:5,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 7 ÐÔ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Nit � Net=Z � 2:4�1015 (ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0.5% ÑÕ ËØ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ÏË-
ÛÇÐË).
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²ËÔ.7. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.6,Ã
(1) Ë ÓËÔ.6,Å (2); d ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË.

196 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 3 (2000) ³.À.¤ÖÔßÍÑÄ, ¡.¬ÂÓÖÊÑ, £.¢.²ÑÊÂÐÑÄ, ¬.³ÕÓÂÐÅËÑ



ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ËÊÏÇ-
ÓâÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ×ËÎßÕÓÑÄ (Ni-×ËÎßÕÓÞ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆËÑÆÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÑÓË-
ÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË (ÒÑÊËÙËâ 3
ÐÂ ÓËÔ.2), Â ÄÕÑÓÑÌ ë ÐÂ ÕÞÎßÐÖá (ÒÑÊËÙËâ 4). ±ÓË ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÊËÙËË 4 ÃÞÎË ÄÐÇÔÇÐÞ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕË ÏËÛÇÐË ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏË-
ÛÇÐË ÍÂÍ ×ËÎßÕÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÊËÙËË 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ �1 Íà£.

¯Â ÓËÔ.8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÑÃÑËÏË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂÏË, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ×ËÎßÕÓÑÄ.
´ÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎË-
ÐËâ), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÃÞÎË ÐÂËÏÇÐßÛËÏË: àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ
Te � 0.9 Íà£ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ
ÓÂÄÐÂ 0.45 ÏÅ/ÔÏ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 488 ÏÍÏ.

1.2.3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ

³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ (×ÂÓÂÆÇ-
ÇÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.4. ¬ÑÎÎÇÍÕÑÓÞ
ÃÞÎË ÖÆÂÎÇÐÞ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 55 ÔÏ, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÑÔß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÖÅÑÎ
64.48 Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. ¯Â ÓËÔ.9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂ-
ÓâÆÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ, ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ´ËÒËÚÐÂâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ
ÅÓÖÒÒ ÚÂÔÕËÙ: ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÓË Vif � 4�107 ÔÏ/Ô Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË Vis � 107 ÔÏ/Ô. ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂØ (ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË 50 Ë 1308) ÃÞÎË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÏÇÐß-
ÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ×ÑÓ-
ÏÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÖÊÍËØ ÒËÍÑÄ.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
×ÑÓÏÂØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÂÓ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÖÅ-
ÎÂÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÒÂÓ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ Ô
ÖÅÎÂÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ 50 Ë 52.58 ËÎË 127.5 Ë 1308. ¿ÕË
ÓÂÊÎËÚËâ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ËÑÐÂÏ, ÃÞÎË ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞ ÑÕ ÑÒÞÕÂ Í ÑÒÞÕÖ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÅÑÔâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ

ÕÇÐÇÄÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÎÇÕÂ ÏËÛÇÐË Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 7 ÐÔ (ÔÏ. ÓËÔ.6, Å, Æ, ÍÂÐÂÎ 8).

ªÏÇáÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
ÄÞÛÇ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÃÞÔÕÓÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ËÑÐÞ, ÄÞÎÇÕÂáÜËÇ ËÊ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ë àÕÑ ËÑÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÌ ÆÂÄÎÇÐË-
ÇÏ Ä ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÑÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÏËÛÇÐË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÑ-
ÐÑÄ qf=qs � 1=3. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÅÑ-
ÓâÚËØ ËÑÐÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ Ë ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ, Â ÒÑ-
ÕÑÍ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË,
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏËÛÇÐË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÇ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ, Sf=Ss � 1=4. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÑÙÇÐÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÕÐÑÛÇÐËá ÚËÔÇÎ ÃÞÔÕÓÞØ Ë ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ

Nf=Ns � qfSf=qsSs � 1=10ÿ 1=12;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÂÔÔ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÑÊÆÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË
(t � 7 ÐÔ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Ä àÐÇÓÅËá ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂBT�V 2=2 (B ë ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Vif � 4�107 ÔÏ/Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ T � 1:07 Íà£. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ
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²ËÔ.9. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ËÑÐÑÄ
f (v), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÑÍÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ ÓËÔ.3, ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÓËÔ.4.
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ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

