
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÒÇÐßá ÂÅÓÇÅÂÙËË ÅËÆÓÑÊÑÎÇÌ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ n2 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1.064
ÏÍÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÏÇÐÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÓÇÉËÏÑÏ ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÓÇÆÞ c ÖÚÇÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ×ÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ
×ÑÕÑØÓÑÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅËÆÓÑÊÑÎÇÌ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÏÇÐÇÇ 10ÿ7 Ô âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÄÑÆÞ Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÍÇÓÓÑÄÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ, ÅËÆÓÑÊÑÎß ÔÇÓÇÃÓÂ, ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÔÓÇÆ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÛËÓÑÍËÏË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ-
ÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ËÔÒÑÎÐÇ-
ÐËË, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßáÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄÏÂÎÑÌÏÑÜÐÑÔÕË.¬
ÍÎÂÔÔÖ ÕÂÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÊÑÎË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÃÝ-
ÇÆËÐÇÐÞ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [1, 2] ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÓÇÆ, ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÄÛËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ (ÔÏ.
ÔÔÞÎÍË Ä [1]).

¬ÑÎÎÑËÆÞ ÔÇÓÇÃÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÊÑÎâØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ªØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏoÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÒÑÎÑÔÞ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¬ÑÂÅÖÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ, ÕÂÍ Ë
×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä [3]).
²ÑÔÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÅËÆÓÑÊÑÎâ [1, 3].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
[1 ë 6] ÄÞâÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÒÇÐßá ÂÅÓÇÅÂÙËË

ÍÑÎÎÑËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË àÕÑ-
ÅÑ ÕËÒÂ ÔÓÇÆ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÖÆÑÃÐÞØ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ë
ÐÑÄÞÌ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÑÆÐÑÎÖÚÇÄÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ Ä [7].

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË n2
ÅËÆÓÑÊÑÎÇÌ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË, ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë
ÑÙÇÐÍÂ ÓÑÎË ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÞ n ÔÄâÊÂÐ Ô n2 ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [7] n � n0�
0:5n2jEj2 � n0 � Dn, ÅÆÇ n0 ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ; E ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓ Ô
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ n2 ÅËÆ-
ÓÑÊÑÎÇÌ ÔÇÓÇÃÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ (l � 1:064 ÏÍÏ, W � 12 Ï¥É, t � 15
ÐÔ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ
ÔØÇÏÇ Ô ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ [7] (ÓËÔ.1). ¥ËÂ-
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË:
1 ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ; 2 ë ÍáÄÇÕÂ Ô ÅËÆÓÑÊÑÎÇÏ; 3, 4 ë ×ÑÕÑÆËÑÆÞ;
5, 6 ë ÙË×ÓÑÄÞÇ ÄÑÎßÕÏÇÕÓÞ; 7 ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ; 8 ë ÏËÍÓÑÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ
ÔÕÑÎËÍ.



×ÓÂÅÏÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÏ, ÒÓÑÒÖÔÍÂÄÛÂâ �1% ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100 ÔÏ ÑÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔÂ. ©Â ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ×ÑÕÑÆËÑÆ 3,
ÔËÅÐÂÎ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÙË×ÓÑÄÞÏ ÄÑÎßÕÏÇÕÓÑÏ 6.

¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÞØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ 3, ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÂ 4. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÎËÐÊÑÌ 1 Ô
×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 18 ÔÏ. ¬ÄÂÓÙÇÄÂâ ÍáÄÇÕÂ 2 ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 2 ÏÏ Ô ÅËÆÓÑÊÑÎÇÏ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÎÂÔß ÄÆÑÎß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË z Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÕÑ-
ÎËÍÂ 8, ÒÓÑØÑÆâ ×ÑÍÖÔ, ÒÓÇÆ×ÑÍÂÎßÐÖá Ë ÊÂ×ÑÍÂÎßÐÖá
ÑÃÎÂÔÕË. ²ÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ä ÊÑÐÇ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎ 100 ÏÍÏ. ±ÓË àÕÑÏÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 8 ¤£Õ/ÔÏ2. ¿ÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÏ ×ÑÕÑÆËÑ-
ÆÑÏ 4 Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÙË×ÓÑÄÞÏ ÄÑÎßÕÏÇÕÓÑÏ 5.
³ØÇÏÂ Ô ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ÍÂÍ ÊÐÂÍ, ÕÂÍ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2 ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ.

¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ Ag-ÅËÆÓÑÊÑÎâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓÇÒÂÓÂÕ ÍÑÎÎÂÓÅÑÎ (Ñ ÏÇÕÑÆËÍÂØ ÒÓËÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐËâ ÊÑÎÇÌ ÔÏ. [3]). ²ÂÊÏÇÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÎÇÉÂÎË Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 100 ë 1000 ÐÏ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ËØ ÚÂÔÕËÙ 4 ë 20 ÐÏ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ6. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÔÕÇÒÇÐßá ÂÅÓÇÅÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅËÆÓÑÊÑÎÇÌ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÊÑÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÖÛËÓÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [3]. ³ÒÇÍ-
ÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅËÆÓÑÊÑÎâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍáÄÇÕÞ Ô Ag-
ÅËÆÓÑÊÑÎÇÏ ÑÕ ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ T(z) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3.
¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞÒÓË ÆÄÖØ ÍÓÂÌÐËØ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâØ ÔÕÇÒÇÐË ÂÅÓÇÅÂÙËË A ë ÐÂÚÂÎßÐÑÏ (A � 0, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß Ä ÑÍÑÎÑ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË I � 109 £Õ/ÔÏ2) Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÏ (A � 1; I � 108 £Õ/ÔÏ2). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ n2 Ô ÓÑÔÕÑÏ A.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ [7]:

DTpv � 0:404 1ÿ S� � 0:25
���� 2pDn0 �1ÿ exp�ÿaL��

la

����; (1)

ÅÆÇDTpv ë ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂÏÇÉÆÖÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
Ë ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T(z);Dn0 ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dn Ä
×ÑÍÖÔÇ (z � 0); S ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ (ÆÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÔØÑÆâÜÇÏÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ
ÒÖÚÍÇ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÏ ÚÇÓÇÊ ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ 7 (ÓËÔ.1) Ä ×ÑÕÑ-
ÒÓËÇÏÐËÍ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ); l ë ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ; L ë ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ; a ë ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ (1) ÊÐÂÚÇÐËâ n2 ÅËÆÓÑÊÑÎâ ÔÇÓÇÃÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÑÕ
1.1.10 ë 11 (A � 0) ÆÑ ë 3.2.10ë 10 ÇÆ. ³¤³¿ (A � 1).

¬ ÚËÔÎÖ ÄÂÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜËØ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÔÏÇÐÖ ÊÐÂÍÂ n2 Ô ÓÑÔÕÑÏ A. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË A ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Í
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í
ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕßá ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ: n2! nÿ20 w�3� [8]. ¶ÂÍÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
w�3� ÅËÆÓÑÊÑÎÇÌ ÒÓË ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËË ËÊÄÇÔÕÇÐ [1, 2], ÑÆÐÂÍÑ
ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÐÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ô l � 1:064 ÏÍÏ). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÖÉÆÂÇÕ-
Ôâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË (¯²) Ä
Ag-ÅËÆÓÑÊÑÎâØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ
ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÓÇÆÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÓÇÆÞ
ÒÓË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ o � o� oÿ o ÍÇÓÓÑÄÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß w�3� ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓ.,
[9]):
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²ËÔ.3. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ T ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Íá-
ÄÇÕÞ Ô Ag-ÅËÆÓÑÊÑÎÇÏ Ä ÔØÇÏÇ Ô ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÒÓË
ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÂÅÓÇÅÂÙËË ¡.

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÅËÆÓÑÊÑÎÇÌ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËË 905



ÅÆÇ d12i ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇo12i;Ni ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ i-ÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÓÇÆÞ (ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ).

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ n2 ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇo < o12, Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, ÇÔÎË o > o12 ë ÔÂÏÑÆÇ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ËÊ ÐËØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ÊÐÂÍ n2 ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÂÍÉÇ ÑÕ
d12i Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¥ÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÑÅÑ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ¯². £
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÞ
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÄÑÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÅËÆÓÑÊÑÎâ Ä w�3� ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
1.064ÏÍÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÓÇÆ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ËÅÓÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ
Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË lpl � 0:42ÏÍÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÔÂ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l < 0:35 ÏÍÏ. °ÃÇ àÕË ÒÑÎÑÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ olas, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ¯² ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ.

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ.2), ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÇ ÂÅÓÇÅÂÙËá ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËáÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä¯².°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ¯² ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [10]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ag ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÐÏ ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 740 ÔÏë 1 (�13:5
ÏÍÏ). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÎËÚËË àÐÇÓÅËÌ àÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÓâÆ
ÎË ÄÐÇÔÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ¯² ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1.064 ÏÍÏ.

ªÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÅÓÇÅÂÙËâ Ag-ÚÂÔÕËÙ
Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ¯²,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÖÛË-
ÓÇÐËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÚÂÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß o < olas ÄÇÔÑÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä w�3� ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË o > olas, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ.

