
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß °£¶-ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÄÐÖÕÓË-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÏÇÛÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑËÑ-
ÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß °£¶-ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 1.5 ë 2.5%
ÆÎâ ³°-ÎÂÊÇÓÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, Ë ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÓÑÎß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ °£¶ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ³°-ÎÂÊÇÓÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ³°-ÎÂÊÇÓ, ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

£ÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ (£¹£³) ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (¡³) ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ (ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÏÑÜÐÞØ ³°2-ÎÂÊÇÓÑÄ [1 ë
4]), ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ °£¶ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ
£¹£³ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÑÒÓÑ-
ÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ (³°-¿ª)
ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÐÂÊÂÆ Ä ¡³ ÔËÅÐÂÎ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä [5, 6] Ô ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑ 0.1. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÐÖÕ-
ÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÔØÇÏÞ£¹£³ Ä¡³ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ³°-¿ª [7] à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß °£¶-ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ*0.2%.

´ÇÑÓËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ £¹£³ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
³°-ÎÂÊÇÓÂ Ä ¡³ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä [6, 8, 9], ÅÆÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°-ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ¡³ ÐÂÃÑÓÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÂÊÑÄÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°-ÎÂÊÇ-
ÓÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ (10 ë 30) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ °£¶, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ¡³ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÍÂÉÆÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ,
ÐÑ ÕÂÍÉÇ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË)
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂØ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë
ÑÙÇÐËÕß ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ ÒÓË £¹£³.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ °£¶ ÒÓË
ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÏ £¹£³ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ³°-¿ª Ä ÇÅÑ ¡³. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ °£¶-ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ³°-ÎÂÊÇÓÂ [10].

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÏÇÕÑÆËÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ ³°ëN2 ë¯Ç ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
*120 ¬. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÐÖÕÓËÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÐÑÏÖ £¹£³ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
³°-¿ª Ä ÇÅÑ ¡³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇ-
ÆÂ ÎÂÊÇÓÂ 1 ÆÎËÐÑÌ 1.2 Ï ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË*6 Ï
ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 2. ¥ÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ 17.7 Ï. £ÞØÑÆÐÞÇ ÑÍÐÂ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ CaF2, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ¢ÓáÔÕÇÓÂ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 2 ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎß-

*¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ.±.¯.ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯, ²ÑÔÔËâ,
117924 ®ÑÔÍÄÂ, ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 53
**¤¯¸ ²¶ë´ÓÑËÙÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ²ÑÔÔËâ, 142092 ´ÓÑËÙÍ ®ÑÔÍ. ÑÃÎ.

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 4 ÑÍÕâÃÓâ 1999 Å.
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²ËÔ.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ £¹£³ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ³°-¿ª:
1 ë ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÎÂÊÇÓÂ; 2 ë ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ; 3 ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ; 4 ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 5 ë ÒÎÑÔÍÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ; 6 ë ÜÇÎÇÄÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÍÂ; 7 ë ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕË-
ÐÞ (ÑÔÎÂÃËÕÇÎË); 8 ë ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎßÐÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ; 9 ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß.



ÊÑÄÂÎÑÔß ÒÎÑÔÍÑÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÍÑ-à××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ *40% Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 5.2 ë
5.6 ÏÍÏ. ¡ÒÇÓÕÖÓÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÆË-
ÂÏÇÕÓÑÏ *15 ÏÏ) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÒÇÓÇÆ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°-¿ª ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÕÐË ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ *30 ÏÍÔ. ³ÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÎËÐËÌ (10 ë 30), ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 5.2 ë 5.6 ÏÍÏ Ë ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÑÕ 8! 7 ÆÑ
12! 11 Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ Jÿ 1! J ÒÓË J � 13ÿ 15. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ¡³ ÎÂÊÇÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÎ 1.8 Ïÿ1 ÒÓË
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÇ*400 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ).