1.2.4. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ

ªÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇ ÍÑÐÖÔÂ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÞ ÒÑÆ ÖÅ-
ÎÑÏ 608 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÑÓÏÂÎË Í ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. »ÇÎß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË xz. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ 2oL (ÓËÔ.10,a) Ë 5oL=2 (ÓËÔ.10,Ã).
®ÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ 2oL ÔÆÄËÐÖÕ
Ä ÔËÐááÑÃÎÂÔÕß, ÒÓËÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ ÒßÇ-
ÆÇÔÕÂÎ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ËÐËÌ ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ 2oL ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ncr ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â. ³ÆÄËÅÖ Dl2 � 12:7 �A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá

ucr � Dl2
l2

c � 6�107 ÔÏ/Ô,

ÅÆÇ c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.
®ÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ 5oL=2

ÔÆÄËÐÖÕ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ (Dl5=2 � 14:3 �A), ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ncr=4 Ë ÐËÉÇ.

1.2.5. ¢ÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÂÕß ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ 35 ¥É ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ 90% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ Ä ÏËÛÇÐË

àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Eab � 31:5 ¥É. ªÊ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 7 ÐÔ (ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ)
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞNet � 8:5�
1015. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
×ËÎßÕÓÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í 1 Íà£. ´ÂÍÖá ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÏËÛÇÐË. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Eex
� Net(3=2)KBTe (ÅÆÇ KB ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ) ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ �2 ¥É. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 6.5%.

±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐËÊÍÑÒÎÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑ-
ÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÎÇÅ-
ÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1 Íà£ ÏÂÎÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 1 ë 2% ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ÃÂÎÂÐÔÇ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Eb �
Eab ÿ Eex � 31:5 ¥É ë 2 ¥É = 29.5 ¥É ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÒÎÂÊÏÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÄÐÖÕÓË ÏËÛÇÐË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÏËÛÇÐË ËÊ ÐËÊÍÑÒÎÑÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÏË-
ÛÇÐß ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ra � 10
ÏÅ/ÔÏ3 ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÆÂÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 84% (29.5¥É/35¥É)
ÄÔÇÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÏËÛÇÐË Ä ÄËÆÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË (ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ) Ë àÐÇÓÅËË ÑÍÓÖÉÂáÜÇ-
ÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄË-
ÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË. ¹ÂÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÌ ÐÂÆ ÐËÏ ÓÂÃÑÕÞ.

¿ÐÇÓÅËá ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÏÑÉ-
ÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÃÝÇÏ ÒÑÎÑÔÕË ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ ÑÃÝÇÏÖ Ô×ÇÓÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ Rs � tLV�,
ÅÆÇ V� � 8:5�106 ÔÏ/Ô ë ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÅÑ-
ÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(tL � 6 ÐÔ) ÓÂÆËÖÔ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË Rs � 500 ÏÍÏ.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑ-
ÔÕË �ne � 1020 ÔÏ ë 3. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÎÂÊÏÞ Te � 1 Íà£ ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÂÃ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË Eh � 13 ¥É. °ÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÄÏËÛÇÐß àÐÇÓÅËËEc � Eb ÿ Eh � 29:5¥Éë 13¥É
� 16.5 ¥É Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 6 ÐÔ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË.

2. ´ÇÑÓËâ

£Ôá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß âÄÎÇÐËÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ.
±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓ-
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ÅËË Ä ØÑÎÑÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ. ©Â ÔÚÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ.

2.1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

2.1.1. ©ÂÕÇÍÂÐËÇ ÒÑÓ

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t0, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÓ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÑÇ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ
Ä ÒÑÓËÔÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊ-
ÓÂÚÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇ-
ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Ë
ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÆÎËÐÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Lg
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ s Ë ÚËÔÎÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÒÑÓËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ np [1]:

Lg � 1
nps

:

¥Îâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑ0ÎßÛËÏË, ÚÇÏ ËØ ÕÑÎÜËÐÂ h0. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ [1]

Lg � p
2
rs
ra

h0; (1)

ÅÆÇ rs Ë ra ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ rs � 1 Å/ÔÏ3, ra � 10ÿ2 Å/ÔÏ3 Ë h0 � 1ÿ 2
ÏÍÏ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÓÂÄ-
ÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 200 ë 300 ÏÍÏ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ, ËÔÒÂÓâáÕÔâ Ë
ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ, ÊÂÒÑÎÐââ ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÒÑÓÞ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÊÂÕÇÍÂÐËâ ÒÑÓ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Lg
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË,
ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÐËÏÂáÕ ÓÂÔÛËÓâáÜËÇÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÓËÔÕÑ-
ÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÕÇÍÂÐËâ ÒÑÓ

t0 � d0
Vav

; (2)

