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ÕÇÎßÐÞÇ ÏËÛÇÐË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ
ÒÎÂÊÏÞ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÇÔÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍ Ë ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÐÇÔÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÌ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ-ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞ-
ÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÓÂÐÐËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ
Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÍÓÞÎË ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ [1, 2] Ë
ÃÞÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
Ä ÏËÛÇÐâØ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [3].

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÃÜËÌ
àÐÇÓÅÑÃÂÎÂÐÔ, ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË, ÓÂÊÎÇÕ Ë ÔÉÂÕËÇ ÏËÛÇÐÇÌ
Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ØÑÆÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £Ñ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖ-
ÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÇÇ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË. ±ÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÏ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÍÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ ÍÂÍ
ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ, ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ Ë ÐÂÒËÔÂÐÐÞØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇ-

ÐËâØ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ [4]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎÐÞÌ ÆÑÔÕÖÒ Í ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ
ËØ ÂÄÕÑÓÞ, Â ÑÃÝÇÏ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ Ë ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÕÑÆËÍË Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Ä âÄ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÐÂÏË ÃÞÎË
ÐÂÚÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊÏÞ [5, 6].

±ÓÑÄÇÓÍÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ Ë ÏÇÕÑÆËÍ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂ-
ÐÇÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏËÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ àÕÂÒÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÆÑÄ. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÐÂÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓâÆÂ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [6]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞÇ ÏËÛÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÆÇÎÂÐ ÓâÆ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÑÒÑÎÐÇÐËâØ, ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂØ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂØ
ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË.

2. ¶ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÒÎÂÊ-
ÏÖ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ±ÎÂÊÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÔÏÇÔË ËÑÐÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °ÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÏ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
(ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ).
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£ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÂáÕ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÞÇ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÎËÐÇÌÚÂÕÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, Õ. Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔ-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ (ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß £Õ ÔÏÿ3.à£ÿ1.ÔÕÇÓÿ1), ÄÞÅÎâÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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ÅÆÇ e � hv ë àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ; Te ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ (ÊÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑ-
ÅÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÄÞÓÂÉÂÕß
Ä Íà£);Ni ËNe ë ËÑÐÐÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË;Nn
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ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ n ËÑÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z; gm Ë gn ë ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ ÐËÉÐÇÅÑ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ; s bb

mn(e) ë
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÎËÐËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÖÓÑÄÐâ m ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß n; s fb

nm(e;Te) ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË Ô ÖÓÑÄÐâ n ËÑÐÂ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Z� 1 ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß m ËÑÐÂ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Z; s ff

Z (e;Te) ë à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä (1) ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÆÑÃÂÄËÕß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ, ÄØÑÆâÜËÏ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË.

¥Îâ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ [7]. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÎËÐËË ÊÂÆÂ-
ÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

s bb
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mec
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ÅÆÇ fmn ë ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ; C(e) ë ÍÑÐÕÖÓ ÔÒÇ-
ÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ;me ëÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË C(e) ÏÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÎÑÓÇÐÙÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ
ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÔÖÏÏÞ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌÛËÓËÐ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ, ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ [8], Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ.¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ ËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÔËÎÂÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË
ÄÊâÕÞ ËÊ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ Opacity Project (TOPBASE) [9]. ®Þ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÕÇÓÏÞ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¡ÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ
ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ. £
ÕÂÃÎ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÚËÔÎÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË
ËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏËÛÇÐË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (1), ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Nn

Z, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ,

×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá, ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá, ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá, ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [6]. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÏÂÔÔÑÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ËÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ. ¥ÂÐÐÞÇ
ÑÃ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÃÇÓÖÕÔâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÎË ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

