
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÔÕÑÓËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÐÂÍÂÚÍÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÂØ àÍÔËÏÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ àÍÔËÏÇÓÞ Ä ÉËÆÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÂØ.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÕÑÓËâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÑÏ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ ÒÑÓÑá ÃÞÄÂÇÕ
ÒÖÕß ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÆÇË ÆÑ ÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÒÎÑ-
ÜÇÐËâ. ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÊÑÐÂ-ÊÑÐÐÞØ ËÎË
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ö ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂ-
ÃÑÕÞ Ä 1964 Å. ÄÑ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ËÏÇÐÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ÒÑÐâÕËâ ÑÃ àÍÔËÕÑÐÂØ [1]), ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÂÔÒËÓÂÐ-
ÕÖÓÇ ¶ª¡¯Â ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £..¤ËÐÊÃÖÓÅÂ. ¿ÕÑÌ
ËÆÇÌ ÂÄÕÑÓ ÒÑÆÇÎËÎÔâ Ô £.¡.¥ÂÐËÎÞÚÇÄÞÏ, ÊÂÐËÏÂÄ-
ÛËÏÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¯.¤.¢ÂÔÑÄ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÑÙÇÐËÎ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÄÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ä £µ¶ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÄÍÎáÚËÎ àÕÖ ÕÇÏÖ Ä
ÒÎÂÐ ÓÂÃÑÕ ÔÄÑÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË
(¬²¶) ¶ª¡¯Â.

°ÕÍÓÞÄÂâ Ä 1966 Å. IV ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÖá ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËá
ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ¯.¤.¢ÂÔÑÄ ÔÑÑÃÜËÎ Ñ ÐÂÏÇÓÇ-
ÐËË ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¬²¶ ¶ª¡¯Â ÅÇÐÇÓÂÙËá
£µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ.
¿ÕÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ: ä£
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ ÒÞÕÂÇÏÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÇÓÕÐÞÇ
ÅÂÊÞ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÞ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÆÂÎÇÍÑÌ µ¶ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÛËÓÑÍËØ ÒÑÎÑÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Õ. Í. ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÎÉÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÎËÐËËã [2].

³ÏÞÔÎ ÔÎÑÄ äÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄã Ë
äÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑ-

ÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØã ÑÊÐÂÚÂÎ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÎÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ CdS ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÉËÆÍÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ [3].

±ÑÆÅÑÕÂÄÎËÄÂâ ÄÏÇÔÕÇ Ô £.¡.¥ÂÐËÎÞÚÇÄÞÏ ÏÂÕÇÓË-
ÂÎÞ Í àÕÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÂÄÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÎ Ô 1965 Å. ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÏ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËË¬²¶, ÒÓÇÆÎÑÉËÎ¯.¤.¢ÂÔÑÄÖ ÒÑÍÂÊÂÕß ÐÂ ÍÑÐ-
×ÇÓÇÐÙËË ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ.
°ÆÐÂÍÑ ¯.¤.¢ÂÔÑÄ ÑÕÍÎÑÐËÎ àÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ, ËÐÕÖËÕËÄ-
ÐÑ ÒÑÐËÏÂâ, ÚÕÑ ÆÇÎÑ ÊÆÇÔß ÐÇ Ä ÆÇÕÂÎâØ, Â Ä ÑÃÜÇÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÃÑÕ. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÍÑÓÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß,
ÚÕÑ ÐË ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÑ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐË Ñ ÍÂÍËØ àÍ-
ÔËÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÓÇÚß ÐÇ ÛÎÂ. £ ÍÑÐÙÇ 1966 Å. ÂÄÕÑÓÖ
ÒÑÒÂÎÂÔß ÐÂ ÅÎÂÊÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËØ ÂÎß×Â-ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË [4]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô
ÒÑÎÑÔÂÏË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ±Ñ-
ÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß ÐÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, Â Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ àÍÔËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÎË ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÂ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÂØ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞØ ÒÖÚÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÖÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß �100 ®£Õ/ÔÏ3. ´ÂÍËÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÖÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ë ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 60-Ø ÅÅ. ÏÇÕÑÆÂ
ÐÂÍÂÚÍË àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÖÚÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ [5]
ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ë ÓÑÔÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÍÂÚÍË, ÕÂÍ Ë ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Í
ÒÓËÏÇÔâÏ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÔÏÇÔâØ. £ 1969 Å. Ä
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ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÖÚÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÖÔËÎÇÐËÇ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 175 ÐÏ ÒÑ ÔÖÉÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [6]. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ [6 ë 8] Í ÓÇ-
ÉËÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä 1970 Å. [9], ÃÞÎ
ÔÑÄÇÓÛÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÑÜÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ÁÓÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÍÔË-
ÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÚÕÑ Ë Ä [9], ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [10], ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÔÖÉÂÎÂÔß ÆÑ 38, Â Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÑâÄÎâ-
ÎÂÔß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË Ô àÕËÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏË Ä [11] ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇÑÓËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÍÔËÏÇÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ.

