
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 10.6 ÏÍÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ,
ÆÎâ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ë Õ. Ò. ®ÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ ËÊ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÇÇ ÓÂÊÎÇÕÂ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ àÏËÔÔËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÎÑÌ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ,
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË [1 ë 4]. ®ÇØÂÐËÊ-
ÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÃÑÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [5 ë 7].

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÄÞÊÄÂÐ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÒËÕÂÐËâ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ
Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ *100 ´Î [8]. ±ÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÔÄâÊÂÕß ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Te [9 ë 11],
ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ Ë
ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÍÑÐÕÓÑÎâ Te Ä ÎÂÊÇÓÐÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔ-
ÕÂÐÑÄÍÂØ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ËÊÖÚÇÐËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇ-
ÇÕ Ë ÄÂÉÐÇÌÛËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÇÇ
ÅÓÂÐËÙÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [12].

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË V,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ V, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË ÍÑÐÕÓÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Te.

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ³°2-ÎÂÊÇÓ 1 Ô ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÎ ×ÑÓÏÖ, ÕËÒËÚ-
ÐÖá ÆÎâ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ: ÒÑÔÎÇ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 100 ë 200
ÐÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÊÂÕÖØÂÐËâ 5 ÏÍÔ. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ 2 Ë 3 ÄÄÑÆËÎÑÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ 4 ÚÇ-
ÓÇÊ ÄØÑÆÐÑÇ ÑÍÐÑ 5. £ ÍÂÏÇÓÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜÂâ ÎËÐÊÂ 6 ËÊ NaCl Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 45 ÏÏ Ë
ÏËÛÇÐß 7. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâF ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 2�109 £Õ/ÔÏ2. ®ÇÉ-
ÆÖ ÏËÛÇÐßá Ë ÎËÐÊÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2 ÔÏ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÖÔ-
ÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ËÊ ÎÂÕÖÐË 8 (àÎÇÍÕÓÑÆ) ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 6� 6 ÔÏ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÎÑÔß ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÏ ÆÎâ ÒÓÑØÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ®ËÛÇÐß Ë
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²ËÔ.1. CxeÏa àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË:
1 ë ÎÂÊÇÓ; 2, 3 ë ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ; 4 ë ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ; 5 ë ÄØÑÆ-
ÐÑÇ ÑÍÐÑ; 6 ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ; 7 ë ÏËÛÇÐß; 8 ë ÒÎÂÔÕËÐÂ ËÊ ÎÂ-
ÕÖÐË (àÎÇÍÕÓÑÆ); 9 ë ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ; 10 ë ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ
¶±-3; 11 ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ¤5-15; 12 ë ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× C8-I2.



ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÃÞÎË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÂ ÊÂÊÇÏÎÇÐÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÏÇÓâÕß
ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÂÍ ÐÂ ÏËÛÇÐË, ÕÂÍ Ë ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÆËÐ ËÊ ÄÞÛÇÐÂÊÄÂÐÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÊÂÊÇÏÎâÎÔâ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÅÓÖÉÂÎÔâ ÐÂ RC-ÙÇÒÑÚÍÖ,
ÔËÅÐÂÎ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÄØÑÆ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â. £ÂÍÖ-
ÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ë
ËÏÇÎÂ ×ÑÓÏÖ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 20� 30� 60 ÔÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ³, Zr, ´Â, ²b. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ØÑÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ØÑÆÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏËÛÇÐË (àÎÇÍÕÓÑÆÂ) ÒÓË-
ÏÇÐâÎÂÔß ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ 9 Ë ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ
10. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Ô ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ Ë ÏËÛÇÐË
(àÎÇÍÕÓÑÆÂ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÌ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× 12. ¥Îâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÊÂÒÖÔÍÂ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÑÔ-
ÙËÎÎÑÅÓÂ×Â ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 11.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÙÇÎß ÒÓÑ-
ÔÎÇÆËÕß, ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÕ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏËÛÇ-
ÐË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖ-
ÚËÕß ÔÂÏÖ ÒÓËÓÑÆÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ
ÏËÛÇÐË. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏËÛÇÐß ÐÂÅÓÖÉÂÎÂÔß ÐÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R � 1 ®°Ï Ë ÇÏÍÑÔÕß C � 100 Ò¶ (ÒÂ-
ÓÂÊËÕÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß), Â àÎÇÍÕÓÑÆ ÊÂÊÇÏÎâÎÔâ. £ÂÍÖÖÏ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ (2 ë 3).10ÿ5 ´op.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÏËÛÇÐË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¶ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ Ô ÏËÛÇÐË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË Ë ÃÞÎÂ
ÃÎËÊÍÂ Í ×ÑÓÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ªÏÒÖÎßÔ ÔÍÂÚÍÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏËÛÇÐË ÃÞÎ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ Ë ËÏÇÎ ÑÆÐÑÒËÚ-
ÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÓÇÊÍËÏ ÒÇÓÇÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ (ÄÓÇÏâ ÐÂ-
ÓÂÔÕÂÐËâ 100 ÐÔ) Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÏ ÊÂÆÐËÏ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ (ÄÓÇÏâ ÔÒÂÆÂ 10 ÏÍÔ). ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ, ÐÂÚÂÎÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏËÛÇÐË. ³ÎÂÃÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÄÑÆÍË.