3. °ÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÂÛËØ
ÏÇÕÑÆËÍ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÜÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ.
°ÃÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ H- Ë He-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔ-
ÎÑÄËâØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ I. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÏËÛÇ-
ÐâÏË ËÊ ÂÎáÏËÐËâ [10]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ä¯ÇÑÆËÏã (¸¯ªª®¡º, Å. ¬ÑÓÑÎÇÄ).
°ÔÐÑÄÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ 13 ÐÔ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÑÄÂÎ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÑ Ô ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ 3� 10ÿ4 ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÎ ÖÉÇ ÐÇ Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Â Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÞ. ¹ËÔ-
ÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÓÑÅÓÂÏÏ RAPID-SP [11] Ë
RADIAN [12].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ II. ¯Â ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Vulcan (Cent-
ral Laser Facility of the Rutherford Appleton Laboratory)
ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ÏËÛÇÐß, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÏËÛÇÐË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 200� 200 ÏÍÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ, ÐÂ-
ØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÂÓËÎÇÐÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË ÕÑÎÜËÐÑÌ 6 ÏÍÏ
[13]. µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÎÇÕÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÂÐÐÞÇ
Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË Medusa [14] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ë ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ III. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÏËÛÇÐË ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (®Ë-
ÚËÅÂÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 10 ¤Ù. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊ-

´ÂÃÎ.1. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔØÇÏÞ ËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

¿ÎÇÏÇÐÕ ©ÂÓâÆ âÆÓÂ ¹ËÔÎÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ¹ËÔÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

H 1 45 254

C 6 631 6950

O 8 1391 18043

Al 13 2524 48519

Si 14 2680 54520

106 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å 2 (2003) ¤.¡.£ÇÓÅÖÐÑÄÂ, ¦.®.ªÄÂÐÑÄ, £.¢.²ÑÊÂÐÑÄ



ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇ-
ÍÕÓÑÄ; ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15].

£ ÕÂÃÎ.2 ÆÂÐÂ ÍÓÂÕÍÂâ ÔÄÑÆÍÂ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÐÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÊâÕÞÇ ËÊ
ÒÇÓÄÑËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

4. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ

CÓÂÄÐËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ.
£ÔÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÎÂÊÏÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ H- Ë He-ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÎË ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÐÇÌ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÑÐÑÄAlXII Ë
Al XIII ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ12 Ô, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÂ
ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ9 Ô. £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ I Ë II ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÞ, Â Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ III ë ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÄÓÇÏÇÐ-

ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 4 ÒÔ (ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 0.1
ÒÔ). ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÕËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. µÚÇÕ ÐÇ-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÕÑÚÐÇÐËá ÓÂÔÚÇÕÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ÕÓÖ-
ÆÑÇÏÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ I. ³ÓÂÄÐËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ.1 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞTe � 325 à£ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � 5� 10ÿ3 Å/ÔÏ3. ¯ÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [10]
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÎË ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÍÓËÄÑÌ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.1,Â ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ. ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Ä [10] ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ, Ë ÆÎâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÎËÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ D [7]:

Sv � Svp�1ÿ 2E3�kvD��, (3)

ÅÆÇ Svp ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ;
E3 ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ; kv ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ.1,Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ âÓ-
ÍÑÔÕß ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ D � 50 ÏÍÏ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÊÏÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [10]) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÎËÐËÌ, ÑÍÂÊÞÄÂâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÖáÎËÐËáHe-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂAlXII (l � 7:6AÊ ), ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÇÓÇØÑÆÖ 2pÿ 1s. ®ÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔØÇÏÇ ËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÂÕÇÎÎËÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÛËÓËÐÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÇÕÂ Ä ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ
ÖÛËÓÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑ-
ÐÑÄ, ÐÑ Ë ÑÕ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ, ÄÇ-
ÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá K-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ, ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÇ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÇÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë/ËÎË Ô

´ÂÃÎ.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.

