
±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏâÅÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÏËÛÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ËÊ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÔÎÑâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÓËÔÕÖá ÔÓÇÆÖ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÒÑÓËÔÕÞÌ
ÃÇÓËÎÎËÌ, ÒÑÓËÔÕÞÇ ÒÎÂÔÕËÍË) Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÊÑÎÑÕÑ, ÏÇÆß). ´ÂÍÑÌ ÔÎÑÌ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÇ. ²ÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓË ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÜÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÍÎÂÆÂ àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏËÛÇÐË Ô ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÞÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ-ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÑÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏËÛÇÐË ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÑÏ Ë ÏËÛÇÐË ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÞØ ÔÓÇÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ-ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐâØ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß-
ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏË-
ÛÇÐË ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÓÂÌÄÇÓÂ (ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÎË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ) Ä àÐÇÓÅËá ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [1]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË àÐÇÓÅËË ÆÓÂÌÄÇÓÂ Ä àÐÇÓÅËá ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÉÂÕËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

³ÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÏËÛÇÐß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË Ë ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä äÕÑÎÔÕÞØã ÏËÛÇÐâØ, ÕÑÎÜËÐÞ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÂÃÎâÙËÑÐÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ,
ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä àÐÇÓÅËá ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÓË ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 0.25 ë 1.06 ÏÍÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1014 ÿ 1015 £Õ/ÔÏ2 Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 60 ë 80%
ÇÅÑ àÐÇÓÅËË [1 ë 3].

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË äÕÑÐÍËØã ÏËÛÇÐÇÌ, ÕÑÎÜËÐÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚ-

ÍÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ä ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐËÇ
ÒÑÕÑÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍ,
ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÖÚÂÇÏÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË, Ë Ä
ÒÑÕÑÍ, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÇÇ ÕÞÎßÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ä äÕÑÐÍËØã ÏËÛÇÐâØ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä äÕÑÎÔÕÞØã [4]. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐ ÏËÛÇÐË
(ÆÑÎË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ ×ÑÎßÅË ËÊ ÊÑÎÑÕÂ) ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß 50% ÄÔÇÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË.

±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐÂÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÐÇÒÓâÏÑÌ ÏËÛÇÐË) ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÇ ÑÆÐÑ-
ÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä äÕÑÎÔÕÑÌã ÏËÛÇÐË.
®ËÛÇÐß ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ: ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË-ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ (ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ [3] ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ [5] ×ÑÓÏÞ) Ë ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ Ô ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÄÄÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓß ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ
ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß
ÍÑÐÄÇÓÔËË, àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. °ÐË ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ´ÂÍ, Ä ÏË-
ÛÇÐË ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ NIF (ËÄÇÓÏÑÓÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ, ³º¡), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
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ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐ-
ÄÇÓÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1 :20, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ 20%
àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÖá ÍÂÒÔÖÎÖ. ±ÓË ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÄÇÓÔËË
60 ë 80 % ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÔÉÂÕËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÏËÛÇÐË ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ 12 ë 18% ÎÂÊÇÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË.

±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÑËÔÍ ÐÂÆÇÉÐÞØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÄ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÒÑ-
ÕÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÆÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÒÓâÏÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÖáÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (´³) ÊÂÆÂÚÖ.

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËâÏË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä àÐÇÓÅËá
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÃÇÅ ÍÄÂÐÕÑÄ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÂËÏÇÐßÛÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÑÐÄÇÓ-
ÕÑÓÂ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÂÎÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßáÒÑ-
ÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÊÑÎÑÕÑ, ÏÇÆß Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ)
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÍÑÓÑÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÖÔÎÑÄËÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏËÛÇÐË, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ 10ÿ2 ÿ 10ÿ1 Å/ÔÏ3, ÚÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÐÄÇÓ-
ÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÃÎâÙËË.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá � 10ÿ3 ÿ 5�10ÿ2 Å/ÔÏ3. ´ÂÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÓËÔÕÂâ ÔÓÇÆÂ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÐÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [7]. ±ÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [8 ë 13], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.

£ÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ºËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÞÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÄÎÇÍÂÕß Ä ÍÑÐÄÇÓÔËá ÐÇ ÄÔá ÎÂÊÇÓÐÖá
àÐÇÓÅËá, ÒÂÆÂáÜÖá ÐÂ ÏËÛÇÐß, Â ÕÑÎßÍÑ ÕÖ ÇÇ ÚÂÔÕß, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË.

