
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐË Ô ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÂÃÔÑÓÃÇÓÑÏ ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÂÍÑÌ
ÏËÛÇÐË ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÇ ÕÓÇÃÖâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍËÇ ÏËÛÇÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÉÂÕÞ ÄÔÇÅÑ ÆÄÖÏâ
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË (ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÖÚÍÑÄ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ 2.1 ®¥É ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÇÏË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÉÂÕËâ, ÏËÛÇÐß, ÒÑÓËÔÕÞÇ
ÔÓÇÆÞ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÇÓÄÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ×ËÊËÍÇ ÏËÛÇÐË Ô
ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÃÔÑÓÃÇÓÑÏ (ÏËÛÇÐß
äÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÂÓÐËÍã), ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í 1994 ë 1995 ÅÅ. ¯ÂÛË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÊÆÂÐËâ äÆËÊÂÌÐÂã àÕÑÌ ÏË-
ÛÇÐË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎËÔß ÓâÆÑÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ. ¬ ÔÇÓÇÆËÐÇ
80-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ,
ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÖÒÓÂÄ-
ÎâÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÉÂÕËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË ë ÍÂÒÔÖÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÇ ÅÑÓáÚÇÇ. ¥Îâ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊ-
ÆÂÕß ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏËÛÇÐË, ÚÕÑÃÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÄÍÎÂÆÂ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1%.

¬ àÕÑÏÖ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÓâÏÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÔÕÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÃÑÎß-
ÛËÏ ÚËÔÎÑÏ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ) ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÆÎâ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË (ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ä°®¦¤¡ã, ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ²ÑÚÇÔÕÇÓÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ³º¡),
ËÏÇÇÕ 60 ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá
ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÆ-
ÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄ (×ÂÊÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÎËÐÊÞ). ¥Îâ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Nd-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÕÓÇÕßá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ äÐÇÒÓâÏÑÇ
ÔÉÂÕËÇã, ËÎË äÐÇÒÓâÏÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇã, ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ËÛÇÐß ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË-ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÂ (ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ [1] ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ [2] ×ÑÓÏÞ) Ë ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÅÑÓáÚÇÇ. ÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÄÄÑ-
ÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓß ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÂ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë
×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ Ë ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÇ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÇ ÒÑÎÑÔÕß.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÐÇÒÓâÏÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÑÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Óâ-
ÆÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÄÄÑÆ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÐÖÕÓß ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâÏ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ ë Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÐÖÕÓß
ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÂ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËË ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÏËÛÇÐË ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÕÓÑâÜÇÌÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ NIF (ËÄÇÓÏÑÓÔÍÂâ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ,
³º¡), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÍÂÒÔÖÎÞ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ �1:20. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ 20%
àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÖá ÍÂÒÔÖÎÖ. ±ÓË ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ª) Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ 60%ë
80%, ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÔÉÂÕËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏË-
ÛÇÐË ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ 12%ë18% ÎÂÊÇÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏË-
ÛÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. ¥Îâ
ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ë àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÇ
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ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ª, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ ë ÔÎÑÉÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË Ë ÃÑÎßÛËÇ
ÒÑÕÇÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

³ ÐÂÚÂÎÂ 90-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ¶ª¡¯Ç ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
ÂÍÂÆÇÏËÍÑÄ ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ Ë .±.¶ÇÑÍÕËÔÕÑÄÂ ÄÇÎËÔß ÂÍ-
ÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¤ËÃÓËÆÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍË (ÔËÐÕÇÊ ë ÆÇÎÇÐËÇ) ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÓÞÄÂ ÏËÍ-
ÓÑÏËÛÇÐË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂ ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ËÐËÙË-
ËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÎÇÐËâ. °ÆÐÑ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÍÂÏÇÓÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÕÂÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÏË-
ÐËÏËÊÂÙËË ÚËÔÎÂ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏË-
ÛÇÐË, ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÌ ÃÎÂÐÍÇÕÂÏË ÆÇÎâÜÇÅÑÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¯.¤. ¢ÂÔÑÄ, ×ÑÓÏÖÎËÓÖâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏËÛÇÐË ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÑÆÐËÏ
ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÚËÕÂÎ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÖÚÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏËÛÇÐË äÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÂÓÐËÍã (®±) ÔÕÂ-
ÄËÎËÔß ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÆÂÚË: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏËÛÇÐß ÆÑÎÉÐÂ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
(ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÖÚÍÑÄ) Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏËÛÇÐß ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

®ËÛÇÐß äÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÂÓÐËÍã ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [3, 4].
£ àÕÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÅÑ
(ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß 5610 ë 4 ë 2610 ë 2 Å/ÔÏ3) ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÆÂÎÇÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÓËÔÕÞÏË,
ËÏÇáÕ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÖá ËÎË âÚÇËÔÕÖá (ÒÑÓËÔÕÖá) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
(ÕËÒÂ ÒÇÐÞ) Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐ (ËÎË ÔÕÇ-
ÐÑÍ) ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ âÚÇÇÍ (ÒÑÓ) ÒÑÓâÆÍÂ 50
ÏÍÏ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ (ÔÏ. [5]): ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ª Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÔÉÂÕËÇ Ë ÐÂÅÓÇÄ ÕÑÒÎËÄÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ Ë
(ÚÂÔÕËÚÐÑ) ÂÃÎâÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÕÂÍËØ
ÏËÛÇÐÇÌ: ÊÂÍÓÞÕÞÌ Ë ÑÕÍÓÞÕÞÌ. £ ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÍÂÒÔÖÎÂ Ô ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÕâÉÇÎÑÌ
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÏ) Ô ÑÍÐÂÏË ÆÎâ ÄÄÑÆÂ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ÞÔÑÍÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÉÂÕËâ ÍÂÒÔÖÎÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÑÕ ÓÂÊ-
ÎÇÕÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÅÑ ª Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÞâÄËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, ØÑÕâ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ª Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
(ÔÏ. [6, 7] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ), ÕÂÍÑÄÞ:

ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 80%ë100%Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ;

ë ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ;
ë ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÎÇÕÑÏ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ-

ÄÔÕÓÇÚÖ ÒÖÚÍÖ, ÏÂÎÞ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5%);
ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂ-

ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ËÏÇÇÕ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÑÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÅÎÖÃËÐÑÌ äÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚ-

ÐÑÔÕËã Lg2 � C(p 2=2)(rs=ra)
1=2b0, ÅÆÇ ³ ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, rs Ë

ra ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, b0 ë äÏÂÎÞÌã ÓÂÊÏÇÓ ÕÄÇÓÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ;

ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ;

ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ,
Õ. Ç. Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 3 ë 5 ÐÔ ÒÑÓËÔÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔÛËÓââÔß, ÒÑ-
ÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I � 1014 ÿ 1015 £Õ/ÔÏ2 Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®Þ ÖÒÑÕÓÇÃËÎË ÔÎÑÄÑ äÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖã,
Õ. Í. ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇ-
ÏÐÑÅÑ, ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÔÎÂÃÖá ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £ÔÈ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔcÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Nd-ÎÂÊÇÓÂ. ªÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË Í
ÂÐÂÎËÊÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔØÇ-
ÏÇ®±ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÂÎÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÒÖÚÍÑÄ (ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÖÚÍÑÄ).

2. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÑ ÐÂÛËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓËÔÕÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÐÇÅÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÅÎÖÃËÐÖ (ÔÏ. [5]), ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË Lg1 � (p 2=2)(rs=ra)b0. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÉÇ Ä ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇ, ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
(ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ë àÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ). ¯Â ÓÂÐÐËØ
àÕÂÒÂØ (ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÒÑÎÐÂâ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËâ) ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (ÍÎÂÔÕÇÓÞ) âÚÇÇÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ äÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÞØ ÕÇÎã, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÚÕË 100%-ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊ-
ÊÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÎÑÕÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË. ¿ÕËÏ, ÄËÆËÏÑ,
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Ë ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎÇÕÂ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÊÂÕÇÍÂ-
ÐËâ ÒÑÓ. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÚÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ (Ä ÏÍÏ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Lg2 � 14:8(rs=ra)

1=2b0 (b0 ë Ä ÏÍÏ), ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ. [7]).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ª ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÇÜÇ Ë
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÎÇÕÖ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÚÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÃÎËÊÍÖá Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË
ÆÂÉÇ ÐËÉÇ ÇÇ. £ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ àÐÇÓÅËâ ª ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ
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ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Ë ÑÙÇÐËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÑÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÔÎÇ-
ÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ËÑÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá Z �
v 2tii=3, ÅÆÇ tii � 1:1� 10ÿ13(ATi)

3=2=(rZ 4) ë ÄÓÇÏâ ËÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ; A Ë Z ë ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ Ë ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ; Ti ë ËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (Ä Íà£); v ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ; r ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ (Ä Å/ÔÏ3). £
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 1 Íà£ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1021 ÔÏ ë 3 ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ x � 30 ÏÍÏ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t � x 2=(2Z) � 1ÿ 2
ÐÔ, Â ÓÂÊÏÇÓÑÏ x � 100 ÏÍÏ ë ÆÑ 15 ë 20 ÐÔ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÒÑÓ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ºËÓËÐÂ ×ÓÑÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÇÅÑÏ
ËÑÐÑÄ Ë ÚËÔÎÑÏ ®ÂØÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ, Õ. Ç. ÛËÓËÐÂ ×ÓÑÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 20 ÏÍÏ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÅÑ-
ÆÄÖØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ë 2 ÐÔ) Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ (Ä ÔËÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ë Ä (g� 1)=(gÿ 1)
ÓÂÊ, ÅÆÇ g ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ). £ÔÇ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâªËÃÑ0ÎßÛËÏÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ª Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÊÏÞ). ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ [7].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ²à-
ÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ Ë ²ËØÕÏÂÌÇÓÂ ë®ÇÛÍÑÄÂ.¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÅÓËÃÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÙËÓÍÖÎâÙËâ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÑÕÑÓ) ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÕÑÍË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÑÐ-
ÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá. ´ÂÍËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ, ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÓÇÉÐËÌ ë ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ª ÄÐÖÕÓË
ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÂÊÏÞ).

¬ÓÑÏÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá
ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ ÔÞÅÓÂÕß Ë ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ (3D) ÒÑÓËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÒÂ-
ÆÂáÜËØ Ä ÊÑÐÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÎËÃÑ
ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÊÂÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÂÆÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÎËÃÑ ÊÂÔÄÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ª, ÃÎËÊÍËØ Í p/2. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÕÑÐÍËÏË ÒÎÑÔÍËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÂÐÇÌ ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÍÑÎÑ
5/6 ÄÔÇÌ ÏÂÔÔÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇ ÊÂÔÄÇÚÇÐo. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÂÔÄÇÚÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓ-
ÆÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÂÊÏÖ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. ±ÑÕÑÍË ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÐÇÊÂÔÄÇÚÇÐÐÞÏË (ØÑÎÑÆÐÞÏË) àÎÇÏÇÐÕÂÏË,
ÄÞÊÑÄÖÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑ-
ÏÖ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÌÔâ
ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ: ÒÑÓËÔÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÇÓ-

ÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ÊÂÔÄÇÚÇÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ, ÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÒÑ
ÄÔÇÌ ÏÂÔÔÇ, ÒÑÒÂÄÛÇÌ Ä ÊÑÐÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ë ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÂ-
ÕÖØÐÖÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ àÕÂÒÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (3 ë 5) ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß äÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâã à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ âÚÇÌÍË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÊÉÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÎÑ-
ÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË. £ÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÓÞ, ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓÞ L Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ cs. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ t � nL=cs,
ÅÆÇ n ë ÚËÔÎÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ±ÓË L � 30 ÏÍÏ t � 0:3 ÐÔ, Â
ÒÓË L � 5 ÏÍÏ t � 0:05 ÐÔ, Õ. Ç. ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ Ô ÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍËÏË ÒÑÓÂÏË ÃÎËÉÇ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
¿ÕÑ ÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ, ÒÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í
ÔÒËÕÙÇÓÑÄÔÍÑÌ.

²ÂÊÄËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÇÐÞ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ.
¯ÂÅÓÇÄ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ª ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÅÂÊÖ:

ee � 3

2

Z

mi
kTe,

ÅÆÇ mi ë ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ; Te ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ; Z ë ÍÓÂÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß
ÓÂÄÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ, Õ. Í. ÒÓË I � 1014 ÿ 1015 £Õ/ÔÏ2

ÎÇÅÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÑÐËÊËÓÖáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá.
±ÓË àÕÑÏ ee � E=M, ÅÆÇ E ë ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, M ë
ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÅÓÇÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ 1D-
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ä¥ª-
¡¯¡ã, ÆÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ âÚÇÌÍË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ âÚÇÌÍÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ pe ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ËÔÒÂÓÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ: pe < (Z=mi)rkTe.

£ÄÇÆÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Teff � aTe, ÅÆÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a < 1 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (a! 1 ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË
ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ); ÕÑÅÆÂ pe � (Z=mi)
� rkTeff � a(Z=mi)rkTe. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Teff (ËÎË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ a) ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË:

dTeff

dt
� Te ÿ Teff

t
;

(1)

da
dt
� 1ÿ a

t
ÿ a

d lnTe

dt
;

ÅÆÇ t � nL=cs ë ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ cs � �(Z=mi)kTe�1=2.
£ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚËÔÎÑ n âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÓÇÆÖ
n � 3ÿ 5, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÖÉÇ ÓÂÊÖÏÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.
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±Ñ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ä²¡±ª¥ã, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ 1D-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ë Ô ÍÓÖÒÐÑÌ Ë ÏÇÎÍÑÌ âÚÇÌÍÑÌ. ±ÇÓ-
ÄÂâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÎÑÇÄ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ Dx � 1
ÏÍÏ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ L � 49 ÏÍÏ, ÄÕÑÓÂâ ë ÔËÔ-
ÕÇÏÑÌ ÔÎÑÇÄ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ Dx � 0:1 ÏÍÏ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂ L � 4:9 ÏÍÏ. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÇËØ ÔÓÇÆ r �
2� 10ÿ2 Å/ÔÏ3. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
Nd-ÎÂÊÇÓÂ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ª ÒÑ ÑÔÐÑÄÂÐËá
ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 2.5 ÐÔ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Imax �
2� 1014 Ë 2� 1015 £Õ/ÔÏ2. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
âÄÎâÎÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎß b ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË: b > 1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÒËÕÙÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá k0, Â b �
0:01 ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË k � k0=100. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � 2� 10ÿ2 Å/ÔÏ3. £ ÕÂÃÎ.1 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÔÄÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË u ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÑ 10 ë 15 ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ªÑÐÐÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ë 3 ÐÔ, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÑÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÔÑcÕÂÄÎâÇÕ �10ÿ 30 ÏÍÏ. ¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÕÓÇØ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ÔÒËÕÙÇ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË: ÍÓÖÒÐÂâ âÚÇÌÍÂ Ë ÏÂÎÞÌ ÒÑ-
ÕÑÍ, ÍÓÖÒÐÂâ âÚÇÌÍÂ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÏÇÎÍÂâ âÚÇÌÍÂ Ë
ÏÂÎÞÌ ÒÑÕÑÍ.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÔÎÑËÔÕÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ®ËÛÇÐß ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (t � 0) ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2,Â: ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÍË Ë
ÍÑÎßÙÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÂÏË �70
ÏÍÏ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÂÏË �80 ÏÍÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÑÍ 3
ÏÍÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ (³¯) Ä ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÂØ 0.1 Å/ÔÏ3,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ 10 ë 5 Å/ÔÏ3, ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ �7� 10ÿ3 Å/ÔÏ3. ³ÐËÊÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÔÎÑÌ ³¯ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÕÑÎÜËÐÂ 20 ÏÍÏ), ËÏËÕËÓÖáÜËÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÍÂÒÔÖÎÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ: l � 1:06 ÏÍÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ
ÔÇÚÇÐËá I(r) � I0 exp (ÿ r 2=R 2

b ) (ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ Rb � 300
ÏÍÏ), ÒÓË r > Rb ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I � 0, àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ 850
¥É, Õ. Ç. ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ �q � 3� 1014 £Õ/ÔÏ2; ËÏÒÖÎßÔ
ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÓÂÄÐÑÃÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÔÐÑÄÂÐËá 1 ÐÔ. ¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ
ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔ.3 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÂ0â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÕÑÚÍÇ ¡, ÖÍÂ-

´ÂÃÎ.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑÉËÅÂÐËâ ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ

ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ
Imax (1014 £Õ/ÔÏ2) b u (107 ÔÏ/Ô)

¬ÓÖÒÐÂâ âÚÇÌÍÂ 2.0 >1 2.0

¬ÓÖÒÐÂâ âÚÇÌÍÂ 2.0 0.01 1:5

¬ÓÖÒÐÂâ âÚÇÌÍÂ 20 >1 5:1

¬ÓÖÒÐÂâ âÚÇÌÍÂ 20 0.01 3:5

®ÇÎÍÂâ âÚÇÌÍÂ 2.0 >1 3.0

°ÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ 2.0 >1 3:5

°ÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ 20 >1 8:0
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Â Ã Ä

²ËÔ.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕa ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÕÙÇÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÏÂÎÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (Â), ÍÓÖÒÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ (Ã), ÏÇÎÍÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÏÂÎÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (Ä).

t � 0 t � 0:2 ÐÔ t � 0:4 ÐÔ

t � 0:6 ÐÔ t � 0:8 ÐÔ t � 1 ÐÔ
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²ËÔ.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕËÒÂ äÍËÓÒËÚÐÂâ ÍÎÂÆÍÂã (ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ) Ô ÏÑÜÐÞÏ ª. ªÊÑÎËÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ä Å/ÔÏ3) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË; ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÇÊÆÇ ÑÆËÐÂÍÑÄ.

98 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å 2 (2003) ³.À.¤ÖÔßÍÑÄ, ¯.¯.¥ÇÏÚÇÐÍÑ, £.¢.²ÑÊÂÐÑÄ, ².£.³ÕÇÒÂÐÑÄ, ¯.£.©ÏËÕÓÇÐÍÑ Ë ÆÓ.



ÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.2,Â. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË t � 0:5 ÐÔ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
ÕÑÚÍÇ ¡ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÎÂÊÏÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ: ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÆÇÓÉÍÖ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÇÅÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÂÉÐÞ
ÆÎâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÉÂÕËâ ÄÔÇÌ ÏË-
ÛÇÐË. ±Ñ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ.2 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑ-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÒÑÊÆÐËØ ÏÑÏÇÐÕÂØ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÇÐ ËÏÒÓËÐÕ (ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ×ÑÓÏÞ
ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ-
ÏË), ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÎÇÅÂáÜËÏË Í
ÍÂÒÔÖÎÇ ÔÎÑâÏË ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ. ¿ÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß, ÒÓËÏÇÐââ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÂÃÔÑÓÃÇÓ Ô
ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏÔâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑÉËÅÂ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÒÎÂÔÕËÍÂ (³¯), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ¡. ¬ÂÓÖÊÑ Ë ¬. ³ÕÓÂÐÅËÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ COBRAN Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ENEA
(Frascati). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÞÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏË: ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÔÎÑâ d � 0:5 ÏÍÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË (äÓÂÊ-
ÏÇÓ ÒÑÓÞã) 75 ÏÍÏ (ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß 6.7 ÏÅ/ÔÏ3), l �
1:054ÏÍÏ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 40 ¥É (ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÚËÐÂÎÔâ ÒÓË t � 0, ÆÑÔÕËÅÂÎ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÒÓË t � 0:7 ÐÔ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎÔâ ÒÓË t � 2 ÐÔ), ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ 240 ÏÍÏ (×ÑÍÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÒÓË z � 450ÏÍÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓÇÆÐËÌ ÔÎÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÒÓË z � 0 (ÑÔß z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ). ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ tb, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕ ÑÆ-
ÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ts ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇ-
ËÔÒÂÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÎÑâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÑÓÞ: ts � 0:85 ÐÔ, tb � 1:37 ÐÔ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂ-
ÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÎÑÇÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕËÒÂ äÔÐÇÉ-
ÐÑÅÑ ÒÎÖÅÂã, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÐÇËÔ-
ÒÂÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÖÆÂÓÂ (t � 0:9 ÐÔ). ¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÓÕÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ô ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÎÖÚÇÌ, ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂ-
ÄÛËØÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÔÂÏÞØ ÍÓÂÌÐËØ ËÊ ÐËØ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÍÂÚÇ-

ÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÉËÅÂÐËË ÒÎÑÔÍËØ ×ÑÎßÅ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í äÊÂ-
ÒÖÕÞÄÂÐËáã (ÚÂÔÕß ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎâÇÕÔâ Í
ÙÇÐÕÓÖ ÒâÕÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÖØÑÆËÕ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËá). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÄÞÓÂÄÐËÄÂ-
ÐËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ª Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑ-
ÆÂÄÎâÇÕÔâ, Õ. Ç. à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

3. ¡ÐÂÎËÊ ÔËÏÏÇÕÓËË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä
®±

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ª Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÝÇÏÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÄÇÆâ ÇÅÑ ÐÇ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË, Â Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑ-
ÜÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ

s�Y;j� �
�R0

0

_e�r;Y;j�r 2dr;

ÅÆÇ

_e �
XN
i�1

_ei�r;Ci�Y;j��

ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÄÞ-
ÆÇÎâáÜÇÌÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÄÔÇÏË N ÒÖÚÍÂÏË;
_ei(r;Ci(Y;j)) ë ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÕ i-ÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÖÅÎÑÄ Yi;ji, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÖÚÍÂØ ë ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ g
(ÔÏ. ÓËÔ.5, ÅÆÇ R0 ë ÓÂÆËÖÔ ÏËÛÇÐË). µÅÑÎ Ci ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ cosCi � cosY cosYi � sinY sinYi cos (jÿ ji).
¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË _ei(r;Ci) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; ÐÂÏË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË: 1) ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ
l Ë 2) ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. °ÃÝÇÏÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË

0.020

0.016

0.012

0.008

0.004

0 0.2 0.4 0.6 0.8 t (ÐÔ) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 t (ÐÔ)

r (Å/ÔÏ3)
50

40

30

20

10

5.0

2.5

0

P (®ÃÂÓ) Te (Íà£),Ti (Íà£)

P
Te
Ti

Â Ã

ra

rcr

²ËÔ.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ äÍËÓÒËÚÐÂâ ÍÎÂÆÍÂã: ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ØÑÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Â), Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (Ã) Ä ÕÑÚÍÇ
¡ (ÓËÔ.2,Â); ra Ë rcr ë ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß äÒÇÐÞã Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ª.

ÿ5
ÿ4
ÿ3
ÿ2
ÿ1

0

Â Ã Ä

²ËÔ.4. ¬ÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ
(Â), ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ (Ã) Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄÖØ ÒÂÓ ÒÇÓË×ÇÓËÌ-
ÐÞØ ÎÖÚÇÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (Ä) ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÖÆÂÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ Ñ ÕÓÇÕËÌ
(äÄÕÑÓÑÌ ÖÆÂÓã).
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_ei�r;Ci�Y;j�� � _ei � I0
l
g�r sinCi�

� exp

�
ÿ 1

l
��R 2

0 ÿ r 2 sin2 Ci�1=2 ÿ r cosCi�
�
,

_ei�r;Ci�Y;j�� � _ei � I0g�r sinCi�

�D
�
Lg2 ÿ ��R 2

0 ÿ r 2 sin2 Ci�1=2 ÿ r cosCi�
�
=Lg2,

ÅÆÇ

D � 0 pri x < 0
1 pri x5 0

�
ë×ÖÐÍÙËâ·ÇÄËÔÂÌÆÂ; I0 ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßª
Ä ÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ; Lg2 ë ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
_ei � I0g(r sinCi)X(r;Ci), ÅÆÇ X(:::) � exp (:::)=l ËÎË X(:::) �
D(:::)=Lg2 (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÏÑÆÇÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ).
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÖÔÕÓÇÏËÄ ÒÓÑÃÇÅ ×ÑÕÑÐÂ ËÎË ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Í
ÐÖÎá.

´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ I(xi) cosCi � ~I(xi), ÅÆÇ xi �
R0 sinCi, Â ~I(xi) ë ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕß ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ô×ÇÓÞ i-Ï ÒÖÚÍÑÏ, ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8] ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ R0 ÒÖÚÍÂÏË Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I(xi) � I0 cosCi � I0(1ÿ x 2

i =R
2
0 )

1=2,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÖÚÍÑÄ Ä ÏÇÔÕÂØ ËØ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ), ÇÔÎË ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8] ÍÎÂÔÔÑÄ.

£ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ®± ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÃÎËÊÍËÇ Í ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËá
ÒÖÚÍÑÄ Ë ÒÑÎßÊÖâÔß ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËâÏË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ. ³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÙÇÐÍË ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ¦Ô-
ÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÑÎâ s: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÕÇ-
ÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ dO ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ d _E � s(Y;j)dO, ÕÑ
ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ s ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÕÇÎÇÔÐÞØ ÖÅÎÑÄ
O1 � O2 ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÏÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏËÛÇÐË àÐÇÓÅËË
_E1 � _E2. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ
z � (smax ÿ smin)=(smax � smin).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ Ô 6, 8, 12
Ë 20 ÄÇÓÛËÐÂÏË.®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ
ÏËÛÇÐË, Â ÒÑÎâÓÐÂâ ÑÔß ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÅÓÂÐË,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ s ÒÑ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ Ynm(Y, j) ËÏÇáÕ ÄËÆ

snm � 4p~sn

�X
q2Z

dn�2q�

�XK=2
k�1

�
Y �nm�Yk;j0k�Nk

X
p2Z

dm�Nkp�

�
;

ÅÆÇ

~sn �
�p
0

�R0

0

I0g�r sinC�X�r;C�r 2Pn�cosC� sinCdrdC;

dij ë ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ; Pn ë ÒÑÎËÐÑÏ ÇÉÂÐÆÓÂ. £ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ ÄK ÍÑ-
ÎÇÙ Ô Nk ÄÇÓÛËÐÂÏË Ä k-Ï ÍÑÎßÙÇ, ÒÓËÚÇÏ

PK
k�1 Nk � N,

k-Ç ÍÑÎßÙÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎâÓÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Yk, Â ÒÑ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ jjk ÄÇÓÛËÐÞ Ä k-Ï ÍÑÎßÙÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ: jjk � j0k � 2p( jÿ 1)Nk, j � 1; ::: ;Nk.
¯ÂÃÑÓÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ K, Nk, Yk, j0k ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÑÃÎÖÚÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [9].