¥Îâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÂÔß ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ 3
(ÖÅÑÎ ÃÎÇÔÍÂ *308, 100 ÛÕÓ./ÏÏ). ²ÇÛÇÕÍÂ, ÓÂÃÑÕÂÄÛÂâ
Ä ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ (ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË ÃÞÎË
ÒÑÚÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËáÛÕÓËØÑÄ ÓÇÛÇÕÍË)
Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÂÏ ÓÇÛÇÕÍË. ²ÇÛÇÕÍÂ 3 ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-
ÎÂÔß Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 4 Ô ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ*3 Ï.

³×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÇ ÊÂÆÐÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ 5, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÊÂ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×Ñ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ (*40 Ï) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ [11],
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË 3, Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ 4 Ë ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 5. »ÇÎÇÄÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔ-
ÍÂ 6, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÄÛÂâÔâ ÒÇÓÇÆ ÒÎÑÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ 3, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³°. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÆÂÄÂÎÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÔÍË 6, Õ. Ç. ÚËÔÎÑÏ, ÛËÓËÐÑÌ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÜÇÎÇÌ.

±ÓÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÂ k3 ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÂ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÇ
ÑÒÑÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ k1 Ë k2 Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � 10 ÏÓÂÆ Í ÒÑÒÖÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ k1. ±ÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÔØÑÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ y ÆÎËÐÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ
Ô ÆÎËÐÑÌ ¡³ ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÄÓÇÏÇÐÐÑ-
ÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÐÑÌ Ë ÒÑÒÖÕÐÑÌ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÂÏË, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
0.1 Ï. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ °£¶-ÊÇÓÍÂÎÂ
ÒÑ àÐÇÓÅËË (ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) °£¶ Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ.

¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÍÂÐÂÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË °£¶-ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÃÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂÊÂÆ
ÎËÃÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐË-
ÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÎÂÃËÕÇÎÇÌ), ÎËÃÑ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐßá ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎËÐÂ ËÊ CaF2. ±ÓË àÕËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂØ ÑÕÓÂÉÂ-
áÜÂâ ÐÂÊÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 11ÏÏ, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÆËÕß
Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇ °£¶ ÒÓË ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÏ £¹£³ Ë ÔÄËÆÇ-

ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂÊÂÆ ÔËÅÐÂÎ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ °£¶-ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ
ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7].

³ËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÊÏÇÓâÕß àÐÇÓÅËá ÒÓÑÃÐÑÅÑ Ë °£¶-ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ Ë ËØ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÂØ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÕÇÓÏÑÒÂÓÐÞÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ.
£ÓÇÏÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß Ge:Au-×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
*10ÿ6 Ô. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ äCO Laser Spectrum Analyzer (Model 16-
C)ã. ¥Îâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ª¬ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÕÇÒÎÑÄËÊËÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.

2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË °£¶-¹£³

£ÎËâÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÒÑÓÐÑÌ Ë ÒÓÑÃÐÑÌ
ÄÑÎÐ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß °£¶ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÂÄÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔ-
ÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÔÑÔÕÂÄ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ CO:N2:He=1:4:5, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÏÇÔË
0.3 ¡ÏÂÅÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÏÇÔË 120 ¬.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË °£¶ ÒÓË ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÐÑÏ £¹£³ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¡³ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑ-
ÕÂÄÛÇÅÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕÓÇØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ³°. ¥ÎËÐÞ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 5.23 ÏÍÏ (ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 8! 7), 5.39 ÏÍÏ (ÒÇÓÇØÑÆ 10! 9) Ë
5.52 ÏÍÏ (ÒÇÓÇØÑÆ 12! 11). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐa ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÛËÓËÐÑÌ ÜÇÎË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÔÍÇ 6 Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ*15 ÔÏÿ1. ³ÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³° (ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ-ÆÄÖØ
Ä ÑÃÎÂÔÕâØ 5.23 Ë 5.52 ÏÍÏ ÆÑ ÕÓÇØ-ÚÇÕÞÓÇØ Ä ÑÃÎÂÔÕË 5.39
ÏÍÏ).±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÆÇÎâÎÂÔß ÑÆÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÎËÐËâ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÎËÐËÌ c l � 5:23, 5.39 Ë 5.52 ÏÍÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0.42, 1.0 Ë 0.72 ¥É ÒÓË ÖÆÇÎß-
ÐÑÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÇ*300 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ).

µÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÑÕ 100 ÆÑ 400 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ
[3] àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß °£¶-ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ³°-¿ª ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÕ 100 ÆÑ 400 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ) àÐÇÓÅËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
2.5 ÓÂÊÂ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 8! 7), Â ÇÅÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß (ÑÕ 350 ÆÑ 150 ÏÍÔ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÂÊÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß,
ÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ °£¶-ÊÇÓÍÂÎÂ
ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.

£ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß °£¶-
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÒÑÓÐÑÌ (I1) Ë ÒÓÑÃÐÑÌ (I3) ÄÑÎÐ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÔÎÂÃËÕÇÎÇÌ (ÓËÔ.2). ±ÓË ÓÑÔÕÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ I1=I3 ÑÕ
1 ÆÑ 8 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂ-
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ÉÇÐËâR (ÍÓËÄÂâ 1) ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ I1=I3 ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÆÑ 18) ÑÐ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÐÇ-
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 2). ´ÂÍÑÌ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË R ÑÕ I1=I3 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
³°2-¿ª [3], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ I1=I3
ÑÕ 1 ÆÑ 4 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË, Â ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË I1=I3 ÑÕ 4 ÆÑ 21 à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß°£¶
ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâÎÂÔß.

£ÎËâÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
°£¶ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ 5.39 Ë
5.23 ÏÍÏ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË 5.39 ÏÍÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÐÂ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÑÕ 0.1 ÆÑ 0.5 ¡ÏÂÅÂ (ÓËÔ.3), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÇÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ³°2-¿ª [3]. ¯Ñ Ä ÑÃÎÂÔÕË
5.23 ÏÍÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ,
ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ 0.2 ë 0.3 ¡ÏÂÅÂ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß°£¶
ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ËÊ ÕÓÇØ ÍÂÔÍÂÆÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑ ÓÂÄÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ: P8!7(17),
P9!8(16),P10!9(15). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇÛËÓËÐÂ ÍÂÉÆÑÌÜÇÎË Ä

ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍÇ 6 (ÓËÔ.1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÎËÐËâ-
ÏË ÑÆÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ (*4 ÔÏÿ1). £ ÕÂÃÎËÙÇ
ÆÂÐÞ ÒÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË °£¶ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÇÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß °£¶ (R � 1:5%) ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ P10!9(15), Â ÒÑÆ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ, ÍÂÔÍÂÆÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË °£¶. ±ÓË
àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß °£¶ ÒÓË £¹£³ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÒÓÇÓÄÂÐÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ (ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ P10!9(15) Ë P8!7(17), R �
1.25%) ÃÞÎÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÍÂÔÍÂÆÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ (R � 0:95% ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ P10!9(15) Ë P9!8(16), R � 0:77% ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
P9!8(16) ËP8!7(17) ËR � 0:7%ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ),
ÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ P10!9(15)
ËÎË P8!7(17) (R � 1:3%). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË £¹£³ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ) ³°-
¿ª à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß °£¶ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0.2% (ÔÏ. [7]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß°£¶ÒÓË ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÐÑÏ £¹£³ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ³°-
ÎÂÊÇÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ ÕÇØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÐÑ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ (ÖÅÑÎ ÃÎÇÔÍÂ *228, 150 ÛÕÓ./ÏÏ), ÓÂ-
ÃÑÕÂÄÛÇÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËË, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÎ 2.5% ÒÓË £¹£³
Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ³°-¿ª, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
P10!9(13).

3. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ °£¶-ÑÕÓÂÉÇÐËâ

¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ (ÔÏ. [12]) ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÍÓËÄÂâ 3)
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß 5.39 ÏÍÏ, ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ 300 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ)).
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ (ÓËÔ.4,Ã) Ë ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÂÎÑËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ
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²ËÔ.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (1) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÂâ (2) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ °£¶-ÊÇÓÍÂÎÂ R ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
I1=I3.
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R (%)

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÏÇÔË N ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ 5.39 (1) Ë 5.23 ÏÍÏ (2) ÒÓË
ÖÆÇÎßÐÑÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÇ*300 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ).

