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°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
µ¬ª Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ (­¬) âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÔÔËÄÐÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (±®¥), ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜÂâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
[1]. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ-
ÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÄÎËâÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ­¬.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÓâÆÂ ÑÔÎÑÉÐâáÜËØ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ ÑÃÞÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ ±®¥ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ
[2], Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ [3, 4] ËÎË ÓÂÃÑÕÂ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÅÂÛÇÐËÇ ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [5, 6] ÔÎÑÉÐÞ Ä ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ­¬, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÐÇÆÑÓÑÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔ-
ÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÏ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎÂÊÇÓ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá (²°³) ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ (¡³) ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÄÖØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ; ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËË ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (¤³), ÄÕÑÓÑÌ ë ÐÂÔÞ-
ÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ (¯±). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ²°³-
ÎÂÊÇÓÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÏ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÇÅÑ ÆÑÃÓÑÕ-

ÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË) [7 ë 9].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍ (20 ë 50 ÐÏ), Â ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
²°³-ÎÂÊÇÓÂØ ÉÇÔÕÍÑ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÅÎÂÏË ÒÂÆÇÐËâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ¡³ [10], ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÖØ ÔÒÇ-
ÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. °ÆÐÂ ËÊ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ²°³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Â ÄÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ¡³ ÐÇÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÑÅÑ ¯± ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß.

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ¤³ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, Ë ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑ-
ÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ²°³; ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ¯± ÒÓÑÔÄÇÕÎâÇÕÔâ Ë ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÇÅÑ ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ.
ªÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ¤³ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ²°³. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¯±
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ) ÑÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÄÇÕ-
ÎÇÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ²°³-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÌÔâ ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ¤³ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÑÏ¯± ÒÑÓÑÅ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ¤³,
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ²°³, ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. £
ËÕÑÅÇ ²°³-ÎÂÊÇÓ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ²°³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(ÒÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ), ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÖá ÄÐÇÛÐËÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ (ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ). ²ÑÎß ¯± Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ²°³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ËÐÄÇÓÔÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâØ ¤³.
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ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÅÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ ²°³, ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË
ÒÑÓÑÅÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

²ÂÔÚÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ²°³-ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ¡³ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [1, 2, 11]:
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ÅÆÇ n, na ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ¤³ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ Ë¯± Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; N, Na ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎ ¤³ Ë ¯±; q1, q2 ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ¤³ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ²°³ (l1) Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ (l2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
Ip ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ; L ë
ÆÎËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ; Z ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ; t, ta ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ¤³ Ë¯±; c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ; sp, spa ë ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¤³ Ë ¯± ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ; se1, se2 ë ÔÇÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¤³ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l1 Ë l2; sa1, sa2 ë ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¤³ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l1 Ë l2; s1aa, s2aa ë ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¯± ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l1 Ë l2; saa ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¯±; k ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ¯± ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓ-
ÅËË Ô ¤³ Ë ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¤³; O1, O2 ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÆÑÎá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¤³, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË;

tc1 � max

�
ZL 3

8p 2c
�se1nV �2; ZL

10c

�
, (5)

tc2 � 2L2Z
c ln�1=R1R2� (6)

ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÑÄ ¤³ Ä ²°³- Ë ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂØ [12] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:V ë ÄËÆÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ; R1, R2 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ,

ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÄÐÇÛÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ; L2 ë ÆÎËÐÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2), ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
¯± ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÍ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË (ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ¤³ Ë ¯± ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß) Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ¤³, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ¤³, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÅÓÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k ÕÓÇÃÖáÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ
ÖÚÇÕÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¤³
ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÐÂÍÂÚÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¡³; ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÐË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓ., ÓÂÃÑÕÞ [13, 14] Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ­¬ Ô ÃËÐÂÓÐÑÌ ¡³):

¯ÂÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k.
£ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË k ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÍÂÚÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔ-
ÕË ¡³, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÖÕ
ÄÐÑÔËÕß ÎËÛß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯±, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
´ËÒËÚÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *50 ë 100 ÏÍÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ k ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (2:5ÿ 5)�10ÿ3 ÔÏ.
±ÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ
¤³ Ë ¯± Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË (*40 AÊ )
ÒÂÓÂÏÇÕÓ k ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐ ÍÂÍ 10ÿ3 ÔÏ [15]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÄÐÑÔËÕ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÌ Ô ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
ÄÍÎÂÆ Ä ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¯±, Â ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ k ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10ÿ3 ÿ 10ÿ2 ÔÏ.

±ÖÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß:

Ip � I 0p exp

�
ÿ 4 ln 2

� t

T

�2�
, (7)

ÅÆÇ I 0p , T ë ÒËÍÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÑÅÆÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË P1 Ë P2 ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l1 Ë l2
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [16]:

P1 � 1

2

hc

l1

abL

tc1
q1, (8)

P2 � hc

l2

abL2

tc2
q2, (9)

ÅÆÇ a � (Nsp �Naspa)
ÿ1 ë ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÊ-

ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÓÂÔËÕÇÎâ (ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÅÎÖÃËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ
ÐÂÍÂÚÍË Ä e ÓÂÊ); h ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ; b ë ÄÞÔÑÕÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.

³ËÔÕÇÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (4) ÓÇÛÂÎÂÔß ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÓË t� ÿT. £ ÓÂÔ-

858 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 10 (2001) ¦.¡.¦ÓÏËÎÑÄ, ª.®.¤ÖÎËÔ.



ÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÇ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ 6-ÂÏËÐÑ×ÇÐÂ-
ÎÇÏËÐ (A¶¯) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¤³ Ë ÑÍÔÂÊËÐ 1 (°¬³) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
¯± (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ¡¶¯ Ë °¬³ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1): sp � 7�10ÿ17
ÔÏ2, spa � 2�10ÿ17 ÔÏ2, se1 � 6:8�10ÿ17 ÔÏ2, se2 � 6:5�10ÿ17
ÔÏ2, sa1 � 4:2�10ÿ18 ÔÏ2, sa2 � 2:1�10ÿ18 ÔÏ2, s1aa �
1:7�10ÿ16 ÔÏ2, s2aa � 1:9�10ÿ16 ÔÏ2, saa � 1:8�10ÿ16 ÔÏ2,
Z � 1:36, O1 � 5:2�10ÿ8, O2 � 3�10ÿ6, t � 4 ÐÔ, ta � 3 ÐÔ,
k � 3:5�10ÿ3 ÔÏ, l1 � 595 ÐÏ, l2 � 610 ÐÏ,L � 0:9 ÔÏ,L2 �
5 ÔÏ, V � 1, b � 200 ÏÍÏ, T � 10 ÐÔ, C � 2�10ÿ3 ÏÑÎß/Î,
Ca � Na=A � 5�10ÿ5 ÏÑÎß/Î (A ë ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ).

¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÇÐÇÓÂÙËË ²°³-­¬ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-

ÐÞÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÏ. ¥ÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ²°³, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 49 ÒÔ, Â ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË ë 1.5%.
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÏ, ÍÑÅ-
ÆÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ l1, ÇÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ËÏÇáÜÇÌ
ÏÇÔÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ë Ô
äÑÃÞÚÐÞÏã ÓÇÉËÏÑÏ ±®¥, ÅÆÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËâØ ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞØ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔÎÂÃÞÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ËÆÖÜËÇ ÊÂ ÒÇÓ-
ÄÞÏ äÍÄÂÊËÑÆËÐÑÚÐÞÏã, ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ äÖÔËÎËÕÇÎß ë ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞÌ ×ËÎßÕÓã.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌ-
ÍÑÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ¯± (ÔÏ. ÓËÔ.2,Â,Ä) Ë ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÔÕÂÇÕ ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ²°³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÓÇÊÍÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ
(ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍÑÌ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ¤³ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓË ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐ-
ÐÑÏ ¯±), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÑÓÑÅ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l1 ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ.2,Ã).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
Ä ²°³-ÎÂÊÇÓÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÆ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.3,Â. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ 6 Ë ÖÔËÎËÕÇÎâ 8 ÒÓË-
ÏÇÐâÎÑÔß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ¡ª¤:Nd3+-ÎÂÊÇÓÂ 1
(lp � 532 ÐÏ) Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
T � 10 ÐÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 5 ¤Ù. ¥Îâ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÞ 2; ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎß ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ª®°-3. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ²°³-ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÎÂÊÇÓ ä¤ÐÑÏ-2ã (ÔØÇÏÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.3,Ã), ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¤³ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÚÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ 13.
£ÐÇÛÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÃÞÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÆÄÖÏâ ÒÓËÊÏÂÏË
ÕËÒÂ ­ËÕÕÓÑÄÂ 15, 16, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÎÂ ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÅÓÂÐË, Â ÄÕÑÓÂâ ë
ÐÇÐÂÒÞÎÇÐÐÖá ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎÑ ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÐËÊÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ àÕÂ-
ÐÑÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ¡¶¯ (¤³) Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ C � 2�10ÿ3
ÏÑÎß/Î Ë °¬³ (¯±) Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ca � 5�10ÿ5 ÏÑÎß/Î
(ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ).
²°³-ÎÂÊÇÓ ÃÞÎ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË l1 �
595 ÐÏ, Â ÄÐÇÛÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ë ÐÂ l2 � 610 ÐÏ (ÛËÓËÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¤³ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ÐÏ). ¥ÎËÐÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ L2 ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 5 ÔÏ, Â ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ Ä ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ²°³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.9 ÔÏ, ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÆÎËÐÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ L.
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ÙÇÐÙËË I=I0 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) 6-ÂÏËÐÑ×ÇÐÂÎÇÏËÐÂ (1) Ë ÑÍÔÂÊËÐÂ-1
(2).
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²ËÔ.2. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ¤³ n=N Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¯± na=Na (Â), ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ²°³ (Ã), Â ÕÂÍÉÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (Ä) Ë ²°³-ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ (Å) ÒÓË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ; R1 � 1, R2 � 0:04.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. . . 859



¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ (1200 ÛÕÓ./ÏÏ) 7 ÔÎÖÉËÎÂ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
¤³ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l1 Ë l2. µÔËÎÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ²°³ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔË-
ÎËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÂâ ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÑÄÂâ ÍáÄÇÕÂ Ô àÕÂÐÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ¡¶¯ Ô ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 10ÿ3 ÏÑÎß/Î), ÒÑÔÎÇ ÓÇÍÑÎÎËÏÂÙËË ÎËÐÊÑÌ 5
ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË 11. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ®¥²-6µ.

±ÓË ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÐÂÃ-
ÎáÆÂÎÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ²°³ (ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË,
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 ÐÔ), ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l2 ÓÂÄÐâÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ 7 ÐÔ, ÒÓË àÕÑÏ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ ÒÑÓÑÅÑÄÖá. ±ÓË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ²°³-ÎÂÊÇÓÇ
ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß (ÆÑ 6 ë 8 ÐÔ) ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÄËÆ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. °ÙÇ-
ÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
46 ÒÔ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ²°³-
ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÐÂÆÇÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ µ¬ª ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂ-
ÊÇÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÓÖÅËØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ.
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²ËÔ.3. ³ØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (Â) Ë ²°³-ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ (Ã):
1 ë ÎÂÊÇÓ ÐÂ ¡ª¤:Nd3+; 2 ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÞ; 3 ëÕÇÎÇÔÍÑÒ;
4, 5 ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÎËÐÊÞ; 6 ë ÎÂÊÇÓ; 7 ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ; 8 ë
ÍáÄÇÕÂ Ô ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ (ÖÔËÎËÕÇÎß); 9 ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÎËÐÊÂ; 10 ë
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ; 11 ë ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË; 12 ë ÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ
ÒÓËÊÏÂ; 13 ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÚÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ; 14 ë ÒÓËÊÏÂ-ÍáÄÇÕÂ; 15, 16 ë
ÒÓËÊÏÞ ­ËÕÕÓÑÄÂ Ô ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÂâ
(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÑ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ²°³-ÎÂÊÇÓÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ.
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