²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ s00, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÖÓÑÄÐá) ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂáÕ ÆÎâ ÎáÃÑ-
ÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1% ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Õ. Ç. ÆÑÏËÐËÓÖ-
áÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÏÂÎÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË.
¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ Ë ÓËÔ.6, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ s (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÔËÐÖÔÂ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ)
ÒÑ ÏÇÓËÆËÂÐÂÏ ÏËÛÇÐË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÖÚÍË, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
N (Ä ÔÎÖÚÂâØ 6 Ë 12 ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÎâÓÐÂâ ÑÔß ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÑÆËÐ ËÊ ÒÖÚÍÑÄ, 8 Ë 20 ë ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÅÓÂÐË). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏË, ÚÕÑÃÞ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÂÆÂá-
ÜÂâ ÐÂ ÏËÛÇÐß àÐÇÓÅËâ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ. ©ÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ: z � 3:9% ÆÎâ
N � 6, z � 4:9% ÆÎâ N � 8, z � 2:9% ÆÎâ N � 12, z �
1:9% ÆÎâ N � 20. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ s ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ z
ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÂÉÐÞ.

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑ-

z

R0

I0g�xi�

i-Ì ÒÖÚÑÍ

Yi

Ci

r

ji
Y

j

xi � r sinCi

²ËÔ.5. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË.

s (1013 £Õ/cÓ)

3.9

3.8

3.7

3.6

3.5

ÿ1:0 ÿ0:5 0 0.5 cosY

N � 6
N � 12

N � 8
N � 20

²ËÔ.6. ³ÇÚÇÐËâ ÒÑÎâ s ÒÑ äÏÇÓËÆËÂÐÂÏã, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÖÚÍË, ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
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ÓÞ ÐÇ ÄÎËâáÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÄÃÎËÊË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÕÄÇÓÆÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÎÑÄ.

¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ äÍËÓÒËÚÐÂâ
ÍÎÂÆÍÂã (ÔÏ. ÓËÔ.2), ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÓ, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÔÖÎÞ. ¥ÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜÇÇ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÔÖÎÞ. £ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎâ s, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÖÚ-
ÍË Ë ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËá ÕÑÎÜËÐÞ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ.
´ÖÕ ÐÂÆÑ ÒÑâÔÐËÕß, ÚÕÑ ÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÎÑÄÂÏË äÒÓËÇÏ-
ÎÇÏÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâã: ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ +1%, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ
ÃÑÎßÛÑÌ, ÐÑ àÕÑ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÇÇ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÖÕÇÏ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÍÂÒ-
ÔÖÎÞ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÎâ s ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ z ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Í ÄÞÃÑÓÖ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ÎËâÐËÇ ÆÇ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ R0=l � 10 ÕÂÍÑÄÑ: ÒÓË R0=Rb � 1=1 ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎß ÂÔËÏÏÇÕÓËË z � 3:9%, ÒÓË R0=Rb � 1=1:1 ë
2.7% Ë ÒÓË R0=Rb � 1=0:8 ë 16.0%. £ÎËâÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑ-
ÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß, ÏÇÐââ ÅÎÖÃËÐÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Ä ÏÑÆÇÎË Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐË-
ÇÏ àÕÑÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ). £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ R0=Rb � 1 ÒÓË l=R0 � 0:1 ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÔËÏÏÇÕÓËË z �
3:9%, ÒÓË l=R0 � 0:13 ë 3.1%, ÒÓË l=R0 � 0:05 ë 6.5%.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ËÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ s�Y;j� � �R0

0
_e�r;Y;j�

� r2dr ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÔËÏÏÇÕÓËË z ÒÓÇÆÔÕÂÄË0Ï Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË l, Rb Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ ÑÕ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÖÚÍÂ g. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß
ÊÂÆÂÚÖ ÏËÐËÏËÊÂÙËË z ÒÑ ÎáÃÑÏÖ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÂ. ¥Â-
ÎÇÇ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ ÑÃÎÖÚÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ë ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕß ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ô×ÇÓÞ i-Ï ÒÖÚÍÑÏ ~I(xi) � I(xi) cosCi, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÄÊâÄ
I(xi) � I0= cosCi � I0=(1ÿ x 2

i =R
2
0 )

1=2 (àÕÑÕ ÒÓÑ×ËÎß âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÃÂÊÑÄÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆÂÎÇÇ ÍÎÂÔÔÂ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
FIAN (Formal Improvement of Angular Nonuniformities)),
ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß (×ÑÓÏÂÎßÐÑ) ËÆÇÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá

ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕß Ô×ÇÓÞ ÄÔÇÅÑ ÆÄÖÏâ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ª Ä
ÂÃÔÑÓÃÇÓÇ àÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ.

´ÂÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß Ä ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (àÕÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÂÏ C < ~C, ÅÆÇ ~C � (1ÿ x 2=4)1=2,
x � Lg2=R0, Â ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ x < ~x, ~x �
R0 sin ~C) ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÖÚÍÂ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

g�x� ÿ g�x 0�A�x� � 1�1ÿ x�3; (2)

ÅÆÇ

x 0 � xf�1ÿ �xx=R0�2�1=2 ÿ x�1ÿ �x=R0�2�1=2g;

A�x� �
�
x 0

x

�3�
1� x 2x=R0

�1ÿ �xx=R0�2�1=2�1ÿ �x=R0�2�1=2
�
:

¥ÂÐÐÑÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÓÇÛËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÖ ÒÓÑÅÑÐÍË. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (2) ÒÓË
ÏÂÎÞØ Ø, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ g(x) � 1�P1

i�1 aix
i. ÇÅÍÑ

ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Â
ÒÇÓÄÞÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a2 � 5(1ÿ x)3x=f2R 2

0 �1ÿ
(1ÿ x)5�g. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇ-
ÓÇÍÓÞÕËâ ÒÖÚÍÑÄ ÆÂÇÕ ÏÂÎÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË x > ~x ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß g(x) � 0. °ÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÖÚÍÑÄ, ÄËÆËÏÑ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í g Ä ÆÄÖØ
ÑÃÎÂÔÕâØ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ô ËÔÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ (ÓËÔ.7) ÆÎâ Lg2=R0 � 0:3 ÆÂÇÕ z � 3:3%. £
ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ
ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÒÓËÅÑÆ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Lg2:

g�x� � �1ÿ �x=R0�2�ÿ1=2
X4
i�0

di�x��x=R0�2i;

ÅÆÇ di(x) ë ÒÑÎËÐÑÏÞ ÐÇ ÄÞÛÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË (ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9]).

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË
ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÖÔ-

Lg2=R0 � 0:3
g

6

5

4

3

2

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 x=R0

1= cosC

²ËÔ.7. ¢ÂÊÑÄÞÌ FIAN-ÒÓÑ×ËÎß (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓ g.
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ÎÑÄÐÑ ÑÐ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ äÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÃÔÑÓÃÇÓã). ªÊ
ÓËÔ.7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÒÖÚÍÂ (ÒÑÎáÔÂ ÏËÛÇÐË) ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÖÚÍÇ ÃÎËÊÍÑ
Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÂÃ-
ÔÑÓÃÇÓÂ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐË ÆÄÖÏâ ÒÖÚ-
ÍÂÏË Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË.

¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÆÇÕÂÎË, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9], ÑÕ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÂÊÑÄÑÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÐÑÄß ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÔÄÑÆâ-
ÜÖáÔâ Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá. ªÊ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑ-
ÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÃ-
ÔÑÓÃÇÓ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÆËÔÍÑÄËÆÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ,
ÃÎËÊÍËÏ Í àÎÎËÒÔÖ: ÕÂÍ, ÒÓË Lg2=a � 0:12 (a, b ë ÏÂÎÂâ Ë
ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔË àÎÎËÒÔÂ) b=a � 1:3.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÂ
ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÃÔÑÓÃÇÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÞÏ. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÐÑ, ÇÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÓÂÐÇÇ ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÓË-
ÔÕÑÌ ÔÓÇÆÑÌ.®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ ë ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÐÇÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÂÓ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ËÏÇáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ Í àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ÔÎÖÉËÕ
ÓËÔ.8,Â, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÉÂÕËâ, Ë ÓËÔ.8,Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂ0ÓÂÏË ÒÖÚ-
ÍÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ÅÂÖÔÔÑÄÞ

ÒÖÚÍË Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ Ë
ËØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ Ô ÒÓÑ×ËÎâÏË FIAN, ÏÑÉÐÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ s Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÖÚÍÑÄ.

4. ²ÂÔÚÇÕÞ ÏËÛÇÐÇÌ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ. ±ÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÏËÛÇÐÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.2. £ ÐÇÌ ÖÍÂÊÂÐÞ: ÕËÒ ÏËÛÇÐË (ÅÂÊÑÄÂâ ËÎË
ÍÓËÑÅÇÐÐÂâ), ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t Ë ÇÅÑ
àÐÇÓÅËâ ¦, ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏË-
ÛÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ
àÕË ÑÃÎÂÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÕËØ ÏËÛÇÐÇÌ ÔÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ.3. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ
ÊÂÉËÅÂÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË ª 100 Í¥É Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÅÑ-
ÓÇÐËÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË 2.1 ®¥É.

³ÓÂÄÐËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏËÛÇÐË ÐÂ 2.1 ®¥É,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ.2, Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏË-
ÛÇÐË ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÎâ NIF [10]. ´ÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÍÂÒ-
ÔÖÎÂ àÕÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ 153 Í¥É ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÒÔÖÎÞ
ÃÎËÊÍË Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏËÛÇÐË ÒÓâÏÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÐÂ 100 Í¥É,
ÓÂÆËÖÔ DT-ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 950 ÏÍÏ. ²ÂÔÒÑÎÂÅÂâ
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÂÒÔÖÎÞ Ë ÆÓÖÅËÏË ÆÂÐÐÞÏË [10], ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÃÑÎÑÚÍË Í ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ª) Z � 12%,
ÔÓÇÆÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÑÒÎËÄÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÅÑÓÇÐËâ �rfuel � 600 Å/ÔÏ3 Ë �Tfuel � 1 Íà£ (ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÉÂÕËâ ÕÑÒÎËÄÂ rRfuel � 1:65 Å/ÔÏ2),
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÉÂÕËâ vimp � 410 ÍÏ/Ô, àÐÇÓÅËâ
ÕÑÒÎËÄÂ ÒÇÓÇÆ ÅÑÓÇÐËÇÏ EDT � 17:5 Í¥É. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ®± (ÔÏ. ÕÂÃÎ.3) ÍÂÒÔÖÎÂ ÏËÛÇÐË ÐÇÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÑÇ Ë
ÔËÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ (Ä ®± vimp � 460 ÍÏ/Ô, EDT � 122
Í¥É). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ®± ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏ ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÐËÉÇ. ÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 44 ÏÍÏ ÆÎâ
ÍÂÒÔÖÎÞ NIF Ë 98 ÏÍÏ ÆÎâ ®±, Õ. Ç. ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ DT-ÔÎÑâ Í
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ) CR � 22 ÆÎâ ÍÂÒÔÖÎÞ NIF, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÆÎâ ®± (ÒÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕÖ) CR � 14. ³ÓÂÄ-
ÐËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÏËÛÇÐÇÌ. ®Ë-
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²ËÔ.8. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÉÂÕËâ: ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÂ

0
ÓÂØ 1, 2 Ë 3 ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÉËÏÂáÜÇÌÔâ ÏËÛÇÐË: ÒÂÓÞ ÒÖÚÍÑÄ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ (Â), ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÒÂÓ ÒÖÚÍÑÄ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÏËÛÇÐßá ÐÖÉÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ (Ã).

´ÂÃÎ.2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ®±, ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ (DR ë ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË).

¯ÑÏÇÓ
Ë ÕËÒ
ÏËÛÇÐË

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ

°ÃÎÂÔÕß 1 °ÃÎÂÔÕß 2 °ÃÎÂÔÕß 3 °ÃÎÂÔÕß 4

t
(ÐÔ)

E
(®¥É)

®ÂÕÇ-
ÓËÂÎ

r
(ÏÅ/ÔÏ3)

DR
(ÏÍÏ)

®ÂÕÇ-
ÓËÂÎ

r
(Å/ÔÏ3)

DR
(ÏÍÏ)

®ÂÕÇ-
ÓËÂÎ

r
(Å/ÔÏ3)

DR
(ÏÍÏ)

®ÂÕÇ-
ÓËÂÎ

r
(ÏÅ/ÔÏ3)

DR
(ÏÍÏ)

1 (¤ÂÊÑÄÂâ) 1.5 0.1 DT-ÅÂÊ 2.0 0 ë 500 ³¯ 1.0 500 ë 525 ±ÇÐÂ 0.002 525 ë 880 ë ë ë

2 (¬ÓËÑÅÇÐÐÂâ) 3 0.1 DT-ÅÂÊ 0.1 0 ë 893 DT-ÎÇÆ 0.2 893 ë 900 ³¯ 1.0 900 ë 917 ±ÇÐÂ 10.0 917 ë 1017

3 (¬ÓËÑÅÇÐÐÂâ) 6 2.1 DT-ÅÂÊ 0.1 0 ë 1327 DT-ÎÇÆ 0.2 1327 ë 1382 ³¯ 1.0 1382 ë 1450 ±ÇÐÂ 2.0 1450 ë 1800

´ÂÃÎ.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÉÂÕËâ Ë ÅÑÓÇÐËâ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ.2 (tc ë ÄÓÇÏâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÍÂÒÔÖÎÞ).

¯ÑÏÇÓ
ÏËÛÇÐË tc (ÐÔ) Z (%) rRfuel (Å/ÔÏ2) �Tfuel (Íà£) G

1 1.54 7.22 0.0523 12.0 0.100

2 3.50 9.73 0.190 7.88 1.04

3 5.89 4.72 0.380 3.71 7.93

102 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å 2 (2003) ³.À.¤ÖÔßÍÑÄ, ¯.¯.¥ÇÏÚÇÐÍÑ, £.¢.²ÑÊÂÐÑÄ, ².£.³ÕÇÒÂÐÑÄ, ¯.£.©ÏËÕÓÇÐÍÑ Ë ÆÓ.



