
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÂÓÅÑÐÂ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕ-
Ôâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÄÖØ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ 90-Ø ÅÅ. ÅËÒÑÕÇÊ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÕÓÇÕßËØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ. £ÞÚËÔÎÇÐÞ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 1 ë 30 ÂÕÏ Ë ÖÆÇÎßÐÞØ
ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË 10ÿ3 ë 10 ®£Õ/(ÔÏ3.ÂÕÏ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎÇÐ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÕÓÇÕËÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ, ÂÓÅÑÐ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÎÑÕÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÞ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÎËÐËâÏ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ.
¿ÕË ÒÑÎÑÔÞ ÒÓËÐâÕÑ ÐÖÏÇÓÑÄÂÕß ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ËØ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎË-
ÐËË. ´ÂÍ, ÍÑÐÕËÐÖÖÏ, ÐÂÚËÐÂáÜËÌÔâ ÔÓÂÊÖ ÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ, ÊÂ ÐËÏ
ÔÎÇÆÖáÕ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ [1].

±ÇÓÄÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËá Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÇÓÄÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1;3S�u ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ R�2 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1S�g
(ÓËÔÖÐÑÍ). £ÕÑÓÑÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÕÑÏÖ ÉÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÐÑ ËÊ ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [2, 3]. ¯Â ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÕÑ-
ÓÞÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂÏ, ÓÂÃÑÕÂáÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂ-
ÊÇÓÞ ÐÂ Xe (174 ÐÏ), Kr (146 ÐÏ) Ë Ar (126 ÐÏ) [4 ë 8].

´ÓÇÕßË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÞ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÔÇ-
ÓÇÆËÐÞ 50-Ø ÅÅ. [9, 10]; ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃ ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË
ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [11]. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ [11 ë 37], ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞØ ÕÓÇÕßËÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂÏ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ
Ä [38]. ¬ ÔÇÓÇÆËÐÇ 90-Ø ÅÅ. ÑÔÕÂÎËÔß ÄÔÇÅÑ ÆÄÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [12, 13], ÕÓÇÕßË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑ-
ÐÑÄ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ R��2 (R��3 ) Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ R��R�(R�2 ).
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ [14], ÕÓÇÕßË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂÏË ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ R��2 (ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ËÑÐÂ R� Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÕÑÏÂ
R� (1; 3P) Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ R�2 (ÑÐË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ËÑÐÂ R� Ë ÂÕÑÏÂ R) (ÔÏ.
ÓËÔÖÐÑÍ). ´ÓËÏÇÓÞ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ ËÑÐÑÄ R��3 ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÓÇÕßËØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ [11].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÓÇÕßËØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ ÚÂÔÕÑ

ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÐÂÆÇÉÆÑÌ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË [11, 12,
17, 29 ë 31]; àÕÂ ÐÂÆÇÉÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÄÕÑÓÞØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ. ­ÂÊÇÓÞ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÕÓÇÕßËØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ ÃÞÎË ÃÞ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞ ÖÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËØ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕ-
ÄÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎ) ÒÓÑÜÇ Ë ÐÂ-
ÆÇÉÐÇÇ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 210 ë 300 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÇÕßËÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓÞÏ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ 126 ë 174 ÐÏ. ±Ñ-
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ÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÓÇÕßËØ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑ-
ÓÞØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ, Â ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÕÑ ËÏÇÎÂÔß ÃÞ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÛËÓËÐÑÌ 10 ë 30 ÐÏ ÄÃÎËÊË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÓÂÄÐÞÌ 0.08 ÔÏÿ1, ÃÞÎ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [20] ÒÓË ÏÑÜÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ
ÍÔÇÐÑÐÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä àÕÑÌ
ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÇÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ
ÕÓÇÕßÇÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ.