ÅÆÇ Vav ë ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ;
d0 ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË. £ÓÇÏâ t0 ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÄÕÑÏÑ-
ÆÇÎßÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ [14] ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ
ÒÎÑÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÑÕ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

b � 3�gÿ 1�
3gÿ 1

; (3)

ÅÆÇ g � cp=cV ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÞ ±ÖÂÔÔÑÐÂ; cp; cV ë
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÑÃÝÇÏÇ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ô ÖÚÇÕÑÏ (3), Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ

ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ra
Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÓÂÄÐÞÏË ÆÎËÐÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË Ë ÃÑ0ÎßÛËÏË, ÚÇÏ ×ÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ R0, ÎÇÅÍÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

Vav � 2
p

�
9�gÿ 1�
p�3gÿ 1�

�1=3� IL
ra

�1=3�R0

d0

�2=3

; (4)

Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

Te � miV 2
av

3�Z � 1�KB
; (5)

ÅÆÇ mi ë ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ.
£ÞÓÂÉÇÐËâ (2), (4) Ë (5) ÒÓË ÆÄÖØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂ-

ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ IL � 1014 Ë 1015 £Õ/ÔÏ2 Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË ra � 20 ÏÅ/ÔÏ3 ÆÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÇÕÂ Vav � 2:9�107 Ë 6:2�107 ÔÏ/Ô, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te � 0:58 Ë 2.5 Íà£ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÊÂÕÇÍÂÐËâ ÒÑÓ t0 � 0:18 Ë 0.1 ÐÔ.

2.1.2. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÕÇÍÂÐËâ ÒÑÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÓ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÓ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË Ë ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÓ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÑÎÜËÐÖ
ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ÓÇÏÇÐÂ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓ., [1]):

tii �
���
2
p

Z 2

�
m i

m e

�1=2� e hi
Te

�3=2

t ei; t ei�E� �
�

m i

2m e

�
t ei; (6)

ÅÆÇ

t ei � 3
4

�
m e

2p

�1=2 e3=2e

e 4Zn eL
� 1:8�10ÿ15 AT 3=2

e

Z 2r

ë ÄÓÇÏâ ËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ e; m e; m i; A; Z; n e; e e; e hi ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ, ÇÅÑ
ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËÑÐÂ; r ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ Ä Å/ÔÏ3; ÄÇÎËÚËÐÞ Te Ë e hi ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä Íà£, Â
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï L ÒÑÎÑÉÇÐ ÓÂÄÐÞÏ 7.

¥ÓÖÅËÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËâ ë
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ³ÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
ËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËË ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ
Ë ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÍÑÎÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÓÂØ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÕÂÍËØ ÏÂÍ-
ÓÑÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÕÇÍÂÐËâ ÒÑÓ:
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vm � tÿ10 � Vav

d0
: (7)

£ÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÂÍÓÑÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ

td � d 2
0

Z
;

ÅÆÇ Z � VavL ii=3 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË; L ii � Vavt ii ë
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐ-
ËÑÐÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

t d � 3t0
t0
t ii
; (8)

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÕÇÍÂÐËâ ÒÑÓ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÊÂÕÇÍÂÐËâ ÒÑÓ Í ÄÓÇÏÇÐË ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (6) ë (8) ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ IL � 1014 Ë 1015 £Õ/ÔÏ2 ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ra � 20 ÏÅ/ÔÏ3 ÄÓÇÏâ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË tii � 0:006 Ë 0.056 ÐÔ, ËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Ti � 1:9 Ë 8.4 Íà£, ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ
àÐÇÓÅËË tei�E� � 0:24 Ë 2.2 ÐÔ, ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐ-ËÑÐÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ L ii � 1:8 Ë
35 ÏÍÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÍÓÑÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
vm � 5:5�109 Ë 1010 Ô ë 1, ÄÓÇÏâ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË td � 15:6 Ë
0.53 ÐÔ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÎÂÊÇÓÇ ABC ÊÂÕÇÍÂÐËÇ ÒÑÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ËÏÇÐÐÑ:
ËÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÄÓÇÏâ ËÑÐ-ËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÇÍÂÐËâ ÒÑÓ
(tii� t0). ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÇÍÂÐËâ ÒÑÓ, Õ. Í.
tei�E� � t0, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÓÂÄÐÂâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂ-
ÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÔÑÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ´ÂÍÉÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË Ë
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÄâÊ-
ÍÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÂÍÓÑÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÕÇÍÂÐËâ ÒÑÓ
(td � t0) Ë ÏÂÍÓÑÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 109ÿ
1010 Ô ë 1 ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆ ë ÄÓÇÏÇÐË, ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ tei�E� /IL=r 2
a Ë t0/ (ra=IL)