2. ¤ÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÓËÔÕÞÏË ÔÓÇÆÂÏË ÎÇÅ-
ÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÏË-
ÛÇÐâØ ´³ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÓËÔ-
ÕÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÒÑÓËÔÕÞÌ ÃÇÓËÎÎËÌ Ë ÒÑÓËÔÕÞÌ ÅËÆÓËÆ
ÃÇÓËÎÎËâ. µÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 0.003 ë
0.02 Å/ÔÏ3 [14, 15] Ë ÒÑÓËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÇÓËÎÎËâ
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 0.02 ë 0.05 Å/ÔÏ3 [16]. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÅÎÑÕËÕÇ-
Îâ-ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕ 0.1 ÆÑ 1 ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏË ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÏÇÆßá
[17] Ë ÃÇÓËÎÎËâ Ô ÊÑÎÑÕÑÏ [16], ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊ-
ÄËÕÂ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÏÇÐÇÇ 0.06 Å/ÔÏ3 ÒÓË ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÄÇÔÑÄÞØ ÆÑÎâØ ÎÇÅÍÑÅÑ Ë
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂ-
ÆÂÚÖ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÅËÆÓËÆÂ
ÃÇÓËÎÎËâ [16]. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÑÒÞÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÅËÆÓËÆÂ ÃÇÓËÎÎËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÏÇÆË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÂÐÅÔÕÓÇÏ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÔÓÇÆÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ÒÇÐÞ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÊÂÍÓÞÕÞÏË
ÒÑÓÂÏË) Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÇÕÍË (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË
ÒÑÓÂÏË). ±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÓ r0 Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ r, Â ÕÂÍ-
ÉÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÔÇ âÚÇÌÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (ËØ ÓÇÃÓÂ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ a), ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÕÑÎÜËÐÂ
ÅÓÂÐË ÆÎâ ÒÇÐ ËÎË ÆËÂÏÇÕÓ ÐËÕË ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÇÕÑÍ b)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÓÞÕÞØ âÚÇÇÍ a(r=r0) Ë ÆÎâ
ÑÕÍÓÞÕÞØ âÚÇÇÍ a(4r=3pr0)

1=2; ÒÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ âÚÇÇÍ n Ä
ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÄÐÑ a ÿ3. ¥Îâ âÚÇÇÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐâáÕÔâ, ÐÑ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏ.

±ÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÑÃÓÂÊÖ-
áÕ ÕÄÇÓÆÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÎÇÅÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
¶ÑÓÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÎËÊÍÂ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ËØ ÓÂÊÏÇÓ d ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÂÐÅ-
ÔÕÓÇÏ. ¹ËÔÎÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÇÆËÐË-
ÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÇÔÕß

nf � rL
OsrL0

. (1)

©ÆÇÔß rL0 Ë rL ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÇÅÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÇÅÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÓÇÆÇ;
Os ë ÑÃÝÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÔÒÇÐËÄÂÐËË ÊÂÓÂ-
ÐÇÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ (1)
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ:
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Nc � 3
4p

Os

d 3

rH
rH0

rL0
rL

. (2)

©ÆÇÔß rH0 Ë rH ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕâÉÇÎÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÔÓÇÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÓÇÆÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ë ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÇÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ

ra � rL

�
1� rH

rL

�
; rs0 � rL0

�
1� rH

rL

�
. (3)

ªÔÒÑÎßÊÖâ (2), ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ:

Dc �
�
Os

Nc

�1=3
� d
�
4p
3

rH0

rL0

rL
rH

�1=3
. (4)

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓËÔ-
ÕÑÅÑ ÃÇÓËÎÎËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÑÎÑÕÂ. ±ÓË ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ra � 10ÿ2 Å/ÔÏ3, ÓÂÊÏÇÓÂØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ a � 50ÏÍÏ, b � 1ÏÍÏ Ë ÓÂÊÏÇ-
ÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ d � 0:01 ÏÍÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ: ÆÎâ ÓÂÄ-
ÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÃÇÓËÎÎËâ Ë ÊÑÎÑÕÂ rH=rL � 1 ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÇÅÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÃÇÓËÎÎËâ) nf � 106 ÔÏ ë 3,
ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÏ àÎÇÏÇÐÕÇ Nf �
2�108, ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Dc � 0:025
ÏÍÏ; ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ rH=rL � 0:1 ËÏÇÇÏ nf �
2�106 ÔÏ ë 3, Nf � 4�107, Dc � 0:05 ÏÍÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (4), Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕâÉÇÎÑÅÑ Ë ÎÇÅÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÑÕ 0.1 ÆÑ 1 ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÕâÉÇÎÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇØ-ÛÇÔÕË
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Õ. Ç. ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.1 ÏÍÏ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎË-
ÐÂÏË ÄÑÎÐ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÕÂÍËÏ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ÍÂÍ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ,
ËÏÇáÜËÏ ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
rs0 � rL0(1� rH=rL).