¯Â ÓËÔ.3 Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ F. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß F ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÂÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ K �
1:36. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÎÔâ Ë ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 300 ÏÍÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÓÑÔÕÑÏ F. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

ËÏÇÎÑ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË F ÐËÉÇ ÒÑ-
ÓÑÅÂ ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑÇ (ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÇ) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÏËÛÇÐË (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ). ±ÑÓÑÅ ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÎÎÇÍÕÑ-
ÓÂ, Â ÏËÛÇÐß ÊÂÊÇÏÎâÎÂÔß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÐË ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËâ, ÐË ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÏËÛÇÐË.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÍÂÚÍÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ë ÄÕÑÓËÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë µ¶ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÎËâ-
ÐËâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏËÛÇÐË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËË ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË ÒÑÍÓÞÄÂÎÂÔß ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.5 ÏÏ, ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏËÛÇÐË ÆÑ ÒÓÑÉËÅÂÐËâ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ ËÊ ÑÓÅÔÕÇÍÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÉË-
ÅÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ (ÅÑÎÑÄÐÑÌ
ÇÅÑ ÚÂÔÕË) Ô ÏËÛÇÐË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË 30% ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÂÔÕË-
ÐÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞ-
ÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏËÛÇÐË. ¿ÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [10], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ F � 1014 £Õ/ÔÏ2 Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÏËÛÇÐÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÊÂ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

1

2

5 £

200 ÐÔ

²ËÔ.2. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË (1) Ë
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (2) ÒÓË R � 1 ®°Ï, C � 100 Ò¶ Ë ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ.
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V ÏËÛÇÐË ËÊ C, Zr, Ta, Pb ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ F ÒÓË F0 � 2�109 £Õ/ÔÏ2, ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 2.10ÿ5 (*) Ë 2.10ÿ2 ´ÑÓ (*) Ë ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖØÑÆ ËÊ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÐËÏ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÏÂÔÔÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ [12]. ¯ÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË
ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
¦ÔÎË ÔËÅÐÂÎ Ô ÏËÛÇÐË ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕß, ÕÑ ÔËÅÐÂÎ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓË ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÎâÓÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐÂÎË-
ÚËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÓËÔ.4), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ F ÏÑÆÖÎâ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ jVej(Ve < 0) ÒÓË ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÌ ÏËÛÇ-
ÐË Ë R � 1 ®°Ï ÃÎËÊÍÂ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË V(F) ÆÎâ ÏËÛÇÐË
ÒÓË ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ (ÓËÔ.3).

°ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [7], ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎËÔß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÃÑÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÄÃÎË-
ÊË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÛÇÐÌ, ÔÚËÕÂáÕ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¬ÑÏÒÇÐÔËÓÖâ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÑÄ, ÔËÎÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÂØ
(ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ Ë ÊÂÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÂØ).
±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏËÛÇÐË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÆËÒÑÎâ ÐÂ ÊÂÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÒÎÂÊÏÞ, Õ. Í. ÎáÃÂâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎ-
ÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆËÒÑÎÇÏ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÒÇÓÇÆ ÏËÛÇÐßá. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ-
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ Ë ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÐÇÍÖá ÔÓÇÆÐáá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌ-
Ôâ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÏÂÔÔÂØ àÎeÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ V ÐÂ ÏËÛÇÐË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [9]. ¥Îâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏËÛÇÐË, ËÏÇáÜÇÌ ÇÏÍÑÔÕß C ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ âÄÎâÎËÔß ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ), ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ
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, (1)

ÅÆÇ N0 ë ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ; e ë àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ; k ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (1)
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ eV, ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÍÂ-
ÏÇÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÓâÆ ÇÏÍÑÔÕË C ÆÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÂÍÔÄÇÎÎËÊÑÄÂÐÞ Ë ÄÎË-
âÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. ²ÂÔÚÇÕ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1), ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ N0=C ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß V(Te), ÃÎËÊÍÖá Í V � Te.
³ÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂV ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâN0=C ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÂÃÑ: ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË N0=C ÑÕ 1027 ÆÑ 1029 ÔÍÂÚÑÍ V ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ (ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ) ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô [13, 14] Te � F 4=9 ËÎË F 2=3 (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ), Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
F4=9�2=3. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ (ÔÏ. ÓËÔ.3, 4), ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß V � Fa, ÅÆÇ 14
a4 2 Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÏ ÄÇÔÑÏÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ÔÍÂÚ-
ÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÇÅÑ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
(ÓËÔ.2), ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÆÄËÅ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ V Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ F, ÒÓËÚÇÏ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÇÕÔâ. ®ÂÍÔËÏÖÏ V ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆ-
ÐËØ, ÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ F. ´ÂÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÆÄËÅ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝ-
âÔÐËÕß, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ V < j, ÅÆÇ j ë ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ-
ÐËÙÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
âÏÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÕÑÍ ÊÂÓâÆÍË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ C. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎ-ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ, Ë
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÕÑÍÑÏ ÖÕÇÚÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