´ÓÇÕßË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÞ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ Ë ÍÓËÒÕÑÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¥ÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐËØ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÏÑÜÐÞØ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ ë ËÑÐÑÄ Kr�2 Ë Xe�2 ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÕÓÇÕßËØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ ÆÎâ ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ [39].
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÔÑÅÎÂcÐÑ ËÏÇáÜËÏÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÒÓË-
ÓÑÆÇ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓÇÕßËØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ, ÆÇÎÂ-
ÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá Ä ÍÓËÒÕÑÐÇ Ë ÍÔÇÐÑÐÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ, ÒÑÔ-
ÍÑÎßÍÖ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß Ë ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÇÚÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØÍÓÂÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÒÕÑÐÑÏ Ë ÍÔÇÐÑÐÑÏ ÂÓÅÑÐ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÕßËØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 200 ë 240 ÐÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 1 ÆÑ 17
ÂÕÏ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ar�2 ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 200 ÐÏ [39]. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÅ
ÃÞ ÔÕÂÕß ÓÇÛÂáÜËÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÂÓÅÑÐÇ.
° ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÂÓÅÑÐÂ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä
[40], ÑÆÐÂÍÑ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÐËÍÑÏÖ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÄÕÑÓËÕß àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂÎË ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ,
ÐÇ ÃÞÎ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ [41].

¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÒÓËÚËÐÂØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÒÑÊÆ-
ÐÇÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [41, 42]. £ [42] ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 215 ë 260 ÐÏ; ÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÎ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË l � 230 Ë 244 ÐÏ Ë ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐâÎÔâ 0.03 ÔÏÿ1. £ ÓÂÃÑÕÇ [41] ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
äÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÌ à××ÇÍÕã, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ l � 220 ÐÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
Ä 10 ÓÂÊ, Â ÐÂ l � 240 ÐÏ ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 3 ÂÕÏ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÕÑ Ô 1994 Å. [40] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐËÍÑÏÖ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂ-
ÍÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ.

£ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ
ÕÓÇÕßÇÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÅÑÐ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑ-
ËÔÍÖ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, Ë ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ. ±ÑËÔÍ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÆÄÖÏ ÅËÒÑÕÇÊÂÏ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË
ÕÓÇÕßËØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ.

1. ° ÒÓËÓÑÆÇ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÑ £ÄÇÆÇÐËË ÆÄÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÕÓÇÕßËØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÅËÒÑÕÇÊÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ [14] Ë
ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ [12] ËÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔÖÐÑÍ).

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÓÇÕßËØ ÍÑÐÕËÐÖÖ-
ÏÑÄ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑ-
ÐÑÄ. £ÞâÄÎÇÐÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ-
ÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ [12, 13] ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÒÑ ÕÓÇÕßËÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂÏ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËá.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÕßËØ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
Ñ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇ-
ÂÍÙËÌ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÕÖÛÇÐËá ÕÓÇÕßËØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ ÂÓÅÑ-
ÐÂ, ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ÕÓÇÕßËØ ÍÑÐÕËÐÖ-
ÖÏÑÄ ÒÓË ÏÑÜÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ
ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ.

ªÕÂÍ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ËÊ [11, 38] ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ÕÓÇÕßË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÞ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. ·ÑÕâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÕÓÇÕßËØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ, ÑÐ ÏÂÎ Ë ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ p5 1 ÂÕÏ. °ÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß
ÒÓË p < 0:3 ÂÕÏ, ÍÑÅÆÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ËÊÎÖÚÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÕÓÇÕßËØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ ÖÉÇ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÃÑÎÇÇ).