¬ÇÓÓÑÄÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w�3� ÄÑÆÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ (l < 0:19
ÏÍÏ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ d ev

12

� 10ÿ18 ÇÆ. ³¤³¿, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÑÔ-
ÐÑÄÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ (l � 2:9 ÏÍÏ) Ë ÇÅÑ ÒÇÓÄÞÏ ÑÃÇÓÕÑ-
ÐÑÏ (l � 1:45 ÏÍÏ) [11, 12]. £ÍÎÂÆ àÕËØ ÒÑÎÑÔ Ä w�3� ÄÑÆÞ
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÌ ÊÐÂÍ, Â ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ¯² ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ d ev

12 Ë d v
12. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ

ÄÍÎÂÆ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ë H²
ÄÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË l � 1:064 ÏÍÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË [13, 14]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ (d ev

12 )
4jDoevjÿ3 ÐÂÆ (d v

12)
4jDovjÿ3 (Doev Ë Dov

ë ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÕ olas).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑ-

ÐÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÞ Ä w�3� ÅËÆÓÑÊÑÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ Ë ÆÑÎÉÇÐ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-

ÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÖ ÏÑÆÇÎË.

3.1. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÅËÆÓÑÊÑÎâ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÅËÆÓÑÊÑÎÇÌ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÕâÉÍË I � 8�109 £Õ/ÔÏ2 ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
10ÿ6 ÔÏ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ 10ÿ10 ¥É. ±ÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÇÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË ÆÑ 104 ÿ 105 ¬ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 2 ÔÏ ÑÕ ×ÑÍÖÔÂ, Â ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ÕâÉÍË ë ÆÑ 106 ¬ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÑÌ).±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÎËâÐËÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅËÆÓÑÊÑÎâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

C ÓÑÔÕÑÏ ¡ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Í
olas ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅËÆÓÑÊÑÎâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅËÆÓÑÊÑÎâ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
àÕÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂopl (ÆÑopl <
olas), ÕÂÍ Ë d pl

12 (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ë ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÂÔÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
(v� 1), àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑ-
ÕÑÓÞÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ v1=2 [15]. °ÃÂ ÄÞÛÇÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
Ä ¯².

°ÙÇÐÍÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ d pl
12 ,

ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ Ag-ÊÑÎâ Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ �10 ÐÏ, ÆÂÇÕ 2:5�10ÿ16 ÇÆ. ³¤³¿.
¥Îâ ÑÙÇÐÍË d v

12 ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í olas ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÄÑÆÞ (v � 0ÿ 1) ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÊÐÂÚÇÐË-
âÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÑÆÞ ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ [11, 12] Ë
×ÑÓÏÖÎÑÌ ­ÑÓÇÐÙ ë­ÑÓÇÐÕÙÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ d v

12 � 10ÿ20

ÇÆ. ³¤³¿.
±ÓË ËÏÇáÜËØÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ d pl

12 Ë d v
12 Ë ÒÓË

jDo3
pl=Do

3
vj � 104, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇ ÔÇÓÇÃÓÂ NAg

4 10ÿ6 ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÑÎâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë
ÄÑÆÞ

P�3�Ag : P�3�H2O
!�NAg�d pl

12�4jDopljÿ3� : ��d v
12�4jDovjÿ3� (3)

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �107.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇ-

ÐËÇ w�3� ÅËÆÓÑÊÑÎâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÇ, ØÑÕâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞØ d pl

12. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÂÉÐÑÌ
ÒÑÔÓÇÆÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÑÎË ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÖÔËÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÊÑÎâ Ë Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÅËÆÓÑÊÑÎÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä w�3� ÅËÆÓÑÊÑÎâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2). ±ÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÏ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ.

906 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 10 (2001) ³.£.¬ÂÓÒÑÄ, ®.¬.¬ÑÆËÓÑÄ, ¡.ª.²âÔÐâÐÔÍËÌ, £.£.³ÎÂÃÍÑ



3.1.1. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÑÆÞ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÄÎËâÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÄÑÆÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ d v

12 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ (d v

12 � v1=2 [15]) ËÊ-
ÊÂ ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÅÓÇÕÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÎËÃÑ Ô ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ. ³ØÑÆÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-
ÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16].

±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËe ÖÔ-
ÎÑÄËâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8:4�10ÿ20 ¥É [17], ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 6.104 ¬. ¿ÐÇÓÅËË �10ÿ10 ¥É,
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË�108 ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÃÝÇÏ
3.10 ë 15 ÔÏ3 Ë ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙÞ Ä Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ R � 10ÿ5 ÔÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÏÑÉÇÕ ÑØÄÂÕËÕß ÄÇÔß ÔÎÑÌ, t � R=vs, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �10ÿ10 Ô,
ÅÆÇ vs ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ.

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ Ä 103

ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÑÃÝÇÏÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ, ØÑÕâ ÆÑÎâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Nt ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
10 ë 3 ë 10 ë 2. ¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ d v

12 ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ØÑÕâ
ÃÞ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ jDoevjÿ3=jDovjÿ3
� 106 Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ Nt ÄÍÎÂÆ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÇÇ ÍÇÓÓÑÄÔÍÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß w�3� ÏÑÉÇÕ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÆÑÔÕËÚß ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3).