£ ÑÃÊÑÓÇ [12], ÄÞÛÇÆÛÇÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1972 Å., ÑÕÏÇÚÂÎËÔß
ÃÎËÊÍÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÏÇÓÂÏË Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÂØ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÉÂÕÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. £ ËáÐÇ 1972 Å. Ä ËÄÇÓÏÑÓ-
ÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡) ÕÂÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ [13]. £ àÕÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [14 ë 16] ÔÑ ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ [5, 9] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÅÂÊÂØ Ë ÇÇ ÔÒÇÍÕÓ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÒÑÚÕË ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [9] ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17 ë 21].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂ-
ÊÂØ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [22], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎÂ ÖÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ar �2 ;Kr �2 ;Xe �2 ;Hg2 Ë Õ. Ò.
°ÕÄÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä [22], Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [5], ÐÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
°Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [23] c ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË
ÒÑÓâÆÍÂ 1 £Õ/ÔÏ3. ºËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÏÇÓÑÄ
(ËØ ÛËÓËÐÂ ËÐÑÅÆÂ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÖá ÛËÓËÐÖ), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÑÕÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ àÍÔËÏÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÎÇ-
ÉËÕ Ä £µ¶ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË àÕËØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ë ÔÄÞÛÇ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÄÂÕÕ ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ.
±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍËØ ÖÆÇÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 60-Ø ÅÅ. ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄË-
ÕËá ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÖÚ-
ÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô
1971 Å., ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÕÂÎË ÒÓË-
ÏÇÐâÕßÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙË-
ÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÒÖÔÍ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ë ËÏÇáÜËÏËÔâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÜÐÞÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÆÎâ ËØ ÐÂÍÂÚÍË.

¯ËÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä

ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÐÂÍÂÚÍÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÂØ àÍÔËÏÇÓÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ àÍÔËÏÇÓÞ Ä ÉËÆÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÂØ. ³ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËØ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑ-
ÓËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ.

2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË
Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ

¢ÎËÊÑÔÕß ÒÑÎÑÔ àÍÔËÏÇÓÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÂØ [4] ÒÑ-
ÓÑÉÆÂÇÕ ÄËÆËÏÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ. ° ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÇÓËË ÖÓÑÄÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ G(3/2) Ë G(1/2), ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ×ÂÊÇ.¯Â ÓËÔ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÑÃÇ àÕË
ÔÇÓËË. £ÄÇÓØÖ ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐËÉÐËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÎË-
ÐËÌ 3P1 Ë 1P1, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ IXe �
12:1 à£. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ (9.28 à£) ÐËÉÐÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÇ-
ÓËË ÖÓÑÄÐÇÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ G(3/2), ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÐÂ 3 à£ ÏÇÐßÛÇ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË. ¥Îâ ÐËÉÐÇÌ ÔÇÓËË àÐÇÓ-
ÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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e 20
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n 2
; n � 1; 2; 3; :::; (1)

ÅÆÇ Eg � 9:28 à£ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ; m � 0:31 ë
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÍÔËÕÑÐÂ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ); e0 � 2:23 ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ; IH � 13:6 à£ ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
±ÓË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇ-
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²ËÔ.1. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 21 K [24].
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ØÑÆËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ àÍÔË-
ÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ D2h

ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ D1h, Ë ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÂØ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÄÕÑ-
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÐÂÌÕË ÔÄâÊß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÂØ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [11] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÔÄâÊÂÕß ËØ Ô ÖÓÑÄÐâÏË
àÐÇÓÅËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä [11] ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÎ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÓÑÄÐÇÌ. ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÆÑÓÑÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÇÓËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
G(3/2) Ë G(1/2) ÔÑÔÕÑËÕ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÊ ÆÄÖØ ÔÇÓËÌ:
ÒÇÓÄÑÌ, ÆËÒÑÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ (ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÇ ÄÐËÊ ÒÑ àÐÇÓÅËË), ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÔÇÓËË
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÕ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÕÑÓÑÌ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÔÇ-
ÓËË ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ ÔÇÓËâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÑ-
ÄÐË àÐÇÓÅËË ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÇ ÔÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ s- Ë p-ÔÇÓËâÏË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ.2).

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐËÉÐÇÅÑ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 1p Ä ÍÔÇÐÑÐÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Â Ä

ÆÓÖÅËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ë ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÞÛÇÎÇÉÂÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ 1s. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ
àÍÔËÏÇÓÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÖÓÑÄÐâ 1s, Â ÐËÉÇÎÇÉÂÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß 1p ÔÎÖÉËÎ
ÆÎâ ÐÇÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÐÂ ÐËÉÐËÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇ Ô ÔÂÏÑÅÑ
ÐËÉÐÇÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Â Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÆ ÐËÏ. £ÔÇ ÉÇ ÐÇÎßÊâ
ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË Ä ÚÇÏ-ÕÑ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐËÉÐËØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ 3P1 Ë 1P1 ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ô ÐËÉ-
ÐËÏË àÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÒËÍÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÇÇ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ä ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÂØ. ¿ÕÑÕ ÆÖÂÎËÊÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ÐËÉÇ,
ÔÞÅÓÂÎ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
ÒÇÓÄÑÏ àÍÔËÏÇÓÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ.