¿ÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ E Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß °£¶ R ÒÓË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ³°-¿ª ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÕÓÇØ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

P10!9(15) P9!8(16) P8!7(17) E (Ï¥É) R (%)

� ÿ ÿ 415 1.5

ÿ � ÿ 450 1.3

ÿ ÿ � 340 0.7

� � ÿ 675 0.95

� ÿ � 530 1.25

ÿ � � 610 0.77

� � � 975 0.7

± Ó Ë Ï Ç Ú Â Ð Ë â : ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ *300 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ), ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ë 0.3 ¡ÏÂÅÂ, I1=I3 � 8; ÊÐÂÍ ÒÎáÔ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.

344 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 4 (2000) ¡.¡.ªÑÐËÐ, ¡.¡.¬ÑÕÍÑÄ, ¡.¬.¬ÖÓÐÑÔÑÄ, ¡.±.¯ÂÒÂÓÕÑÄËÚ, .£.³ÇÎÇÊÐÇÄ



ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ °£¶-¹£³ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÓÇ-
ÛÇÕÍÂØ ÖÔËÎÇÐËâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ R ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ¡³ ÇÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [3, 4,
12 ë 14], ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÔÕÂÙË-
ÑÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 2) àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇR
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÍÓËÄÞÇ 4 ë 6).

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³° ÐÂ ÓËÔ.5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, °£¶-ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÇØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÇ 350 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ).
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÑÕ
*100 ÏÍÔ ÆÎâ 5.23 ÏÍÏ ÆÑ *500 ÏÍÔ ÆÎâ 5.52 ÏÍÏ). ¯Â
ÄÔÇØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ (ÓËÔ.5) ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÚÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
1 ë 2 ÏÍÔ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÏ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÔÒÂÆÑÏ Í ÍÑÐÙÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
´ÂÍÑÇ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË °£¶-
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÏ £¹£³ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ³°-¿ªÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ°£¶-ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË ¡³ ÎÂÊÇÓÂ Ë ËÏÇÇÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 1 ë 2 ÏÍÔ. ¥Îâ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÓÂÔÚÇÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË °£¶-ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÑÅÑ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ³°-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

4. °ÒËÔÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÍË °£¶ ÒÓË £¹£³ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ³°-
¿ª ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÞÄÂÎÂÔß Ä ÕÓË àÕÂÒÂ. £ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÓÖÇÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ [10, 15]. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇ-
ÛÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
(v4 52) ÏÑÎÇÍÖÎ ³° Ë N2 c ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙË-
ÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ VV-ÑÃÏÇ-
ÐÂ, VT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÑÕÇÓß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

£ÓÇÏÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ I�t) Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ³°-ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÑÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÒÓË £¹£³ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I3 Ë ÒÑÒÖÕÐÑÌ ÑÒÑÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ I1 ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � 10ÿ2 ÓÂÆ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ¡³ ÎÂÊÇÓÂ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ

I�t� � I1�t� � I2�t� � I3�t� � 2�I1I3�0:5 cos�Kz�,

ÅÆÇK � 2py=l ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÛÇÕÍË; l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ; I1�t�
� I2�t� ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÑÒÑÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ; ÄÔÇ ÄÑÎÐÞ ÔÚËÕÂÎËÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇ-
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²ËÔ.4. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (1) Ë
ÕÇÑÓËâ (2)) (Â) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ (3), ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ (4), ÓÇÛÇÕÑÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ (5) Ë ÑÃÇËØ ÓÇÛÇÕÑÍ (6))
(Ã) Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 5.39 ÏÍÏ ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÇ
*300 ¥É/(Î.¡ÏÂÅÂ).
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²ËÔ.5. £ÓÇÏÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑÃÐÑÅÑ (1) Ë°£¶-ÔËÅÐÂÎÑÄ
(2), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (3) ÒÓË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ 5.23 (Â), 5.39 (Ã) Ë 5.52 ÏÍÏ (Ä).