2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß

2.1. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ËÑÐÂ

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÂ ÉÇ ÏÑÆÇÎß,
ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [25]. £ [25] àÕÂ ÏÑÆÇÎß, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ ËÑÐÑÄ [14,
11], ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÖÛÇÐËâ ÕÓÇÕßËØ ÍÑÐÕËÐÖÖ-
ÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓËÏÇÔâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÐÂÍÂ-
ÚËÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

£ ÏÑÆÇÎß ÄØÑÆâÕ 13 ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ: Ar, Ar�, Ar�� ë ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÙÇÐÕÓÞ 4s- Ë 4p-ÖÓÑÄÐÇÌ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ar�2 Ë Ar��2 , ËÑÐÞ Ar� (Ä ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË), Ar�� (Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 3s3p 6), Ar�2 ë ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ, Ar��2 (1) ë ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ar��
Ar�( 1, 3P ), Ar��2 (2) ë ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ar���Ar Ë Ar��Ar��, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÄÂÉÆÞ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ (Ar��) Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ (Ar��2 ) ËÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ; ÏÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÍÑÎÑ 80 ÓÇÂÍÙËÌ. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ±­¡©¦² [43].

¬ÓÂÕÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑ-
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âÐËÌ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä ÕÓÇÕËÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ [11, 38]. ±ÓË ÔÎÂ-
ÃÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÓÇÆÞ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÙÇÒÑÚÍË ÓÇÂÍÙËÌ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ
ËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÞ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ:

Ar+e (ÒÖÚÑÍ)!Ar��+e+e (ÒÖÚÑÍ). (1)

¥ÂÎÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ËÑÐ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ÍÑÐÄÇÓÔËË

Ar��+2Ar!Ar��2 (2)+Ar. (2)

¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÇÉÂÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1 ë 2 à£ ÄÞÛÇ ÕÇØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.
±ÇÓÇØÑÆ Ä ÓÂÃÑÚËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ar��2 (2) ÖÆÂÓÑÏ ÂÕÑÏÂ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÎË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ:

Ar��2 (2)+Ar!Ar��2 (1)+Ar,
(3)

Ar��2 (2)+e!Ar��2 (1)+e.

´ÓÇÕËÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË:

Ar��2 (1)!Ar�+Ar+ �ho (ÕÓÇÕËÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ). (4)

±ÓË ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [20], ÅÆÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÏÑÜÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÐÑÔâÕ ÓÇ-
ÂÍÙËË ÍÑÐÄÇÓÔËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ [11, 20]:

Ar�+Ar��+Ar!Ar��2 (2)+Ar,
(5)

Ar�+Ar�+Ar!Ar��2 (1)+Ar.

±ÓË àÕÑÏ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÏÑ-
ÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÇÂÍÙËË (3) ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ar��2 (2)
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

³ËÎßÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÎÂÃÑÌ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË a5 0:1. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÆÇÎßÐÞÏÏÑÜÐÑÔÕâÏ ÐÂÍÂÚÇÍw > 10 ë 100®£Õ/(ÔÏ3.ÂÕÏ)
[11, 38]. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÏÑÆÇÎß ÐÂÍÂÚÍË
ÉÇÔÕÍËÏ ËÑÐËÊÂÕÑÓÑÏ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë Õ. Æ.), ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖ-
ÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË v
[43]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ

v � 2s�E�j=e,

ÅÆÇ s(E) ë ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ E; j ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ; e ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÆÇÎßá [25] ÄÐÇÔÇÐÞ ÆÄÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÄÇÆÇÐÂ ÓÇÂÍÙËâ

Ar��+Ar! Ar�+Ar�

ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10ÿ11 ÔÏ3/Ô (ÔÏ. ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ [28]) Ë, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ËÊÏÇÐÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ar(1S0) Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ar��. £ [25] ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ

v(Ar��)� 0:17v. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ar�� ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä [44]. ªÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ, ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ E � 1 Íà£ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ v(Ar��) ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0.025v ÆÑ 0.25v, ÅÆÇ ÆÎâ v ÒÓË
E � 1 Íà£ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [45]. ±Ñ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ [44], ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
v(Ar��) � 0:05v. ¥ÂÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÆÎâ E > 1 Íà£.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÔÇÚÇÐËË ÄÞ-
ÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÇÚÇÐËâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÎÂÊÏÞ. ³ÇÚÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÂÓÅÑÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

s�3� � l 2

4Do
A,

ÅÆÇ l ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ; Do ë ÛËÓËÐÂ
ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ; A ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ar��2 (1). °ÃÓÂÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ar��2 (1) Ë
Ar�2 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË
p > 1 ÂÕÏ ÛËÓËÐÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Dl�3� ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
6.5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Dl�2� [46], Â
ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ar�2(