¯ÑÏÇÓ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÎÂÊÇÓÂ
(ÏÍÏ)

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÐÔ)

¿ÐÇÓÅËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ
(¥É)

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË
(£Õ/ÔÏ2)

®ÂÕÇÓËÂÎ
ÏËÛÇÐË

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ
(AÊ )

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

I 1.055 10ÿ3 1.0 1017 Al 5:5ÿ 8:0 [10]

II 1.054 1.0 900 3:5� 1014 Al 5:5ÿ 6:8 [13]

III 0.780 10ÿ4 5� 10ÿ2 1017 C 25ÿ 36 [15]
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²ËÔ.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ (ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓ) ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÂÎáÏËÐËâ (Â) Ë
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Ã) ÒÓË Te � 325 à£ Ë r � 5� 10ÿ3

Å/ÔÏ3; ÊÆÇÔß Ë ÐÂ ÓËÔ.2, 3 ÙË×ÓÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ ÐÑÏÇÓ ÎË-
ÐËË, ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (­´²).

³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË . . . 107



ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÎËâÐËâ àÄÑÎáÙËË ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ: ÐÂ
ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂ-
ÍÑ Ä ÙÇÎÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÔÒÇÍÕÓ ÖÆÂÎÑÔß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÖ ÒÂÓÖ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÎËÐËÌ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÂÉÐÑÔÕß Ë ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ.1,Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ
ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (­´²) (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑ-
ÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, Õ. Í. ÒÎÂÊÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ Ë ÅÑÓâÚÇÌ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ­´² ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ËÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÅÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÎËÛß ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ Ô
ÒÓÑ×ËÎâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä
[10], ËÎË ÉÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ ÐË ÒÓË
ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ II. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [13] Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂÏË ÔÒÇÍÕÓ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ô ÏËÛÇÐßá ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÐÂÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Te � 600 à£ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË Ne � 1:5� 1021 ÔÏÿ3 ÆÎâ ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ D � 100ÏÍÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ

ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÎËâÐËÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÔÕË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÖÉÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä [13].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ III. ¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ
Te � 48 à£ ËNe � 1:5� 1021 ÔÏÿ3. µÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä
[15] ÄÞÃÓÂÐÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ,
ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í He-ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ËÑÐÖ CVI, ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔË-
ÄÇÐ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË. ²ÂÔÚÇÕ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ­´², ÆÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ, ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ (ÒÑ ÐÂÎËÚËá Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÎË-
ÐËÌ) ÒÑØÑÉËÌ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÃÇÊ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
(ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ.3). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ âÄ-
ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÖá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÏÑ-
ÆÇÎß ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË Ë ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÔÕË ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¬ ÐËÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ:

1. µÚÇÕ Ä ÔØÇÏÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÐËÉÇÎÇÉÂÜËÇ ÖÓÑÄÐË,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÚÇÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ.

2. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÛËÓËÐ Ë ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÑÍ Ë Ä
ÐÇÅÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÎËÐËÌ.

3. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÖÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ.
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²ËÔ.2. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ (ÒÖÐÍÕËÓ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ)
ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË Te � 600 à£ Ë Ne � 1:5� 1021

ÔÏÿ3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13] (Â), Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ (Ã);
ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ­´² ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

102

103

104
I (ÑÕÐ. ÇÆ.)

26 28 30 32 34 l (AÊ )

1 2

3

4
5

6

7

8
9

1 2
3

4

8
¬ÑÓÑÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ

²ËÔ.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË Te � 48 à£ Ë Ne � 1:5� 1021 ÔÏÿ3 (ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓ); ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ Te Ë Ne, ÐÑ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑ ÑÔË
ÑÓÆËÐÂÕ.
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£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ØÑÓÑÛÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÞØ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÒÓË ÃÎËÊÍËØ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ, ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ âÄÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÖá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ. ³ÎÇÆÖ-
ÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÎÂÊÏÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÑÎßÛÇ (ËÐÑÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ) ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ
ÏÇÐâáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÚÇÕ ÇÇ ÆËÐÂÏËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
àÕÂÒÑÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË Ë ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ (Be, Al, Al2O3,
SiO2, ÒÑÎËàÕËÎÇÐ (CH2)n, ÂÅÂÓ-ÂÅÂÓ (C12H18O9)n Ë ÆÓÖÅËÇ).

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®¯´¸ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÇÍÕÂ 2165.
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