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ
ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ (80 ë 90%) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 1.06 Ë 0.53 ÏÍÏ Ë ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1014 ÿ 1015 £Õ/ÔÏ2 Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 0.001 ë 0.02 Å/ÔÏ3, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÇÇ [10, 12]. £ÞÔÑÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆ), Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍË-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá [8, 13]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÑÔËÕ
ÑÃÝÇÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË La ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅÑÏÑÅÇ-
ÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ:

La � 15b
�
rs0
ra

�1=2
. (5)

¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-

ÐËâ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 10ÿ3 ÿ 10ÿ2 Å/ÔÏ3

Ë ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ b � 0:5ÿ 1 ÏÍÏ, ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
600 ë 150 ÏÍÏ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÎËÊÍÂ Í ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [9, 11, 12]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÆÑÏÑÏÇÐÕÂ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ ÃÑ0ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ Ë ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ.
ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä [9, 12] ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË
ÆÎâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
10ÿ3 ÿ 10ÿ2 Å/ÔÏ3 ÔÑÔÕÂÄËÎÂ (2 ë 1).107 ÔÏ/c, Â ÆÎâ ÒÑÓËÔ-
ÕÞØ ÔÓÇÆ ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
Ä ÐÇÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÏÇÆË, ë (5 ë 2).107 ÔÏ/c.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I4lÿ21014 £Õ/ÔÏ2 (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l ËÊÏÇÓâ-
ÇÕÔâ Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂØ) ÐÂ ÔÎÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ rL Ë
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ rH. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (5), ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÃÇÊ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
Ë ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ë ÓÂÊÎÇÕÇ
ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÕÇÒÎÑÄÖá
àÐÇÓÅËá ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÏÇÐÑÏ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ËÑ-
ÐÂÏË ÎÇÅÍËØ Ë ÕâÉÇÎÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÕâÉÇÎÞØ Ë ÎÇÅÍËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÏÂÍÓÑÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÏËÍÓÑÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ÕâÉÇÎÑÅÑ Ë ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÒÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £ÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÂÅÓÇÄÂâÔß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑØÓÂÐâáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÄÐÖÕÓË ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
(�10ÿ 20 Å/cÏ3), ÃÎËÊÍÖá Í ÔÄÑÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÊÎÇÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÓÂÄÐÑ 0.2 ë 0.5 ÒÔ.
£ÓÇÏâ ÓÂÊÎÇÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÕÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÃÎËÊÍÖá Í
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (*1 Å/ÔÏ3), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë
10 ÒÔ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ×ËÊËÍÂ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ-
ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑà××Ë-

3 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.31, å4
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ÙËÇÐÕÂÏË ÖÔËÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇ ÏÇÐÇÇ 5 ë 10 ÐÔ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÑÕÐÞØ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑ0Îß-
ÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÂ-
ÆËË ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÄËÆÇ àÐÇÓÅËË ÏÂÍÓÑ-
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÃÖÆÇÕ ÐÇÄÇÎËÍÂ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ [8, 12]) ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
Ä ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÆËË
ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

°ÒËÔÂÐËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÅÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕâÉÇÎÑÅÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÎÖÚÇËÔÒÖÔÍÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ

J / ne
X

Z 2
kinki ,

ÅÆÇ Zki Ë nki ë ÊÂÓâÆ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ k-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÓÇÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ne ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá 1013 ÿ 1015 £Õ/ÔÏ2, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ±ÓË ÕÂÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÎÇÅÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÑÐËÊÖáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá,
Â ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÊÑÎÑ-
ÕÑ, ÓÂÄÐÂ 20 ë 30. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË rH=rL 4 1=4 ÔÖÏÏÂ

P
Z 2

kinki ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ ËÑÐÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÓÇÆÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÃÇÅÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ

ne
Xÿ

Z 2
HnHi � Z 2

LnLi
� � ne

nHi
�ZHnHi�2

�
�
ZH

�
1� ZL

ZH

mH
mL

rH
rL

��
�ZHnHi�2 ,

ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (ÄÕÑÓÑÌ) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÕâÉÇÎÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÓÇÆÞ (ÔÕÇÒÇÐß ËÑ-
ÐËÊÂÙËË ZH Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ nHi), Â ÆÓÖÅÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÓÇÆÞ.