5 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.30, å4
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ÓÇÍÓÞÕËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¯Â ÑÆÐÑÏ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑM ÓÂÄÐÑÑÕÔÕÑ-
âÜËØ ÖÊÎÑÄ ÄÆÑÎß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z (M� 1), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÓÖÇÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ³°-¿ª [10]. ²ÂÔÚÇÕ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÑÍ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑ
t � 200 ÏÍÔ.

£ÓÇÏÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË
×ÂÊÑÄÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ³°-¿ª.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ, Â ÇÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ë ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË VV-ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ³°, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ P10!9�13� ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË*0.10 ÏÍÔ. ¯ÂÅÓÇÄ
ÅÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓË VV-ÑÃÏÇÐÇ, Â Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ë
ÒÓË VT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÆÎâ v5 30. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÂÊÂ ÒÓË VT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂ-
ÏÇÆÎâÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ¥Îâ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÍÎÂÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇ-
ÛÇÕÍË Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏÎËÛß ÚÇÓÇÊ 40 ë 50ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÕÔÎÇÉËÄÂâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
°£¶ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ �10ÿ7 Ô.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÒËÚÍÑÄÖá ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒËÚÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
¦ÔÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÒËÚÍÂ Í ÒËÚÍÖ, ÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ³°-¿ª ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ °£¶-ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË
ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÏ £¹£³. ¯Â ÕÓÇÕßÇÏ àÕÂÒÇ ÆÎâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÒÑÆØÑÆ [8], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË £¹£³. ±ÓË àÕÑÏ °£¶-
ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÖÕ-
ÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ.

5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
Ë ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÞÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ag Ë
ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ WT.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚeÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÐÂâ ÓÇÛeÕÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ G Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
G � Gth � Ag cos�Kz�, ÅÆÇ Gth ë ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ, Ag < 0 ËÊ-ÊÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ.

£ÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÓÇÛeÕÍË Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, *30 ÏÍÔ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÄÑÎáÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÐÑ

ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇ-
ÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ AT �
WT (cpwK 2)ÿ1, ÅÆÇ w ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË; cp ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ T �
T0(t)� AT cos (Kz), ÅÆÇ T0(t) ë ÕÇÍÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ, ÖÔÓÇÆÐeÐÐÑÇ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÇÛeÕÍË. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ³°-ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÂÊÂ ÒÓË VT-ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ AT < 0. ¯Â ÓËÔ.6 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÆË-
ÐÂÏËÍÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ jAgj Ë jATj ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4.

¡ÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ (ÓÇÛÇÕÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ) Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ (ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ) Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÑÚÇÐß ÃÎËÊ-
ÍË Í ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ [16] ÒÓË ÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÑÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

R � I1
I3

���� b tanh�gd�
gÿ a tanh�gd�

����2, (1)

ÅÆÇ a � Gth=y; b � (0:5Ag ÿ ikD)=y; g � (a2 ÿ b 2)1=2; d � Ly ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÛÇÕÍË; L ë ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ; D � AT=T0 ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ; k � 2p=l ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÑÍ ÆÂáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÇ-
ÕÑÆËÍË [8], ÄÍÎáÚÂÄÛÇÌ Ä ÔÇÃâ ÓÂÔÚÇÕ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑ×ËÎâ
ÓÇÛÇÕÑÍ.

¯Â ÓËÔ.4,Â ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ P10!9(13) (ÍÓËÄÂâ 2), ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ 1. ¯Â ÓËÔ.4,Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
(ÍÓËÄÂâ 4), ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 5)
Ë ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÑÍ
(ÍÓËÄÂâ 6). ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ³°-¿ª ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÓÇ-
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²ËÔ.6. £ÓÇÏÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÓËÔ.4.
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ÛÇÕÍÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÌÏÑÆÇÎË£¹£³ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ³°-¿ª ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÍÎÂÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜËÌ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËË.

¦ÔÎË ÉÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ), ÕÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÆÄËÐÖÕÑÌ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÛÇÕÑÍ ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÃÞÎ ÊÂÆÂÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÓÇÛÇÕÑÍ ÐÂ 0.2 ÒÇÓËÑ-
ÆÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1.5 ÓÂÊÂ) ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ.