3.1.2. ®ÇØÂÐËÊÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ; ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÊÑÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÍÓÞÎÑ (ÔÏ.
ÓËÔ.2). ¿ÕÑ ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ë ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ opl. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÇ ÑÃÝÇÏÂ, Â
ÊÐÂÚËÕ, Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ne.

°ÆÐÂÍÑ, Õ. Í. opl � n1=2e , ÕÑ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅopl, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÎÂÊÏoÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ o < olas, ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÊÂ ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÚÂÔÕÑÕÂ opl ÔÏÇÔÕËÎÂÔß ÑÕ
c=0:42 ÏÍÏ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÑ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 1.1 ë 1.2 ÏÍÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ¯², ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ Ë ÒÓË ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÚÂÔÕËÙ �10 ë 8 Ï ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 11 Ô, Õ. Ç. àÕÑÕ

à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÇÐ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÂÅÓÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÊÑÎÇ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇopl ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
o < olas, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÏ ÊÂ ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ.

±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÂ ÔÆÄËÅ opl, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ em Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÂÓÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÕË
ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ. Í. opl � (1� 2em)

ÿ1=2 [18]. ´ÂÍÂâ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÂ ovapor

pl =owater
pl ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ 1.17.

3.1.3.®ÇØÂÐËÊÏÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÊÑÎâ

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË Í ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÄÂ-
ÉÇÐ ÖÚÇÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÅËÆÓÑÊÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËØ ÑÃÝ-
ÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ
ÊÑÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÑÎâ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÑÕÑÏÑÆË×ËÍÂÙËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÄÞÉËÅÂÐËâ Ä ÐËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÎá ÚÂÔÕËÙ
[5] (ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞÌ à××ÇÍÕ ë ×ÑÕÑÂÅÓÇÅÂÙËâ [19] ë
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ, Õ. Í. olas ÎÇÉËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÍÓÂÔÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [3, 6]). °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä �103 ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÒÑÓÑÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÑÕÑÏÑÆË×ËÍÂÙËË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÒÑÎÇ ª¬ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÑÔËÕ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÆÑÎâ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÒÑÎÐÑÏ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËË ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÑÎÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ÔÇÓÇÃÓÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÚÂÔÕËÙÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ËØ ÐÂÅÓÇÄÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Í olas. C àÕËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß 30-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ n2 ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÑÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô n2 ÆÎâ
ÐÇÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÑÎâ.

3.2. ¡ÐÂÎËÊ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ËØ ÍËÐÇÕËÍË

­ÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ ¯² Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍËÐÇ-
ÕËÍË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒ-
ÓÑÔ: ÖÔÒÇáÕ ÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ ËÔÒÂÓËÕßÔâ (ÒÓÇÍÓÂÕËÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ) ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
t � 30 ÒÔ? ¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÐÇÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ×ÑÕÑÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË tp Ä ÕÂÍËØ ÉÇ Ag-ÅËÆÓÑÊÑÎâØ [19].

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÅËÆÓÑÊÑÎÇÌ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËË 907



ªÊ [19] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ tp ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÓË ÇÇ ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÔÑ 150 ÆÑ 50 ÒÔ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÄÓÇÏâ tp ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ, Â ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÂÓËÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ. Ç. Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÎß ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔØÇÏÇ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ë ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ n2 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÇÅÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ¡. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÔÓÇÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÊÑÐÞ ÐÂÅÓÇÄÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÇÇ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÊÑÐÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÂÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÕâÉÍË. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ r0 � vst (vs �
105 ÔÏ/Ô ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ), Ë ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô t �
15 ÐÔ ÑÐ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ �10ÿ3 ÔÏ. ¿ÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÕâÉÍË Ë,
ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÖÚÍÂ
ÄÑ ÄÐÇ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÅÆÇ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ.3). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 30 ÒÔ r0 ÔÑÔÕÂÄËÕ ÄÔÇ-
ÅÑ ÎËÛß�10ÿ6db, ÅÆÇ db ë ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇ-
ÓÇ ÖÉÇ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÔÆÇ-
ÎÂÐÐÞÇ Ä [8] Ñ ÔÄâÊË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ¯² Au-ÅËÆÓÑÊÑÎÇÌ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÎËÐÊ Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ Ô l � 0:53ÏÍÏ,
t � 35 ÐÔ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¯² ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅËÆÓÑÊÑ-
ÎâØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÑÄÞØ ÒÖ-

ÊÞÓßÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ [20] (ÄÓÇÏâ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ Ä [20]
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ �10ÿ8 Ô). °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍáÄÇÕÞ Ô ÅËÆÓÑÊÑÎÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ.1) ÆÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ÎËÛß ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ
ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÄÍÎÂÆÇ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÄÑÆÞ, ÚÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
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