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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂ-
ÆÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÑÆ ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÎË Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÊÂÆÂÚË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÞ Ë ÎÑÍÂÙËË, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ³£¹ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [1 ë 4].

¶ÂÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [5 ë 8]. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ [9] ÑÒËÔÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÕÞØ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜÇÌ ÏÂÔÍË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÑ ÖÊÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÏÑÆÞ
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌÏÂÔÍË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔËÎËÕß ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËá ÏÑÆ ËÎË ÖÏÇÐßÛËÕß
ÒÑÕÇÓË ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÓÇÉÐÇÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË. £ [10] ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÏÖ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÎËÐÊÖ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂ-
ÎÂÏË, ë ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ (°¬²).
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÓÇÆË ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËá (1ÿ L=2R)
�(1ÿ L=F )� L=R � 0, ÅÆÇ R ë ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÇÓÍÂÎ,
F ë ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÎËÐÊÞ, L ë ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ Ä [11] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓË-

ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÐÇÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÏÂÎÞÏË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË. ®ÇÕÑÆ [11] ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ËÎË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÌ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ. £ [12] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇ-
ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ. ®ÑÆË×ËÍÂÙËË
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä [13] Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ Ä [14].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ°¬² Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÇÅÑ ×ÂÊÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ (¶³©), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÆÖ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ¿£® ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ °¬² Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ¶³© ÒÓË
ÇÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

³ØÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ.1. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÓÖÅÎÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Ô
ÓÂÆËÖÔÂÏË a1 Ë a2 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ T1 Ë T2.
£ÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓ Ä
ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÎËÐÊÞ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ F. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÂ ÆÑ ÊÇÓÍÂÎ L1

Ë L2 ÄÞÃÓÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏË F. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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0

E � p�mn �rp�Tp�rp�K�rp; rl�rpdrp � a �l �nmE
�l �
nm �rl�. (1)

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ p � 1, 2 ë ÐÑÏÇÓ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ; l � 3ÿ p;
rp; l � rp; l=ap; l. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ a�l �nm ÔËÏÏÇÕÓËÊÖáÕ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ, ÏÑÆÖÎß
Ë ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÃÇÅÖ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
ÁÆÓÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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Jn ë ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
±ÖÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ

ÊÇÓÍÂÎ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

circ r � 1; r4 1;
0; r > 1:

�
(2)

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (2) Ä (1) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá ×ÖÓßÇ-
ÑÒÕËÍË [15], ÒÇÓÇÒËÛÇÏ (1) Ä ÄËÆÇ

f
��circ rp�Tp�rp�K�rp; rl�rp

	 � a �l �nmE
�l �
nm �rl�, (3)

ÅÆÇ f ë ÔËÏÄÑÎ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ. ¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ (2) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÓÓÇÍ-
ÕÑÓÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË

sombG � 2J1�pG�
pG

, (4)

ÅÆÇ G � 2Nplrl; Npl � apal=�lF(1ÿ gpgl)� ë ÚËÔÎÑ ¶ÓÇÐÇÎâ.
±ÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÂ ÑÆ-

ÐÑÏ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ rl � v1g=(2pNpl) (v1g ë
ÍÑÓÐË ×ÖÐÍÙËË J1; g � 1, 2, 3, . . .) Ë ÖÚÇÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÂÊÑÔÆÄËÅÂá-
ÜËØ ÏÂÔÑÍ [9] ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ (1)
ÃÖÆÖÕ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ
ÊÇÓÍÂÎÂØ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏÂÏ:

E
� p�
nm �rp� � circrp, E

�l �
nm �rl� � somb rl. (5)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ E
� p�
nm âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ E

�l �
nm Ë

ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÕËÒ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÂÍËÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ×ÖÓßÇ-ÏÑÆÖ.

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÓÇÛÂÎËÔß ÐÂ ¿£® ÆÎâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ (a1 � a2 � a, g1 � g2 � g)
ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä [16]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ Ë
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÏÑÆ ÑÕ ÚËÔÎÂ ¶ÓÇÐÇÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Npl,
ÚËÔÎÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÐÂ àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä [17].

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¶©³

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [12]. °ÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂ-
ÎÑÔß Ä ÔÒÑÔÑÃÇ ÐÂÍÂÚÍË ³°2-ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÂÔß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ. ¯Â-
ÒÓâÉÇÐËÇ ÒËÕÂÐËâ (*3 Í£) ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂ ÆÄÂ ÍÑÎßÙÇÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÛËÓËÐÑÌ 20 ÏÏ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÒÎÑÕÐÖá Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÐÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË. ¥ÎËÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 360
ÏÏ. ³°2-ÎÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÍÂÚÍË
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË (CO2:N2:He:Xe=1:1:4:0.25) ÒÓË ÇÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 8 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.

²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍËÏË
ÍÓÖÅÎÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÓÂÆËÖÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÞ 4.9 ÏÏ, Ë
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÑÏ ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ 15 ÏÏ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 500 ÏÏ. ÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÄÑÆËÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ
ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
*6.5%. ²ÑÎß ÅÎÖØÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ ÄÞÒÑÎÐâÎÑ ÎËÃÑ ÒÎÑÔ-
ÍÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÎËÃÑ ÒÎÑÔÍÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÇ
¶³©.