ÛÇÐß ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Elas � 1:3
®¥É ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ 17.6 ®¥É ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Efus,
Õ. Ç. ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ G, ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÄÞ-
ÆÇÎËÄÛÇÌÔâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ª, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 13.5. ®ËÛÇÐß Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ ÂÃÔÑÓÃÇ-
ÓÑÏ ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ:
G � 7:4 ÒÓË Elas � 2:1 ®¥É Ë Efus � 15:5 ®¥É. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË ÐÇÒÓâÏÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏË Ë ÔÎÑÉ-
ÐÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖ-
ÍÕÖÓÇ 192 ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ, ÕÑ ÔÉÂÕËÇ ®±,
ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÑÔÇÏßá, ÛÇÔÕßá Ë
ÆÂÉÇ ÆÄÖÏâ ÒÖÚÍÂÏË ÑÃÞÚÐÑÅÑ Nd-ÎÂÊÇÓÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÓÑÄÐâØ
àÐÇÓÅËË, ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÏËÛÇÐË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ.4. ¡ÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÍÂÒÔÖÎÞ ÓÂÄÐÑ 15. ®Þ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ Ô ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä ÑÆÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ 1.3 Í¥É (ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ë 2.6 Í¥É). £ÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÒÓÑ×ËÎß ËÏÒÖÎßÔÂ ë ÓÂÄÐÑÃÇÆÓÇÐÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÔÐÑÄÂÐËá 0.6 ÐÔ. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ªÔÍÓÂ-5 Ë Gekko-XII
(Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄÐÞÆÄÂ ÒÖÚÍÂ ËÊ 12). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.5.

ªÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÉÂÕËá ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ ÒÑÓËÔÕÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (ÔÏ. [11] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá
ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [11] ÔØÇ-
ÏÂ ÏËÛÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ®±. ¯ÂÛË 1D-
ÓÂÔÚÇÕÞ ÓÂÊÖÏÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [11] ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ 1D-ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ LASNEX. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ [11] ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÐÇÌ. ¢ÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÍÑÎßÙÂ ÒÖÚÍÑÄ ÎÂÊÇÓÂ NOVA, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÆ 508 äÔÇÄÇÓÐÑÌã Ë äáÉÐÑÌã ÛËÓÑÕÞ ÏËÛÇÐË;
ÍÂÉÆÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ ÒÑ 5 ÒÖÚÍÑÄ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÒÖÚÍÑÄ ËÏÇÎÑ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÙÇÐ-
ÕÓÇ, ÓÂÄÐÞÌ ÚÇÕÄÇÓÕË ÆËÂÏÇÕÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ [11] ÑÕÏÇÚÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ äÒÑÎáÔÞã Ë äàÍÄÂÕÑÓã ÑÔÄÇÜÇÐÞ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÔÎÂÃÇÇ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÇ ÒÖÚ-
ÍÂ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ 1.5 ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÄÑÔßÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÖÅÎÖ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÅÎÖ (m � 8). £ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÃÞÎË ÆÂÐÞ ÑÙÇÐÍË
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÏÑÆ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô ÐËÏË ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÏËÛÇÐâØ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ, ÅÆÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ

ÏÂÔÔÞ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÍÂÒ-
ÔÖÎÞ ËÆÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ Ë ÚËÔÎÑ ¡ÕÄÖÆÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ,
ÓÑÔÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 60% ÓÂÆËÖÔÂ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÐËÉÇÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÃÑ-
ÎÇÇ ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ. £ ÔÎÖÚÂÇ äÅÑÎÞØã ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÍÂÒÔÖÎ
ÔÕÇÍÎÑ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÇÜÇ ÆÑ ÔÕÂÆËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ,
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÞÏ.

¥ÄÖÏÇÓÐÖáÆËÐÂÏËÍÖÏËÛÇÐË ÐÂ 2.1®¥É (ÏËÛÇÐß 3)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÔÚÇÕÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ NUT-CY. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ (ÒÑ 1050 Í¥É Ä ÍÂÉÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÃÂÊÑÄÑÅÑ FIAN-ÒÓÑ×ËÎâ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÖÚÍÇ) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 50
ÏÍÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÉÂÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.9. ²ÂÔÚÇÕ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÔâ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ
ÒÓËÎÇÅÂáÜËÏË Í ÍÂÒÔÖÎÇ ÔÎÑâÏË ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ.9, ÔÉÂÕËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ,
ÒÓËÚÇÏ ÓÂÆËÖÔ DT-ÔÎÑâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 15 ë 20 ÓÂÊ (1D-
ÓÂÔÚÇÕ ÆÂÇÕ ÚÇÕÞÓÐÂÆÙÂÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ). ¬ÂÓÕË-
ÐÂ, ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÚÇÓÇÊ t � 4 ÐÔ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÉÂÕËâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏËÛÇÐË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÒÎáÜËÄÂÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ àÄÑ-
ÎáÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË (r > 20 Å/ÔÏ3), ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÅÑÓáÚËÏ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÕËÒÂ ÕÑÓÂ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓË t � 6 ÐÔ. ±ÑÆÑÃÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÏËÛÇÐË, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÐË ÍÂÔÂáÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÍÑÓÓÇÍ-
ÕËÓÑÄÍË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÖÚÍÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÛÇÐÇÌ ÕËÒÂ äÑÕÍÓÞÕÞÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÂÓÐËÍã. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÌÔâ 1D- Ë 2D-
ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ª Ô ÏÂÎÑÒÎÑÕ-
ÐÞÏË ÑÃÝÇÏÐÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË. ±ÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÍÂÍ Ô
ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË, ÕÂÍ Ë Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ-
ÏË.±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à×-
×ÇÍÕ.

±ÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÆÂÚ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔÑÊÆÂÐËá Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÉÂÕËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÍÂÒÔÖÎÞ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÇÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÒÇÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÚÇÓÕÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ

´ÂÃÎ.4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ®±, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÏÖ ÔÉÂÕËá Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ª 2.6 Í¥É.

¯ÑÏÇÓ
ÏËÛÇÐË

°ÃÎÂÔÕß 1 °ÃÎÂÔÕß 2 °ÃÎÂÔÕß 3

®ÂÕÇÓËÂÎ r (ÏÅ/ÔÏ3) DR (ÏÍÏ) ®ÂÕÇÓËÂÎ r (Å/ÔÏ3) DR (ÏÍÏ) ®ÂÕÇÓËÂÎ r (ÏÅ/ÔÏ3) DR (ÏÍÏ)

4 D2-ÅÂÊ 2.0 0 ë 140 ³D 1.0 140 ë 150 ±ÇÐÂ 10 150 ë 300

5 D2-ÅÂÊ 0.1 0 ë 140 ³D 1.0 140 ë 150 ±ÇÐÂ 2.0 150 ë 500

´ÂÃÎ.5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏËÛÇÐÇÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ.4 (NDD

Y ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ Ä DD-ÓÇÂÍÙËâØ).