1, 3S�u ) ÔÇÚÇÐËâ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ s(1S�u ) �
1:2�10ÿ17 ÔÏ2, s(3S�u ) � 9:8�10ÿ20 ÔÏ2 [47 ë 49], ÒÑÎÖÚÂÇÏ

s �3��
�
l�3�

l�2�

�4Dl�2�
Dl�3�

�
1
4
s�2��1S�u ��

3
4
s�2��3S�u �

�
�3:0.10ÿ18 ÔÏ2.

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Do � 2pcDl=l 2 Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ar��2 (1) Ë Ar�2, ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜËØ Ô
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ar�( 3P1, 2), ÃÖÆÖÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÔÕÂÕÄÇÔÂÏ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

³ÇÚÇÐËe ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ar�2 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 200 ë 240 ÐÏ [39]. ®Þ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 210 ë
240 ÐÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 1 ÆÑ 17 ÂÕÏ. µÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ (ÕÂÃÎ.1). ±ÓË-
ÏÇÏ ÇÅÑ ÓÂÄÐÞÏ 2.10ÿ19 ÔÏ2. ¿ÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ (210 ÐÏ) ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÒÓËÚÇÏ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÐËÉÇÐ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÖÚÕÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË

Ar�+2Ar! Ar�2 +Ar

´ÂÃÎ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ar�2 ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÄÊâÕÂ ËÊ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [39]).

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ (ÐÏ)
s (ÔÏ2)

300 ¬ 600 ¬

200 2.73.10ÿ20 2.84.10ÿ19

210 1.60.10ÿ19 9.44.10ÿ19

220 6.73.10ÿ19 2.34.10ÿ18

230 2.17.10ÿ18 4.91.10ÿ18

240 5.38.10ÿ18 8.57.10ÿ18

250 1.11.10ÿ17 1.34.10ÿ17

260 1.89.10ÿ17 1.85.10ÿ17

¡ÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ Ä ÂÓÅÑÐÇ 569



ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ËÏÇÐ-
ÐÑ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ Tÿ3=41.62.10ÿ32 ÔÏ6/Ô, ÅÆÇ T ÄÊâÕÑ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕÂØ; ÒÓË T � 0:026 à£ (300 ¬) ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 2.5.10ÿ31 ÔÏ6/Ô, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ar�2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ18

ÔÏ2 [50] ËÎË 4.10ÿ18 ÔÏ2 [51], cÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ar�� ë
3.1018 ÔÏ2 [51]. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ¬ÓÂÏÇÓÔÂ [52] s � (J=�ho)38:32.10ÿ18

ÔÏ2, ÅÆÇ J ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑ-
ÄÐâ; ÆÎâ ÐÂÛËØ ÆÂÐÐÞØ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËá. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ar� ÓÂÄ-ÐÑ
10ÿ20 ÔÏ2 [51]. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÇÚÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ.2. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ar��2
ÄÊâÕÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ Ar��.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ë ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔËÕÖÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞ, àÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË.

2.2. ¬ËÐÇÕËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ

·ÑÕâ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆ.2, ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ
ÆÂáÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÓÇÕßËØ ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÑÄ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÏÞ, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÓÇÛËÎË ÒÓÑÄÇÓËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÓË
àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [12, 37], ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä ÕÓÇÕßÇÏ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¡ÕÑÏÂÓÐÞÇ ÆÄÖØÊÂÓâÆ-
ÐÞÇ ËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÂÍÕÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÆÂÓÂ ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÖÚÍÂ:

Ar+e (ÒÖÚÑÍ)! Ar��+2e+e (ÒÖÚÑÍ). (6)

¥ÂÎÇÇ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÍÑÐÄÇÓÔËâ

Ar��+2Ar!Ar��2 +Ar (7)

Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ

Ar��2 ! 2Ar� � �ho, (8)

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13] ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í ÕÓÇÕßÇÏÖ ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÖ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [37] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËÇ Ar�� ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË

Ar��+2Ar! 2Ar�+Ar . (9)

¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [37], ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÑÅ-
ÓÑÏÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß 1.3.10ÿ30 ÔÏ6/Ô, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÖá

ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÆÇ×ÇÍÕÂ àÐÇÓÅËË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [28]). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÂÍ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÖØÑÆÂ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.5.10ÿ30

ÔÏ6/Ô Ë ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÐÄÇÓÔËË. £ÏÇÔÕÇ Ô àÕËÏ,
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ (7) Ë (9) ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1.5.10ÿ30 ÔÏ6/Ô, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË (7) ÃÞÎÂ
ÔÐËÉÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË [37] ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 2.10ÿ31 ÔÏ6/Ô.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÕÓÇÕËÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß
ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËË (6) ë (8). °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË (9) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÕÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ Ä [38], ÅËÒÑÕÇÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎßÛÖá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÓÇÕßËÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [45], ÒÓË E � 1 Íà£ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5% ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ

v�Ar��� � 0:05v.

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (6). ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË (7) ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 1.4.10ÿ30 ÔÏ6/Ô
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [25, 28]). ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÑÐÂ
Ar��2 ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 5 ÐÔ ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ.

³ÇÚÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÙÇÐËÏ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ
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Ô ÕÇÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Dl�3�, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ
ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓË A � 1/(5 .10ÿ9 Ô)=
2.108 Ôÿ1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ s�3��� � 5.3.10ÿ18 ÔÏ2. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ar��2 ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2 3Pg ËÏÇáÕ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÇ 5 ÐÔ
(t > 6:4 ÐÔ [35]); oÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (2 3Pu (t > 15 ÐÔ) Ë
1 3Sÿu (t � 250 ÐÔ)) ËÏÇáÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÉËÊÐË [35]. µÚËÕÞÄÂâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÂÕÄÇÔ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ 2 3Pg ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ar��2 , ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÃÜÇÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ Ar��2 à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ.
±ÓËÏÇÏ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ

s�3��� � s�3� � 3.10ÿ18 ÔÏ2.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÖÚÕÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÆËÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.
±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÖÆÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ Ë ÕÓËÏÇÓÞ; ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. µÚÇÕ ÍËÐÇÕËÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ Ar��2 (Ar��2 ): ÒÑâÄâÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ Ar��2 (Ar��2 ) Ë Ar��3 (Ar��3 ). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÏÞ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÊÆÇÎâÕß Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÄÍÎÂ-
ÆÞ ÆËÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓËÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÑÆ-
ÐÑÊÂÓâÆÐÞØ (ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ) ËÑÐÑÄ, ÕÑ ÖÚÇÕ ÕÓËÏÇÓÑÄ ÐÇ

´ÂÃÎ.2. ³ÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË.

²ÇÂÅÇÐÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ s (ÔÏ2)

Ar�2 2.10ÿ19

Ar��2 3.10ÿ18

Ar�2 10ÿ18

Ar�� 3.10ÿ18

Ar� 10ÿ20

570 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 7 (2000) ¡.®.¢ÑÌÚÇÐÍÑ, ³.ª.ÁÍÑÄÎÇÐÍÑ



ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÏÇÓÑÄ Ô ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÓÇÂ-
ÅÇÐÕÂÏË Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÓËÏÇÓÑÄ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÓÇÂ-
ÅÇÐÕÂÏË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ.