¶³© ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ë ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË. ²ÂÃÑÚÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
×ËÎßÕÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÑÃÓÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÍÑÎÇÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÒÑÔÕÑ-
âÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. ¶ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÍÂÐÂÄÑÍ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ
¶³© Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜËØ ÍÂÐÂÄÑÍ ÄÞÃËÓÂÎËÔß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ l � 10:6
ÏÍÏ [17].

y
x

¶ÂÊÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ

¶ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓ

£ÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ

0:0018� 0:00035 ÏÏ

1 1.32 ÏÏ1 9.8 ÏÏ

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ×ÂÊÑÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ.
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±ÓÑ×ËÎß ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ.1.
¥ËÂÏÇÕÓ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶³© ÓÂÄÇÐ 9.8 ÏÏ, Â
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ë 1.32 ÏÏ. ºËÓËÐÞ
×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜËØ ÍÂÐÂÄÑÍ Ë ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÍÑÎÇÙ (ÐÑÏÇÓÂ
ÍÑÎÇÙ Ë ÍÂÐÂÄÑÍ ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÊÇÓÍÂÎÂ) ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1. ¤ÎÖÃËÐÂ ×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜËØ ÍÂÐÂÄÑÍ ÎÇ-
ÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1:8� 0:35 ÏÍÏ, Õ. Ç. (0:17� 0:033)l, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 122:26�
23.8 8. ²ÂÔÚÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ×ÂÊÞ ÐÂ
ÄÞØÑÆÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ

ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆ-
ÔÕÂÄÎâÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¶³© ËÊ ÕÂÃÎ.1.

4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

¥Îâ ÔÐâÕËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ [18] ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÍÑÐ×Ñ-
ÍÂÎßÐÑÌ (g � ÿ0:01). ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ë ×ÂÊÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ¶³©, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ.1, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÏÇÓÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄËÆÂ circ r Ë ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ U1 ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÍÂÍ [19]
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(M ë ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË U1), ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 15%.

ªÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ³°2-ÎÂ-
ÊÇÓÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z � 105, 600 Ë
1370 ÏÏ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá ÊÑÐÞ¶ÓÇÐÇÎâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆË-
ÐÂÏËÍÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×Ë-
ÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÐâÕÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,
ÃÎËÊÍË Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÏ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎâÏ ÍÂÍ
ÒÑ ×ÑÓÏÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÖÚÍÂ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ eÿ2).

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉË-
ÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÏ Í×ÖÐÍÙËË circ r,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÍÕÑ-

´ÂÃÎ.1.

å
ºËÓËÐÂ ÍÂÐÂÄÍË ºËÓËÐÂ ÍÑÎßÙÂ

Ä ÇÆ. l (ÏÏ) Ä ÇÆ. l (ÏÏ)

1 14.15 0.15 38.68 0.41

2 14.15 0.15 36.79 0.39

3 14.15 0.15 36.79 0.39

4 14.15 0.15 36.79 0.39

5 14.15 0.15 36.79 0.39

6 14.15 0.15 36.79 0.39

7 14.15 0.15 36.79 0.39

8 14.15 0.15 27.36 0.29

0 2.45 4.90

0.5

1.0
I (ÑÕÐ. ÇÆ.)

ÿ2

ÿ1

0

1
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j (ÓÂÆ)

I

j

r (ÏÏ)

²ËÔ.2. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ I Ë ×ÂÊÞ j ÐÂ
ÄÞØÑÆÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ CO2-ÎÂÊÇÓÂ.

0.5

1.0

I (ÑÕÐ. ÇÆ.)

0 2.5 5.0 r (ÏÏ)

Â

0 2.5 5.0 r (ÏÏ)

Ä

0 2.5 5.0 r (ÏÏ)

Ä

z � 105 ÏÏ z � 600 ÏÏ z � 1370 ÏÏ

²ËÔ.3. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ.
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ÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË
ÍÓËÄËÊÐÞ R � 1200 Ë 3000 ÏÏ. ©ÇÓÍÂÎÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß
ÐÂ ×ÑÍÖÔÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÎÂÊÇÓÂ
ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏ (*5 8) ÖÅÎÑÏ Í ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá.

£ ×ÑÍÖÔÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÇÓÍÂÎ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÎËÔß ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÔØÑÆâ
ËÊ ×ÖÓßÇ-ÑÒÕËÍË [15], Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ×ÖÐÍÙËË
circ r, Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ×ÖÐÍÙËË
somb r. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ØÑÓÑÛÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÆËÖÔÞ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0.5, ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ eÿ2 ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÂ Ô R �
1200 ÏÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (ÆËÂÏÇÕÓ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓË-
ÇÏÐËÍÂ, ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÑÍ, ÓÂÄÐâÎÔâ 0.5 ÏÏ).

±ÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ l/2 Ä ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß 6 ÎËÐËÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ 10P ÄÇÕÄË (14, 16, 18, 20, 22, 24). ªÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËâ ÎËÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÕËÒÂ àÛÇÎÇÕÕ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ ¿ÃÇÓÕÂ [20]. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÔÐâÕÞÇ ÐÂ ÑÆÐËØ Ë
ÕÇØ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ¶³©. ¬ÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ
(×ÖÓßÇ-ÏÑÆÞ), ÆÓÖÅËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß.

²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÊÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÓÑ-
ØÑÆ (Dnm � 1ÿ janmj2) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ

ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 4.5%. ¢ÇÊ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ³°2-
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÎËÐËË 10P(20) Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ¶³© ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
0.63 £Õ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Â Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÎÑ-
ÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÿ1:5 £Õ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÆËÂ×ÓÂÅÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÑ
2 ÏÏ, ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÄÇ ÏÑ-
ÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÑÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÆÎâ ÏÑÆ ´¦®00q Ë ´¦®01q ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÏÑÆÇ ´¦®00q ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 0.5 £Õ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÞ-
ØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß.
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