1=3,
ÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, td/r 8=3

a =I
5=3
L , ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËâ

ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÓÑÎß
ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ,

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË- Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑ-ÑÃÝÇÏÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ËÑÐÑÄ. ´ÂÍËÇ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÕÑÒ-
ÎËÄÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ ÏÑÜÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [3].

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏËÛÇÐßá. ´ÂÍ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÏÂÍÓÑÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ-
ÏÖ ÓÑÔÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÑÍÑÎÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä
ÒÑÓËÔÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ ÐÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÏÔâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÏ ×ÂÍÇÎÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÄÐÖÕÓË
ÏËÛÇÐË Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÆÑÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆ-
ÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

ªÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÒÓËÚËÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÓËÔÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÕÄÇÓÆÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ, ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË Í
ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇ-
ÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÄÇÜÂáÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË, ÃÎËÊ-
ÍËÏË Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË, ÃÖÆÖÕ ËÔÒÂÓâÕßÔâ, ËÑÐË-
ÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÓÂÊÎÇÕÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓß ÒÑÓ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏÖ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÒÑ-
ÓËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá.

2.1.3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
Õ. Ç. ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâÏÂÍÓÑÒÑÕÑÍÑÄ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÄÔÇÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ
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ÐÇËÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË. £ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÚÇÐßÏÂÎÂ (ÏÇÐßÛÇ
ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ), Ë ÕÂÍËÇ ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËËË ËØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
1014 ÿ 1015 £Õ/ÔÏ2 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐÞ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ÃÑ0ÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÇÕÂ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ ÂÃÎâÙËË Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÑÐÍËÏ
ÔÎÑÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË,
ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ.

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÎÑâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÔÎÑâ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÂÓâÕßÔâ Ô ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏË-
ÛÇÐË. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÅÎÖÃËÐÖ ÔÎÑâ, ÍÂÍ u f , ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ËÔÒÂÓÇÐÐÑ-
ÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ÒÖÚÍÖ ë ÍÂÍ u ev Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇËÔÒÂÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÎÑâ, ÖÔÍÑÓâÇÏÑÌ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ë ÍÂÍ u s. ±ÓÑÄÇÆÇÏ ÓÂÔÚÇÕ ÏÑÆÖÎÇÌ àÕËØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ u f Ë u s
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË u ev.

±ÑÕÑÍ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ rcr Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [15]:

u ev � u cr �
�
2�gÿ 1�
3gÿ 1

IL
rcr

�1=3
: (9)

³ÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÓÂÊÎÇÕÂ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔÞ

u f � u cr
rcr
r0
: (10)

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ IL � 1014 ÿ 1015 £Õ/ÔÏ2 ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ [15],
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇËÔÒÂÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ ÊÂ-
ÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

�D0 ÿ u f t�r0
du s

dt
� 2rcru

2
cr; (11)

ÅÆÇ D0 ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ. °ÕÔáÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ-
ËÔÒÂÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÎÑâ

u s � ÿ2u cr ln

�
1ÿ t

t f

�
; (12)

ÅÆÇ

t f � r0
rcr

D0

u cr
(13)

ë ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÎÑâ. ±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ËÔÒÂÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

q ev � r cru cr e;

ÅÆÇ e ë ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÐËÙÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÊÎÇÕÂ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u s � u f ), ÕÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t

ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÄÞÎÇÕÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔÒÂÓÇÐÐÑ-
ÅÑ Í àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÎÇÕÂáÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ, td ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâ:� t

td
u evdt 0 �

� td

0
�u f � u s�dt 0:

°ÕÔáÆÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÆÑÎË àÐÇÓÅËË
ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÞÐÑÔËÏÑÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ, ÎÇÅ-
ÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Z � t d
t
�
�
1� u f

u ev
� u s

u ev

�ÿ1
:

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÕÑÎÔÕÞÌ
ÔÎÑÌ, ÍÑÅÆÂ

D0 � u crtL
rcr
r0

Ë r0 � rcr;

ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÐÇËÔÒÂÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÎÑâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ (u f , us � u ev), Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ
ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÞÐÑÔËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÕÑÐÍËÏ
ÔÎÑÇÏ, ÍÑÅÆÂ

D0 4 u crtL
r cr

r0
;

ÐÇËÔÒÂÓÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐÂ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÆÂÉÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÇÇ: u s0u ev. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÑÎâ àÐÇÓ-
ÅËË, ÄÞÐÑÔËÏÂâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,

Z �
�
1� u s

u ev

�ÿ1
�
�
1� u s

u cr

�ÿ1
(14)

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.
¥Îâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÕÑÐ-

ÍËØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐË-
âÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ. £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ABC ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (9) ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇ-
ÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá u cr � (3ÿ 4)�107
ÔÏ/Ô, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔÆÄËÅÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÓÇá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (10) Ë (13), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÑ ÔÎÑá
u f � (0:7ÿ 1)�105 ÔÏ/Ô Ë ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ t f� (0:5ÿ1)�10ÿ9 Ô. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÔÑÔÇÆÐËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ t c � d=2u cr � (0:1ÿ 0:2)�10ÿ9 Ô (ÅÆÇ d ë ÓÂÊÏÇÓ
ÒÑÓ), ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ t f . £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (12) ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ t� t f Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ t f Ë t c, ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

u s � u cr
t c
t f
� u cr

r cr

r a
: (15)

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 201



³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (10) Ë (15) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ä ÅÎÖÃß ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ËÔÒÂÓÇÐËâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

°ÙÇÐÍË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (15) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÄÐÖÕÓß ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÇÕÂ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
c ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá: u s � (0:3ÿ 0:4)u cr. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (15) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ
ÖÔÍÑÓÇÐËá ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ë ÓÇÂÎßÐÑ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ t c � d0=2u cr. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ-
ÆÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÝ-
ÇÏÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ (Ä
ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ Ë ÃÑÎÇÇ) ÔÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ.

±ÑÏËÏÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÖÐÑÔËÏÑÌ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÔ-
ÒÂÓâÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÃÑ0ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÂ ÐÂ ÍÓÂá ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

2.1.4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÃÞÔÕÓÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ,
ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÖÉÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË t < 1 ÐÔ.

©ÂÆÂÚÂ Ñ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË VK ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ

RK VK � 1
7
KT 5=2

Br a
(16)

ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË

T � 3
�
WLdt

2pR 3
KBr a

; (17)

ÅÆÇ K � 1:3�1019 �Z=Z 2 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä àÓÅ/(ÔÏ.Ô.Íà£7.2); T � Te � Ti; WL ë ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; RK ë ÓÂÆËÖÔ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ;
VK � dRK=dt;B � 1015(Z� 1)=(gÿ 1)A ë ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑ-
ÇÏÍÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä àÓÅ/(Å.Íà£).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏËÛÇÐßá,
ÆÎâ ÚÇÅÑ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (16), (17) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

VK � 12
19

(
K

4�Bra�7=2
�

3EL

2ptg�2tg � tm�
�5=2)2=19

tÿ7=19, (18)

ÅÆÇ tg ë ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ; tm ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËá. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (18) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 0:5 ÐÔ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË VK ÆÑÔÕËÅÂÇÕ *3.107 ÔÏ/Ô. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐoÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÏËÛÇÐßá Ë ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÄÐÑÔËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ×ËÊËÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ
ØÑÎÑÆÐÑÇ ÒÑÓËÔÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏËÛÇÐË.

2.2. ±ÇÓÇÐÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ

2.2.1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ØÑÎÑÆÐÞÏ ÒÑÓËÔÕÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÖÔÕÑÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂÕÇÍÂÐËâ ÒÖÔÕÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÑ-
ÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑÓ, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË:
tp � Lg=Vs (Vs ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ). ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉ-
ÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1) Ë (2)

tp � p
2
rs
ra

h0
d0

t0: (19)

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(19) ÆÂÇÕ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÅÑÓâÚÇÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0.6 ë 0.8 ÐÔ, ÚÕÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÜÇÎÇÄÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞ-
ÛÇ, ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0:9 ÐÔ.