3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

£ ÙÇÎâØ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ËÑÐËÊÂÙËË n � 10 ë 105

Ôÿ1 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÏÑÜÐÑÔÕâÏ ÐÂÍÂÚÇÍ
w � 10ÿ3 ë 10 ®£Õ/(ÔÏ3.ÂÕÏ)) Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ p � 1 ë 30 ÂÕÏ.
¯ËÉÇ ÆÂÄÎÇÐËâ p � 1 ÂÕÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇ-
ÕßËØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ ÏÂÎÂ [38]. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË n �
105 Ôÿ1 ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T Í ÍÑÐÙÖ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *0.2 à£. C ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÖÆÇÕ ÇÜÇ
ÃÑÎßÛÇ, Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÖáÏÑÆÇÎß
ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÖÆÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÖÆÂÓÑÏ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ). °ÆÐÂÍÑ àÕË ÓÇ-
ÂÍÙËË ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¯Ç ÄËÆ-
ÐÑ ÒÓËÚËÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâ n > 105 Ôÿ1

ÖÎÖÚÛÂÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ n < 105 Ôÿ1, Ä
ÔËÎÖ ÚÇÅÑ n � 105 Ôÿ1 ÃÞÎo ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ä ÐÂÛÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË.

£ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 100 ÐÔ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ àÍÔËÒÎÇÍÔÐÞØ Ë àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÚÇÕÂ (ÆÑ 200 ÐÔ). £ ÕÂÃÎ.3 ÑÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ar��2 (1).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ

ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ar��2 (1) Ë Ar��2 ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÆÎâ p � 1 ÂÕÏ, n � 103 ë 105 Ôÿ1 Ë p � 3 ÂÕÏ, n � 104 ë 105

Ôÿ1; ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ p Ë n àÕË ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ËÎË ÒÑÚÕË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
K � K� ÿ Kÿ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Ar�, ÄÑ ÄÔÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ K�, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ Kÿ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ K� ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÐÂ Ar�2 ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÃÞ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä 10
Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË, ÕÑ Ë àÕÑ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË K. ¯Â-
ÒÑÏÐËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ar�2 Ë Ar�2 ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ËÊ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ÔÇ àÕÑ ÄÏÇÔÕÇ ÄÊâÕÑÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ.

£ÞÄÑÆÞ

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ [11, 38], ÕÓÇÕßË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÞ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÂØ ÒÓË p5 1 ÂÕÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐË-
ÇÏ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐo ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ
Ä ÂÓÅÑÐÇ. ·ÑÕâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÓÇÕßË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÞ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË p �
1 ë 30 ÂÕÏ Ë w � 10ÿ3 ë 10 ®£Õ/(ÔÏ3.ÂÕÏ) ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ
ÕÓÇÕßÇÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆË-

´ÂÃÎ.3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Ä ÔÏÿ1), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
Ar��2 (1) (Kÿ � Kÿ�Ar�2 � � Kÿ�Ar��2 � � Kÿ�Ar�2� � Kÿ�Ar��� � Kÿ�Ar���. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÂÍ W � 112pv, ÅÆÇ
W ÄÞÓÂÉÇÐo Ä £Õ/ÔÏ3, v ë Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÇÍÖÐÆÂØ, Â p ë Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ.

p
(ÂÕÏ)

v (cÿ1) K��Ar��2 �1�� ÿ Kÿ K��Ar��2 � ÿ Kÿ K��Ar��2 �1�� K��Ar��2 � Kÿ�Ar�2 � Kÿ�Ar��2 � Kÿ�Ar�2� Kÿ�Ar��� Kÿ�Ar��

1 105 ÿ9:51.10ÿ3 ÿ9:34.10ÿ3 2.99.10ÿ5 6.19.10ÿ5 ÿ3:31.10ÿ4 ÿ3:53.10ÿ4 ÿ4:61.10ÿ4 ÿ8:35.10ÿ3 ÿ7:71.10ÿ5
104 ÿ8:63.10ÿ3 ÿ8:60.10ÿ3 1:27.10ÿ5 2:77.10ÿ5 ÿ3:25.10ÿ4 ÿ3:14.10ÿ4 ÿ5:90.10ÿ4 ÿ7:33.10ÿ3 ÿ6:81.10ÿ5
103 ÿ1:90.10ÿ3 ÿ1:82.10ÿ3 2:99.10ÿ7 7:49.10ÿ6 ÿ1:22.10ÿ4 ÿ4:35.10ÿ5 ÿ3:64.10ÿ4 ÿ1:28.10ÿ3 ÿ1:48.10ÿ5
102 ÿ1:46.10ÿ4 ÿ1:23.10ÿ4 1:71.10ÿ8 8:83.10ÿ7 ÿ2:72.10ÿ5 ÿ1:87.10ÿ6 ÿ2:79.10ÿ5 ÿ6:60.10ÿ5 ÿ9:52.10ÿ7
10 ÿ8:50.10ÿ6 ÿ8:05.10ÿ6 1:56.10ÿ9 9:08.10ÿ8 ÿ3:54.10ÿ6 ÿ5:51.10ÿ8 ÿ2:46.10ÿ6 ÿ2:01.10ÿ6 ÿ7:58.10ÿ8

3 105 ÿ4:74.10ÿ2 ÿ4:81.10ÿ2 1.76.10ÿ4 1.66.10ÿ4 ÿ1:84.10ÿ3 ÿ4:58.10ÿ3 ÿ6:99.10ÿ3 ÿ3:45.10ÿ2 ÿ3:10.10ÿ4
104 ÿ2:54.10ÿ2 ÿ2:53.10ÿ2 1:52.10ÿ5 7:82.10ÿ5 ÿ9:40.10ÿ4 ÿ1:64.10ÿ3 ÿ1:13.10ÿ2 ÿ1:13.10ÿ2 ÿ1:42.10ÿ4
103 ÿ3:11.10ÿ3 ÿ2:96.10ÿ3 6:82.10ÿ7 1:11.10ÿ5 ÿ2:20.10ÿ4 ÿ6:88.10ÿ5 ÿ2:10.10ÿ3 ÿ5:75.10ÿ4 ÿ1:01.10ÿ5
102 ÿ3:19.10ÿ4 ÿ2:94.10ÿ4 5:86.10ÿ8 1.20.10ÿ6 ÿ5:96.10ÿ5 ÿ3:69.10ÿ6 ÿ1:91.10ÿ4 ÿ4:05.10ÿ5 ÿ7:17.10ÿ7
10 ÿ2:47.10ÿ5 ÿ2:41.10ÿ5 5:61.10ÿ9 1:23.10ÿ7 ÿ1:05.10ÿ5 ÿ1:19.10ÿ7 ÿ1:22.10ÿ5 ÿ1:42.10ÿ6 ÿ4:07.10ÿ8

10 105 ÿ2:12.10ÿ1 ÿ2:11.10ÿ1 2.49.10ÿ4 6.27.10ÿ4 ÿ5:84.10ÿ3 ÿ2:85.10ÿ2 ÿ1:26.10ÿ1 ÿ5:05.10ÿ2 ÿ7:42.10ÿ4
104 ÿ5:51.10ÿ2 ÿ5:43.10ÿ2 1.38.10ÿ5 1.10.10ÿ4 ÿ1:64.10ÿ3 ÿ1:94.10ÿ3 ÿ4:78.10ÿ2 ÿ2:98.10ÿ3 ÿ7:12.10ÿ5
103 ÿ8:16.10ÿ3 ÿ8:03.10ÿ3 1.08.10ÿ6 1.32.10ÿ5 ÿ4:16.10ÿ4 ÿ8:42.10ÿ5 ÿ7:37.10ÿ3 ÿ1:72.10ÿ4 ÿ3:91.10ÿ6
102 ÿ9:05.10ÿ4 ÿ8:67.10ÿ4 1.00.10ÿ7 1.39.10ÿ6 ÿ1:15.10ÿ4 ÿ4:57.10ÿ6 ÿ7:34.10ÿ4 ÿ1:36.10ÿ5 ÿ2:52.10ÿ7
10 ÿ7:73.10ÿ5 ÿ7:70.10ÿ5 9.79.10ÿ9 1.41.10ÿ7 ÿ2:77.10ÿ5 ÿ2:37.10ÿ7 ÿ4:83.10ÿ5 ÿ8:36.10ÿ7 ÿ1:54.10ÿ8