±ÓË äËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏã ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ Ô ÙÇÎßá
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÎâ
ÓâÆÂ ÕâÉÇÎÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐË-
âÏË ÆÎâ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¯Â-
ËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ L � L �T n=rm. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÓÂÄÐÑÅÑ 2 ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂ-

ÕÇÎÇÌ ÔÕÇÒÇÐÇÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÄØÑÆâÕ Ä äËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌã
ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË
ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Lr � L � T
n

rmH

�
1� ZL

ZH

mH
mL

rL
rH

�ÿm=2
. (6)

©ÆÇÔßZH;L, mH;L ë ÊÂÓâÆ Ë ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ ËÑÐÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Õâ-
ÉÇÎÞØ Ë ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ Õâ-
ÉÇÎÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÑÎÑÕÑ ÔÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË: L � � 10ÿ2, n �
5=2, m � 3=2 [6].

¡ÐÂÎËÊ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÎÑÒÎÑÕ-
ÐÑÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ-ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÇ ÏËÛÇÐË ´³ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ:� �1� a�KB

mp�gÿ 1�
�
ZH

mH
rH �

ZL

mL
rL

�
T � b�w�sT 4

�
O

� c

4
b�w�sT 4�Si � Se�t � ISet , (7)

ÅÆÇ T ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ; KB ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂ-
ÐÂ;mp ë ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ; g ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÞ; s � 1:37
�1014 àÓÅ/(ÔÏ3.Íà£4); c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ; I, t ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ; O � S 3=2

e �1ÿ
(Si=Se)

3=2�=3(4p)3=2 ë ÑÃÝÇÏ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ; Se � 4pR 2
e Ë Si �

4pR 2
i ë ÒÎÑÜÂÆË ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ

ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ; b � 2w ÒÓË w4 1=2; b � 1 ÒÓË w5 1=2; w �
D=Lr; Lr ë ÓÑÔÔÇÎÂÐÆÑÄÂ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÄÂÐÕÑÄ; D � Reÿ
Ri ë ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ; a ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ [18], Ä ÄËÆÇ a � 3(gÿ 1)(v� 1)=2
ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÊÂÆÂÚË (v � 0, 1, 2).

±ÑÎÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ä ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÒÑÕÑÍ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

Z � 1

4

cb�w�sT 4

I

�
1� Si

Se

�

� 1
4
cb�w�sT 4

I

"
1�

�
1ÿ D

Re

�2 #
, (8)

Zf � Z
�
1� Se

Si

�ÿ1
� Z
�
1ÿ D

Re

�2 "
1�

�
1ÿ D

Re

�2#ÿ1
. (9)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ Ä ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÇ (ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ), Ä àÐÇÓÅËá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖáÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐ-
ÄÇÓÕÑÓÂ (ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ), ÄÍÎá-
ÚÂâ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë àÐÇÓÅËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä àÐÇÓÅËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÍËÆÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ (ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ).

314 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 4 (2001) ³.À.¤ÖÔßÍÑÄ, À.¡.®ÇÓÍÖÎßÇÄ



°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒËÔÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (7), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ë ÕÂÍÑÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑÅÓÇÄÂÇÕ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ ÒÑ
ÄÔÇÌ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ: D=VE < t. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ,
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÕÑÎÜËÐ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *200 ë 800 ÏÍÏ. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË VE � (2ÿ 5)�107 ÔÏ/c (ÔÏ. ÄÞÛÇ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÕÑÎÜËÐÂÏË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇ ÏÇÐÇÇ 2 ë 3 ÐÔ, Õ. Ç. ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÖÔ-
ÎÑÄËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.