2 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.30, å3

202 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 3 (2000) ³.À.¤ÖÔßÍÑÄ, ¡.¬ÂÓÖÊÑ, £.¢.²ÑÊÂÐÑÄ, ¬.³ÕÓÂÐÅËÑ



2.2.2. ±ÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

±Ñ ÏÇÓÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ ØÑÎÑÆÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÏËÛÇÐË
ÑÃÝÇÏ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß
Ä ÐÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÕÐÑÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÄÇÐ ÆÎËÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ.

±ÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ØÑÎÑÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÃÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË äÔÐÇÉÐÑÅÑ
ÒÎÖÅÂã. ®ÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ: 1) ÏÂÔÔÂ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂ-
ÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑØÄÂÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ; 2) ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË; 3) ËÏÒÖÎßÔ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÑØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË; 4) ÒÎÂÊÏÂ Ä ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË ËÊÑÕÇÓÏËÚÐÂ. £ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ë Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâØ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑ-
ÔÕË Ë ÏÂÎÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÎÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, ËÏÇáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË

WL � 2pR 2
hrp��gÿ 1�BT �3=2; (20)

ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÕÐÑÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Lb Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÕË R h

ar 2
pRhT ÿ3=2 � 1; (21)

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ

raR
2
h t
ÿ2 � �gÿ 1�BrpT ; (22)

ÅÆÇ WL ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ;
rp Ë T ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË; Lb � aT 3=2rÿ2p ; a � 8�1028l2 �ZZ 2 (l ÄÊâÕÑ Ä ÏËÍ-
ÓÑÏÇÕÓÂØ, a ë Ä ÇÆ. ³¤³).

²ÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (20) ë (22), ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÂÃÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË:

Rh �
(

W 7=3
L t 6

�2p�7=3��gÿ 1�B�1=2a1=3r 3
a

)1=11

; (23)

rp �
(

r 3
aW

4=3
L

�2p�4=3��gÿ 1�B�5a 10=3t 6

)1=11

; (24)

T �
(

a 8=3r 2
aW

10=3
L

�2p�10=3��gÿ 1�B�7t 4

)1=11

; (25)

Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÂÃÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË

Uh � 6
11

(
W 7=3

L

�2p�7=3��gÿ 1�B�1=2a1=3r 3
a t 5

)1=11

: (26)

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 3 ÐÔ
(ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ)
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË Uh � 8�106
ÔÏ/Ô ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ 1.2 Íà£, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

2.2.3. ¤ËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË

¬ÑÐÇÚÐÂâ ×ÂÊÂ àÄÑÎáÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÐÑ-
ÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ äÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂã [8]. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÓÂ-
ÐÇÇ, ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑ-
ÓËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÅË-
ÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÊÂÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÑÓ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÄÑÎÐÞ.

³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÊÂÕÇÍÂÐËÇ ÒÑÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ, ÔËÎßÐÞÌ
ÄÊÓÞÄ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä ÏÑÆÇÎË
ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ [8]. ´ÂÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÎÇÕÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË (Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ,
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÒÎÑÔÍÑÌ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÓ.

°ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÞÔÕ-
ÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÌ Ë ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ.

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ
ÄÑÎÐÞ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË:

Uht � ��gÿ 1�BT �1=2; 4p
3

R 3
htBTra � Eab:

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

Rht �
"
3
2

�
5
3

�2 �gÿ 1�Eab

pra

#1=5
t 2=5; (27)

Uht � 2
5

"
3
2

�
5
3

�2 �gÿ 1�Eab

pra

#1=5
tÿ3=5; (28)

T �
"
3
2

�
5
3

�3 Eab

�gÿ 1�3=2B 5=2pra

#2=5
tÿ6=2: (29)

±ÓÑÄÑÆâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(28) ÆÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÃÎËÊÍÖá Í ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÊÆ-
ÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ (t � 7 ÐÔ), ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 203



ÏÇÕÑÆËÍÂÏ ÕÇÐÇÄÑÅÑ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ë-
ÓÑÄÂÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ 32.5 ¥É ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Uht,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (28), Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 7 ÐÔ
ÆÎâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ra � 10ÿ2 Å/ÔÏ3 ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ � 5�106 ÔÏ/Ô.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ (Ä ÒÑÊÆÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÎÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐÐÑÌ Ä ÏËÛÇÐË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ

(28)), ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÂ-
ÎÑÒÎÑÕÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 90%, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

¯Â ÓËÔ.11 ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑ-
ÔÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