30 105 ÿ4:47.10ÿ1 ÿ4:48.10ÿ1 1.92.10ÿ4 8.97.10ÿ4 ÿ1:08.10ÿ2 ÿ3:17.10ÿ2 ÿ3:92.10ÿ1 ÿ1:40.10ÿ2 ÿ3:77.10ÿ4
104 ÿ1:18.10ÿ1 ÿ1:18.10ÿ1 1.46.10ÿ5 1.24.10ÿ4 ÿ3:07.10ÿ3 ÿ2:24.10ÿ3 ÿ1:11.10ÿ1 ÿ1:02.10ÿ3 ÿ2:97.10ÿ5
103 ÿ2:11.10ÿ2 ÿ2:07.10ÿ2 1.24.10ÿ6 1.41.10ÿ5 ÿ7:64.10ÿ4 ÿ1:08.10ÿ4 ÿ1:97.10ÿ2 ÿ6:47.10ÿ5 ÿ1:60.10ÿ6
102 ÿ2:40.10ÿ3 ÿ2:33.10ÿ3 1.18.10ÿ7 1.46.10ÿ6 ÿ2:02.10ÿ4 ÿ5:19.10ÿ6 ÿ2:12.10ÿ3 ÿ4:77.10ÿ6 ÿ8:83.10ÿ8
10 ÿ2:31.10ÿ4 ÿ2:18.10ÿ4 1.16.10ÿ8 1.47.10ÿ7 ÿ5:53.10ÿ5 ÿ3:33.10ÿ7 ÿ1:62.10ÿ4 ÿ3:85.10ÿ7 ÿ5:75.10ÿ9
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ÏÑÔÕË, ÑÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÒÓË w > 10 ®£Õ/(ÔÏ3.ÂÕÏ). ªÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÕÓÇÕßËØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÓÐÞ-
ÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÞ ÕÓÇÕßËØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ
ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ë Ar��, Ar�2, Ar��2 , Ar��2 ë ÔÒÑÔÑ-
ÃÇÐ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË.

´ÓÇÕßË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÞÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.ªÊ-ÊÂ
ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ËÊ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ [11]. ´ÇÒÇÓß, ÒÑÔÎÇ ÖÔ-
ÒÇØÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÕÓÇÕßËØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ,
ÄÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ,
ÃÑ0ÎßÛËÏË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÄÞÏ, ÄÕÑÓÞÏ
Ë ÕÓÇÕßËÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂÏ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÝÇÍÕÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 230 ë 500 ÐÏ Ä ÐÇÑÐÇ (ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [53], ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÆÑØÑÆËÕß ÆÑ 120 ÐÏ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ [11]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÉÆÖ
90 ë 100 ÐÏ (ÕÓÇÕËÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ä ÐÇÑÐÇ) Ë 230 ÐÏ ÃÑÎßÛÇ
ÐËÍÂÍËØ ÒÑÎÑÔ Ä ÐÇÑÐÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÕÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÓÂ-
ÆËÙËá ÐÂÊÄÂÐËÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ [1], àÕÑÕ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÄÂÕß ÚÇÕÄÇÓÕÞÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÐÇ-
ÑÐÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ INTAS
(å 96 0351).
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A.M.Boichenko, S.I.Yakovlenko. Analysis of the possibility of lasing
on the third continuum in argon.

The possibility of lasing on the third continuum in argon was
studied theoretically. This possibility is considered from the point of
view of two hypotheses on the nature of the third continua, which have
survived by the mid-90s. The gain coefficients were calculated under
conditions when the oscillation is most probable, namely, in the
pressure range between 1 and 30 bar pressure and for specific pump
power in the range between 10 ë3 and 10 MW cm^3 bar ë1. The gain
coefficient is shown to be negative under the above conditions and,
hence, lasing cannot be achieved.
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