3. ä²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌã ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ
ËÊ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ Ä àÐÇÓÅËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ Ô ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ Lr: 2D > Lr. ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ÒÑ-
ÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÐÍËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÏËÛÇÐË: D < Re. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7)
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ�

2KB

mp�gÿ 1�
�
ZH

mH
rH �

ZL

mL
rL

�
T � b�w�sT 4

�
D
t

� c

2
b�w�sT 4 � I. (10)

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÄÇÓÔËË (8), ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ äÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑã
ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß

T� �
�

2I
csb�w�

�1=4
Z1=4, (11)

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ äÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑã
ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÄÇÓÔËË. £ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ
(b � 1), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË (Z � 1),

T� �
�
2I
cs

�1=4
� 0:148I 1=4

14 . (12)

©ÆÇÔß T� ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä Íà£; I14 ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1014 £Õ/ÔÏ2. ±ÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1014 ÿ 1015 £Õ/ÔÏ2

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ äÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑã ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ 125 ÆÑ 240 à£.

µÔÎÑÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (6) ÆÎâ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë (12) ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r
rH
rL

�
1� rH

rL

�ÿ1�
1� mH

ZH

ZL

mL

rL
rH

�1=2

>
I
5=12
14

D2=3 4�10ÿ4 Å/ÔÏ3, (13)

ÅÆÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ. ¥Â-
ÎÇÇ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÚÎÇÐÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) Ë

ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12) ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÒÎÂÊÏÞ äÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑã ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ, ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

r
rH
rL

�
1� rH

rL

�ÿ1�
1� mH

ZH

ZL

mL

rL
rH

�

> I
3=4
14 2:3�10ÿ3 Å/ÔÏ3 (14)

àÐÇÓÅËâ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ äÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌã àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÒÓË
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÊÐÂÍÇ Ä (14) ë Ä ÄËÆÇ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÑÐÄÇÓÕÑ-
ÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÅËÆÓËÆ ÃÇÓËÎÎËâ BeH2, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÑÎÑÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ ZL=mL � 1=2, Z=m � 1=8. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕâÉÇÎÑÅÑ Ë
ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ( rH=rL � 1) ÖÔÎÑÄËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
D � 500 ÏÍÏ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I �
1014 £Õ/ÔÏ2 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË r > 1:5� 10ÿ3 Å/ÔÏ3, Â ÆÎâ
I � 1015 £Õ/ÔÏ2 ë ÒÓË r > 4�10ÿ3 Å/ÔÏ3. ¥Îâ I � 1014 £Õ/ÔÏ2

ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ äÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌã àÐÇÓÅËË ÐÂÆ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä äÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏã ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ-
Ôâ ÒÓË r > 5�10ÿ4 Å/ÔÏ3, Â ÆÎâ I � 1015 £Õ/ÔÏ2 ë ÒÓË r > 2:5
�10ÿ3 Å/ÔÏ3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ËÊÏÇÐâá-
ÜÇÌÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÎËÊÑÍ Í r � 10ÿ3 Å/ÔÏ3, Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÅÎÖÃËÐÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ äÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌã àÐÇÓÅËË ÐÂÆ àÐÇÓÅËÇÌ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÇÅ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (10) ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (11), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ, ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍË-ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ:

j
rD

tI 3=4
14

Z1=4 � Z � 1. (15)

©ÆÇÔß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä
ÐÔ; r ë Ä Å/ÔÏ3, D ë Ä ÔÏ;

j � 4:2�102
�
ZH

mH
� ZL

mL

rL
rH

��
1� rL

rH

�ÿ1
.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÃÎËÊÍÂâ Í
100% ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÃÇÓËÎÎËâ Ô ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔÑÄÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË

rD < t I 3=4
14 7�10ÿ3 Å/ÔÏ2. (16)

³ÑÅÎÂÔÐÑ (16), ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-

®ÂÎÑÒÎÑÕÐÞÌ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß-ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐâØ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 315



ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 1014 ÿ 1015 £Õ/ÔÏ2

ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ rD à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ËÊ ÃÇ-
ÓËÎÎËâ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÑÄÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß � 10ÿ2 Å/ÔÏ2. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÍÑÐ-
ÄÇÓÕÑÓÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐ-
ÄÇÓÕÑÓÂ 10ÿ3 ÿ 10ÿ2 Å/ÔÏ3, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ.

4. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ

¯ÂÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓË-
ÔÕÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ, Ë ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÓÂÔÚÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÍË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÃÖÆÖÜËØ ÏÇÅÂÆÉÑÖÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÃÇÓËÎ-
ÎËâ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÑÄÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1014

£Õ/ÔÏ2 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 5 ÐÔ.
¯Â ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10). ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÖ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ,D � La. ¤ÎÖÃËÐÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5) Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (3) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓ-
ÕÑÓÂ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂ b � 1 ÏÍÏ. ¬ÓËÄÂâ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ Ë ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ äÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑã
ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ (12).

£ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ 2, ÅÆÇ w � D=Lr > 1=2, ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ Ô à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ T�. £ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ
2 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ w � D=Lr < 1=2 Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÏ, ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ. °ÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ
ÄÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ 3, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ) Í àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-

ÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÑÕÑÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, Wm=Wr

> 0:1, Â ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐËÉÇ àÕÑÌ
ÎËÐËË, ë ÑÕÐÑÛÇÐËáWm=Wr < 0:1.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.1 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ. ±ÇÓÄÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (10ÿ2 < r < 4�10ÿ2 Å/ÔÏ2, 0:02 < D <
0:1 ÔÏ) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 0.9. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÍÑÐÄÇÓ-
ÕÑÓÂ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÓØÐËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÔÄâÊË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÐËÉÐËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÔÄâÊË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÎÖÚËÔÕÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÄÔÇÌ ÏÂÔÔÇ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ.

£ÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË 10ÿ3 < r < 10ÿ2 Å/ÔÏ2,
0:01 < D < 0:06 ÔÏ ÎÇÉËÕ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÒÎÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË (8), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ÆÎâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÃÇÓËÎÎËâ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÑÄÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÊÑ-
ÎÑÕÂ ra � 5�10ÿ3, 10ÿ2 Ë 5�10ÿ2 Å/ÔÏ3. ¥Îâ ÕÑÎÜËÐ ÍÑÐ-
ÄÇÓÕÑÓÂ ÔÄÞÛÇ 500 ÏÍÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÄÞÔÑ-
ÍÂ, ÃÑÎÇÇ 0.8, Ë ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÂØ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ 800 ë 1000 ÏÍÏ ÔÕÇÒÇÐß
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ
ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô D � 400ÿ 500 ÏÍÏ ÔÕÇÒÇÐß
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÂÆÂÇÕ, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 5�10ÿ3 < r < 5� 10ÿ2
Å/ÔÏ3 Ë 200 < D < 400 ÏÍÏ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ*90 ÆÑ*60%.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÞÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇ-
ÎÇÏ-ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÊÂÉËÅÂÐËá. £ àÍÔ-
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I � 1014 £Õ/ÔÏ2, t � 5 ÐÔ
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²ËÔ.1. °ÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ:
1 ë ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÓÂÄÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ D � La; 2 ë ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓ-
ÕÑÓÂ; 3 ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Wm Í àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÒÑÕÑÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞWr ÓÂÄÐÑ 0.1.

0.6

0.8

1.0

Z
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0.01 Å/ÔÏ3 ra � 0:05 Å/ÔÏ3
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I � 1014 £Õ/ÔÏ2, t � 5 ÐÔ

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Z ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ËÊ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÃÇÓËÎÎËâ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÑÄÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÊÑÎÑÕÂ ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ra.
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ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÊÂÉËÅÂÐËá ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ NIF [3] ÒÓË ÐÇ-
ÒÓâÏÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÍÂÒÔÖÎ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ.1, ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß-ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ ËÊ ÒÑÓËÔ-
ÕÑÅÑ ÃÇÓËÎÎËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÊÑÎÑÕÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑ-
ØÑÆâÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß
ÕÑÎÜËÐÖ ÏÇÐßÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÍÂÒ-
ÔÖÎÞ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10ÿ2 Å/ÔÏ3. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓËÔ.2, ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß-ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 10ÿ2

Å/ÔÏ3 Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 600 ë 800 ÏÍÏ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÒÑÎÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá, ÃÎËÊÍÖá Í 100%, Ë ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË Ä ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ.
(9)) ÑÍÑÎÑ 30%, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ, ÒÓâÏÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÏËÛÇÐß àÐÇÓ-
ÅËË, Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓâÏÑÌ ÏËÛÇÐË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ-ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ËÊ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÒÑÓËÔÕÖá ÔÓÇÆÖ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÕâÉÇÎÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÖÔÎÑÄËâ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÏËÛÇÐâØ ´³ Ä ÔÂÏÞØÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ë ÑÕ äÒÓâÏÑÅÑã
ÔÉÂÕËâ ÆÑ äÐÇÒÓâÏÑÅÑã. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß àÐÇÓÅËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË.
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