2.3. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ä ­Â-
ÃÑÓÂÕÑÓËË ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
(¶ÓÂÔÍÂÕË) ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ CoBi3, ÒÓÇÆÐÂÊ-
ÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÓÇØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅË-
ÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. ¬ÑÆ CoBi3 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏËÛÇÐË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇ×-
ÓÂÍÙËË Ë ÓÇÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÑ-
ÏÑÅÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ
ÏËÛÇÐË, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ra � 10 ÏÅ/ÔÏ3 Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ, Ë ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆ.1.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ.12. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÊÄËÕËâ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÌ ÏËÛÇÐË âÄÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Í ÍÑÐÙÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑ-
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²ËÔ.11. ³ÄÑÆÐÂâ Vÿ t-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏË-
ÛÇÐË ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÓËÔ.4: ÔÓÇÆÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË),
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË). °ÃÎÂÔÕË Vÿ t-ÆË-
ÂÅÓÂÏÏÞ:
1 ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ; 2 ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÂÃÎâ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ; 3 ë ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ.

0.020.2

2.020

2.0 0.2

20

2.0

0.2

1 ÏÏ

Te �106 K) Te �106 K)

0.01 1.00 100

11 ÐÐÔÔ 33 ÐÐÔÔ 55 ÐÐÔÔ

1 ÐÔ 3 ÐÔ 5 ÐÔ

r (ÏÅ/ÔÏ3)

Te �106 K)

²ËÔ.12. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÍÑÆÖ CoBi3 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÏËÛÇÐßá ËÊ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÅÑ (ra � 10 ÏÅ/ÔÏ3) ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ØË-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÖ, ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÓËÔ.4. ®ÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
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ÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËÇÌ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÒÑÎÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂØÄÂÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑ-
ÎÑÔÕË Ë ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá.

£ÐÖÕÓÇÐÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÂÃÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÄÐÖÕÓß ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �107 ÔÏ/Ô. ¶ÑÓ-
ÏÂ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐË, ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÑ-
ÎÑÔÕË Í ÇÇ ÅÎÖÃËÐÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÂÄÐÑ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 0.4. ²ÂÔÚÇÕÞÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (l � 1:054
ÏÍÏ) ë ÃÑÎÇÇ 70%.

3. °ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ

¯Â ÔÂÏÑÌ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÏËÛÇÐË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ, ÓÂÄÐÖá ÆÎËÐÇ ÅÇ-
ÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Lg. ¥Îâ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 10 ë 20 ÏÅ/ÔÏ3 ÆÎË-
ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
200 ë 400ÏÍÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÔÔÇâÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
àÕÑÌ, ÔÂÏÑÌ ÓÂÐÐÇÌ, ÔÕÂÆËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇ-
ÚÇÐËË ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÏËÛÇÐË, Â ÇÇ ÓÂÆËÖÔ ÓÂÄÇÐ ÆÎËÐÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË.

­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÔÑ ÄÔÇÏË ÕÄÇÓÆÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÅÓÇÄ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÑÔâÕ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂÅÓÇÄÂ ÏËÛÇÐË, ËÔÒÂÓÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÆÎËÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÖÏÇ-
ÐßÛÂÇÕÔâ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÕÇÍÂÐËâ ÒÑÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊ-
ÎÇÕÂ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ t0 � 100ÿ300 ÒÔ.

³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓË ÊÂÕÇÍÂÐËË
ÒÑÓ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÑÐÑÄ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ) Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØÏÂÍÓÑÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 109 ÿ 1010 Ô ë 1. £ÓÇÏâ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ ÏÂÍÓÑÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ABC ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆ ë ÄÓÇÏâ, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÑÊ-
ÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÂÍ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ Ë ÐËÉÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ, Ë ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÒÑ-
ÓËÔÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÕßÔâ Ä ÐÇÏ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË

ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÊÂÕÇÍÂÐËâ ÒÑÓ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜËØ ÏÂÍÓÑÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

±ÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ØÑÎÑÆÐÑÇ ÒÑÓËÔÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ËÊÑÎËÓÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÒÖÔÕÑÕ ÒÑÓ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t > tp.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
tp ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÓ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ë ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ tp ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÓÇÏâ ÊÂÕÇÍÂÐËâ ÒÑÓ t0 Ä ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÑÓ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 ÐÔ.