¯ÑÏÇÓ
ÏËÛÇÐË NDD

Y tc (ÐÔ)
rR fuel

(Å/ÔÏ2)

�T fuel
i

(Íà£)

4 1:05� 1010 0.497 0.09 3.01

5 1:30� 1010 0.495 0.07 3.57
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ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÉÇ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÏÐÑ-
ÅÑÅÓÂÐÐËÍÂÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ Ä ÂÃÔÑÓÃÇÓÇ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �(3ÿ 5)%, ÐÇ ÒÓËÏÇÐââ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ (ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎß-
ÍÑ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÖÚÍË). ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÂÄËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÒÑËÔÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÎáÃÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÆÂÚË. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ë ÓÇÛÇÐÞ ÊÂÆÂÚË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË.

°ÆÐÑ- Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÖÔÎÑÄËÌ ÊÂÉËÅÂÐËâ
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË 100 Í¥É Ë ÆÑÃËÕßÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÅÑÓÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË 2.1 ®¥É. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÔÉÂÕËâ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂ-
ÉÇ ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÏËÛÇÐß ÒÓË àÐÇÓÅËË 100 Í¥É ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÌ (ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ) ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÄÞØÑÆ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÏËÛÇ-
ÐâØ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ
ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÎÑâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ (ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ë
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÂÃÔÑÓÃÇÓ). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÏË-
ÛÇÐË ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ 2.6 Í¥É, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ÆÄÖØÒÖÚ-
ÍÑÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÍÓÂ-

ÜÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÑÃÎÖÚÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í
ËØ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËá. £ÔÇ àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÐËÊËÕß ÒÑÓÑÅ ÊÂÉËÅÂÐËâ, ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ë ÔÐËÊËÕß ÔÕÑËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ µ¯¸
ä¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâã (ÒÓÑÇÍÕ
¢-0049), ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ å 01-02-17336, 01-02-17361 Ë 02-
02-16966) Ë INTAS (ÒÓÑÇÍÕ å 0572).

1. Rozanov V.B., Decroisette M., Gus'kov S.Yu., et al. In: Enegry from
Inertial Fusion (Vienna: IAEA, 1995, ch.II, p.21).

2. Dittrich T.R., Haan S.W.,MarinakM.M., et al. Las. Part. Beams, 17,
(2), 217 (1999).

3. ¤ÖÔßÍÑÄ ³.À., ²ÑÊÂÐÑÄ £.¢. £ ÔÃ. ¡ÐÐÑÕÂÙËË ÆÑÍÎ. £ÔÇÓÑÔ. ÍÑÐ×.
ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë µ´³ (©ÄÇÐËÅÑÓÑÆ, 1994).

4. ¤ÖÔßÍÑÄ ³.À., ©ÏËÕÓÇÐÍÑ ¯.£., ²ÑÊÂÐÑÄ £.¢. ¨¿´¶, 108, 548
(1995).

5. ¤ÖÔßÍÑÄ ³.À., ¬ÂÓÖÊÑ ¡., ²ÑÊÂÐÑÄ £.¢., ³ÕÓÂÐÅËÑ ¬. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 30, 191 (2000).

6. ¢ÖÅÓÑÄ ¡.£., ¢ÖÓÆÑÐÔÍËÌ ª.¯., ¤ÂÄÓËÎÑÄ £.£., ¤ÑÎßÙÑÄ ¡.À.,
¤ÖÔßÍÑÄ ³.À., ¨ÖÉÖÍÂÎÑ ¦.£., ¬ÑÄÂÎßÔÍËÌ ¯.¤., ±ÇÓÅÂÏÇÐÕ
®.ª., ±ÇÕÓâÍÑÄ £.®., ²ÑÊÂÐÑÄ £.¢.¨¿´¶, 111 (3), 903 (1997).

7. ¢ÖÅÓÑÄ ¡.¦., ¢ÖÓÆÑÐÔÍËÌ ª.¯., ¤ÂÄÓËÎÑÄ £.£. Ë ÆÓ. ¨¿´¶, 115,
813 (1999).

8. Simmons W.W. Proc. SPIE Int. Soc. Opt. Eng., 2633, 249 (1997).
9. ²ÑÊÂÐÑÄ £.¢., ¤ÖÔßÍÑÄ ³.À., ¥ÇÏÚÇÐÍÑ ¯.¯., ³ÕÇÒÂÐÑÄ ².£.,

©ÏËÕÓÇÐÍÑ ¯.£., ¬ÂÓÖÊÑ ¡., ³ÕÓÂÐÅËÑ ¬. ±ÓÇÒÓËÐÕ ¶ª¡¯
å23 (®., 2002).

10. Haan S.W., Pollaine S.M., Lindl J.D., et al. Phys. Plasmas, 2, 2480
(1995).

11. Watt R.G., Lerche R.A., McKenty P.W., Willi O., et al. Phys.
Plasmas, 4, 1379 (1997).

12. Rozanov V.B., Zmitrenko N.V. Proc. SPIE Int. Soc. Opt. Eng., 4424,
348 (2001).

1.13E-0.3

1.83E-0.3

2.98E-0.3

4.83E-0.3

7.85E-0.3

1.27E-0.2

3.36E-0.2

z (102 ÏÍÏ)

16

12

8

4

0 5 10 15 r (102 ÏÍÏ)

t � 0

z (102 ÏÍÏ)

16

12

8

4

0 5 10 15 r (102 ÏÍÏ)

t � 2 ÐÔ

2.07E-0.2

2.27906

4.5565

6.83394

9.11138

11.3888

20.4986
z (102 ÏÍÏ)

8

6

4

2

0 2.5 5.0 7.5 r (102 ÏÍÏ)

t � 4 ÐÔ

z (102 ÏÍÏ)

3

2

1

0 1 2 3 r (102 ÏÍÏ)

t � 6 ÐÔ

2.0E-0.3

1.0E-04

0.125521

1.756
0.0001

1.00E-0.4

²ËÔ.9. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÉÂÕËâÏËÛÇÐË ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ô ÃÂÊÑÄÞÏÒÓÑ×ËÎÇÏFIANë ËÊÑÎËÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ä Å/ÔÏ3) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË.

104 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å 2 (2003) ³.À.¤ÖÔßÍÑÄ, ¯.¯.¥ÇÏÚÇÐÍÑ, £.¢.²ÑÊÂÐÑÄ, ².£.³ÕÇÒÂÐÑÄ, ¯.£.©ÏËÕÓÇÐÍÑ Ë ÆÓ.