V � je exp

�
ÿ ej
kTe

�
t
S

C
, (2)

ÅÆÇ je � ene(2kTe=pme)
1=2=2 ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; me ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; ej ë ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; t ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ; ne ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; S ë
ÒÎÑÜÂÆß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ S ë ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Te � F 4=9�2=3,
ne � Zni (ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ), ÅÆÇ
Z � 1 (Z ë ÔÓÇÆÐËÌ ËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ) Ë ni � Ni � F 0:9�1:1

(Ni ë ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ), ÒÓË F ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [15] ËÏÇÇÏ V � Fath (1:14ath 4 1:4).
£ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ Ä ÆÂÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ÊÂÐËÉÇÐ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ S Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ F. ¥Îâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓË S� pt 2kTe=2mi (ÅÆÇ mi ë ÏÂÔÔÂ
ËÑÐÂ) ËÏÇÇÏ Te � F 4=9�2=3. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ath � 2, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÑ-
ÓÑÅÖ ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÓÇÂÎßÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔÍÂ-
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ jVej
(Ve < 0) ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ F ÆÎâ ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÌ
ÏËÛÇÐË ËÊ C, Zr, Ta, Pb ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 2.10ÿ5 (*) Ë 2.10ÿ2 ´ÑÓ (*).

4 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.31, å1
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ÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË (àÎÇÍÕÓÑÆÇ) ÔÂÏÞÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá F Ë ÔÍÂÚ-
ÍÑÏ V ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÔÄâÊß: Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ F
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ V.

¯Â ÓËÔ.5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ V ÒÓË ÓÂÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË (ÏÑÜÐÑÔÕË). ²ÂÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÎËÐÊÞ 6 (ÔÏ.
ÓËÔ.1) Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÇÇ
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L. ªÊ ÓËÔ.5 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ V ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÒâÕÐÂ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ F. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐ-
ÕÓÑÎâ F Ä ÎÂÊÇÓÐÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ.

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ àÕËØ
ÙÇÎÇÌ ×ÑÓÏÖÎÖ (2) ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÇÇ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ j, ÍÑÕÑÓÂâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎËÛß
ÔÂÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °ÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÒÎÂÄÂáÜËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÔÍÄÑÊß
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÎÑÌ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ [16]):

j � 1
2
kTe ln

2mi

pme
.

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ËÑÐÂ A � 12ÿ 200 ËÏÇÇÏ
kTe � (0:16ÿ 0:2)j. ¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j(Te) ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÇÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ) ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä [17], ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ kTe � 0:2j.

£ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÆÑ 10ÿ2 ´ÑÓ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÏËÛÇÐßá Ë àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ

ÑÕ ÏËÛÇÐË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ. ¿ÕÑ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÄÍÎáÚÇÐËá
ÐËÊÍÑÑÏÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÙÇÒß ÏÇÉÆÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. °ÔÐÑ-
ÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ ÆÑ 10ÿ2

´ÑÓ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÂÓâÆËÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ C ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ j.

¯Â ÓËÔ.3, 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕËV Ë jVej ÑÕF ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 2.10ÿ2 ´ÑÓ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÏËÛÇÐË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ:V(F) � Fa,
ÅÆÇ a � 0:7 ÆÎâ ÏËÛÇÐË ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë 0.5 ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ
Zr, ´Â, ²b. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÑÕ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
(Zr, ´Â). ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏË-
ÛÇÐË ËÊ C ÕÂÍÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËV(F) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖ-
ÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÏËÛÇÐË ËÊ
²b ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

¯Â ÓËÔ.6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l2F (l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎ-
ÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [14]. ¯Â ÓËÔ.6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá Te ÒÓË ÄÂ-
ÍÖÖÏÇ 2.10ÿ2 Top, ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË kTe � (0:16ÿ
0:2)V, ÅÆÇ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ A. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá kTe ÑÕ
F, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä [14], ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ kTe ÐÂÏË ÆÂÇÕÔâ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ (A=Z)1=3. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ V ÆÎâ ÚËÔÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÚÇ-
ÕÂ Te ÒÑ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊ ÑÒÖ-
ÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÏÂÔÔÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂ-
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²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÏËÛÇÐË V=Vmax ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË L ÆÎâ ÓÂÊ-
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²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË kTe ÑÕ l2F ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏËÛÇÐË
ÒÓË ÄÂÍÖÖÏÇ 2.10ÿ2 ´ÑÓ Ë ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [14] (ÒÓâÏÂâ).

48 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 1 (2001) À.¡.¢ÞÍÑÄÔÍËÌ, ª.À.¬ÑÐáØÑÄ, £.¥.±ÇÍÎÇÐÍÑÄ



ÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÑÕ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË).

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑ-
ÔÕËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÇÅÑ àÍÔÒÓÇÔÔÐÑÔÕß.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ µ¯¸ ä¶ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÑÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâã Ä ÓÂÏÍÂØ ¶¸± äªÐÕÇ-
ÅÓÂÙËâã.
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