±ÓË t < tp, ÒÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÃÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÑ-
ÎÑÔÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ä ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÃÑ0ÎßÛÂâ ÇÇ ÚÂÔÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇ-
ÐÂ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÑÔÕË Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÇÜÇ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏËÛÇÐË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÃÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ô ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÑÓËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÑÍÑÐÚÂÐËÇÏ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÍÑÐÚÂÐËÇÏ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ tp < t < tL ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ ØÑ-
ÎÑÆÐÑÏÖ ÒÑÓËÔÕÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÃÎâÙËÇÌ Ä
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË.

±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÂÃÎâÙËË, ÒÓË
t > tL, ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐââ ÄÑÎÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÔÏÇÐâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÃÎËÊÍÑ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÊÓÞÄÖ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐ-
ÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÒÑÓËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ (6ÿ 9)�106 ÔÏ/Ô, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ (3
ÿ 5)�107 ÔÏ/Ô ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ, Õ. Ç. ÒÓË t < tp.
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³ÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÄÑÎÐÞ Ä ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ ÄÔÇ ÃÑ0ÎßÛËÇ Ë
ÃÑ0ÎßÛËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÂÃÎâÙËË.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ. ¤ÓÖÒÒÂ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË �4�107 ÔÏ/Ô,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ËÑÐÑÄ ÅÑ-
ÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÐÇÛÐáá
ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÐÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË.

¤ÓÖÒÒÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË �107

ÔÏ/Ô ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÏÇÐÇÇ
ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÂ-
ÅÓÇÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÓÖÒÒÞ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÐÇÓÅËË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂÕÇÍÂÐËâ ÒÑÓ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐËÊÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë
ÆÓÖÅËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ ­´³. ¬ ÐËÏ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ
ÏËÛÇÐÇÌ ­´³, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏËÛÇÐË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË,
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ Ä ÏËÛÇÐâØ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ Ë ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÄÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓËÔÕÞØ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑ-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ âÄ-
ÎÇÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. °ÚÇÐß ÊÂÏÂÐÚËÄÞÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÏ-

ÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÅÇÐÇÓÂÙËËÏÂÍÓÑÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÎÑ-
ÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ±.-­.¡ÐÆÓÇÑÎË Ë
¤.¬ÓËÔÕÑ×ÂÓË ÊÂ ÃÑÎßÛÖá ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÒÑÏÑÜß Ä ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ¡.¥ÂÕÑÎÇ ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ
ÒÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËá ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ABC ÐÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, £.A.±ÂËÔÖ ÊÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ CoBi3, À.¡.®ÇÓÍÖÎßÇÄÖ
Ë ¡.ª.¤ÓÑÏÑÄÖ ÊÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ª.Á.¥ÑÔÍÑÚÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÍÇ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ¯.¯. ¥ÇÏÚÇÐÍÑ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÑÏÑÜß Ä
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÕÇÍÔÕÂ ÔÕÂÕßË.
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S.Yu.Gus'kov, A.Caruso,V.B.Rozanov, C.Strangio. Interaction of high-
power laser pulses with supercritical-density porous materials

The properties of a nonequilibrium plasma produced by high-power
laser pulses with intensities IL � 1014 ÿ1015 W cmÿ2 irradiating plane
targets made of a porous material are investigated. The mean density of
matter in targets was substantially higher than the critical plasma den-
sity corresponding to a plasma resonance. The density of porous mate-
rial was qa � 10ÿ 20 mg cmÿ3, while the critical density at the wave-
length of incident radiation was qcr � 3 mg cmÿ3. An anomalously high
absorption (no less than 80%) of laser radiation inside a target was
observed. Within the first 3 ^ 4 ns of interaction, the plasma flow
through the irradiated target surface in the direction opposite of the
direction of the laser beam was noticeably suppressed. Only � 5% of
absorbed laser energy was transformed into the energy of particles in
this flow during the laser pulse. Absorbed energy was stored as the
internal plasma energy at this stage (the greenhouse effect). Then, this
energy was transformed, similar to a strong explosion, into the energy
of a powerful hydrodynamic flow of matter surrounding the absorption
region. The specific features of the formation and evolution of a non-
equilibrium laser-produced plasma in porous media are theoretically
analysed. This study allows the results of experiments to be explained.
In particular, we investigate absorption of laser radiation in the bulk of
a target, volume evaporation of porous material, the expansion of a
laser-produced plasma inside the pores, stochastic collisions of plasma
flows, and hydrothermal energy dissipation. These processes give rise to
long-lived oscillations of plasma density and lead to the formation of an
internal region where laser radiation is absorbed.
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