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß °£¶-ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 9.7% (ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË) Ë 10.8% (ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ), ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 6
ÓÂÊ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ L Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (1) ÆÑ *0.5 Ï. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ÒÓË £¹£³ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÓÂÄ-
ÐÑÌ 0.53 Ï.

²ÂÔÚÇÕÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß °£¶ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÓËÔ.4, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÎËÛß ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎÂ 1.66%, Â ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ Ë
×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÑÍ ë 1.9%. µÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎË-
ÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑ-
ÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ (ÓËÔ.4) ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ³° ÑÆÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. ¯Â ÓËÔ.2 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ I1=I3
(ÍÓËÄÂâ 2), ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ 1.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÂ. £ÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÕÓÇØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ:P8!7(17),P9!8(16) ËP10!9(15)
(ÓËÔ.7,Â). ±ÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ I3=I1 � 1=8 ÃÞ-
ÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÇÛÇÕÑÍ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË (ÓËÔ.7,Ã) ÐÂ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ²ÂÔÚÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÕÓÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÆÂÎ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: 1.28% ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ P10!9(15),
0.91% ÆÎâ P9!8(16) Ë 0.56% ÆÎâ P8!7(17).

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß °£¶ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÓÇÛeÕÍÂØ ÆÎâ
ÕÓeØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ. Ç. ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ 0.87%. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ, ÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
°£¶ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ³°-¿ª ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇ-

ÓÂÙËË ÐÂ ÕÓÇØ ÍÂÔÍÂÆÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÕÇ-
ÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß °£¶-ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ £¹£³ Ä
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ³°-
¿ª. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß °£¶-
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 1.5 ë 2.5% ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, Â ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß °£¶ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÎÂÔß. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÇÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑ-
ÄÍÎÂÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß°£¶-ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ °£¶-ÊÇÓÍÂÎÂ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÃÐÑÌ Ë ÒÑÒÖÕÐÑÌ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐ.

¡ÐÂÎËÊ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ °£¶ ÒÓË ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÐÑÏ £¹£³ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ³°-¿ª, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ °£¶
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(100 ë 500 ÏÍÔ), Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÒËÚÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 2 ÏÍÔ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß °£¶-ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ, ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÕÇÑÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ £¹£³ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ³°-¿ª. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂ-

I (ÑÕÐ. ÇÆ.)

3

2

1

0

0.5

1.0

a

0 50 100 150 t (ÏÍÔ)

0.5

1.0

1.5

2.0
R (%)

Ã

1

2

3

²ËÔ.7. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË (Â) Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (Ã) ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂØ P8!7(17) (1), P9!8(16) (2) Ë P10!9(15) (3).

£ÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÇ °£¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ 347



ÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¯ÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÂÊÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÒÓÑâÄ-
ÎâáÕÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎË-
âÐËÇ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ °£¶-ÊÇÓÍÂÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂá-
ÜÖá ÓÑÎß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ °£¶
ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
³°-¿ª. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË °£¶ ÒÓË ÄÐÖÕÓË-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÏ£¹£³ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÇÉËÏÂ
ÓÂÃÑÕÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ³°-¿ª ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÕÓÇØ ÍÂÔÍÂÆÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ.
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A.A.Ionin, A.A.Kotkov, A.K.Kurnosov, A.P.Napartovich, L.V.Seleznev.
Intracavity phase conjugation of the radiation from a pulsed frequency-
selective CO laser.

The temporal dynamics and efficiency of phase-conjugate reflection
in the course of intracavity degenerate four-wave mixing of radiation
from a pulsed frequency-selective electron-beam-sustained CO laser was
investigated experimentally and theoretically. The energy efficiency of
the phase-conjugate reflection in the experiments reached 1.5 ^ 2.5% for
a CO laser emitting as a result of one vibrorotational transition, dimi-
nishing on expansion of the emission spectrum of the laser. Comparison
of the experimental and calculated data indicates the dominant role of
the resonance amplitude phase-matching mechanism in the active
medium of a CO laser.
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