3. ±ÑÓÑÅÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ

³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ
W� Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÔÇÐÑÐÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
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àÐÇÓÅËâ, ËÆÖÜÂâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞ-
ÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ [25]; jb ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÑÓÏÑÊÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÎáÃÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ E0

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [26]�
dE

dx

�
eff

� E0

0:4 xr
; xr � 1374

24pa 2
H NAr

A

Z

E 2
0

mc 2 �mc 2 � E0� ; (3)

ÅÆÇ xr ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; r ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß;
A/Z ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÇÔÂ Í ÐÑÏÇÓÖ àÎÇÏÇÐÕÂ; aH ë
ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ; NA ë ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ. £ ÉËÆÍÑÏ
ÍÔÇÐÑÐÇ (r � 3:1 Å/ÔÏ3, A=Z � 2:43) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E0 � 0:6 ®à£ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ
xr � 0:12 ÔÏ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ x0 �
0:4xr � 0:05 ÔÏ, Â ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Wb � E0jb=(ex0)
ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ jb � 1 ¡/ÔÏ2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12 ®£Õ/ÔÏ3.
±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [5, 10]
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ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¦ÔÎË ÄÊâÕß ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
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²ËÔ.2. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ àÍÔËÏÇÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ.
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ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚÇÐËâ [20, 21, 27] ÔÇÚÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ s0 � 1:5� 10ÿ17 ÔÏ2, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ts � 2:2� 10ÿ9 Ô Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Zs � 0:5, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ai � 0:15 ÔÏ ë 1 Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÆÎËÐÑÌ L � 1 ÔÏ Ô ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâR1 � R2 � 0:5 ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÂ, ÒÑ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 10
¡/ÔÏ2. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 25 ¡/ÔÏ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ: ÒÓË jb � 30 ¡/ÔÏ2 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß 30%-
ÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÎËÐËË [6], Â ÒÓË jb � 150 ¡/ÔÏ2 ë ÓÂÊÄËÕÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [9, 10].

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÍÂØ ÐÂÍÂÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÄÊâÕÞÌ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [9] Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÑÏ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË Ä 1972 Å. [10]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ
175 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ àÍÔËÏÇÓÂØ ÍÔÇ-
ÐÑÐÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÎÇÄÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ 172 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ËÊÎÖÚÇÐËá àÍÔËÏÇÓÑÄ Xe �2 Ä ÅÂÊÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÕÑÅÆÂ ÐÇ ÊÂÆÖÏÂÎËÔß, ÑÕÄÇÚÂÎÂ ÎË àÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÑÎÑÔÂ
ÆÑÔÕËÉÇÐËá àÍÔËÏÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÄÔÍËÒÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇ-
ÐÑÐÂ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
Ë Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ë Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÔÇÐÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÎÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ ÕÑÍÂ jb � 150 ¡/ÔÏ2 ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÞÅÑÓÂÎË ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÒâÕÐÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ-ÆÄÖØ ÄÞÔÕÓÇÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛ-
ÍË. ¿ÕË ÊÇÓÍÂÎÂ £.¡.¥ÂÐËÎÞÚÇÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÂÄÕÑÓÖ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ. ¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔ ÐÂ ÓËÔ.3 Ë ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÐËÉÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ

ÓÂÔÚÇÕÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛÂâÔâ Ä 1970 Å. Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÂØ àÍÔËÏÇÓÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ àÍÔËÏÇÓÞ Xe �2 Ä ÅÂÊÇ. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÅÎÑ ÐÇ ÔÎÖÚËÕß-
Ôâ, ÇÔÎË ÃÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÂÍ ÓÂÐÇÇ ÊÂÆÖÏÞÄÂÎÑÔß, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ.

³ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ
l � 175 ÐÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÇÜÇ ÆÄÂ ÏÇÐÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒËÍÂ ÐÂ l � 178:5 Ë 182 ÐÏ. ±ËÍ ÐÂ l � 178:5
ÐÏ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ 1p-àÍÔËÏÇ-
ÓÂØ, Õ. Í. ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ l � 175 Ë
178.5 ÐÏ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ
1s- Ë 1p-àÍÔËÏÇÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÔÇÐÑÐÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË 1p-àÍÔËÏÇÓÂ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐß-
ÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË 1s-àÍÔËÏÇÓÂ, Â ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ 1p-àÍÔËÏÇÓÂØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÔÇÅÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÐÂ 1s-àÍÔËÏÇÓÂØ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ àÍÔËÏÇÓÂØ. ±ËÍ ÐÂ l �
182 ÐÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 1s-àÍÔËÏÇÓÂ ËÎË Ô ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËÇÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË.

´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÐÂ ÉËÆÍÑÏ, Â ÐÇ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ, ÃÞÎÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ l � 175 ÐÏ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ, Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0.5 ÔÏë 1, Â Ä ÉËÆÍÑÔÕË ë
ÄÔÇÅÑ 0.15 ÔÏ ë 1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎËÔß ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ.

4. ¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ
ÒÂÓÞ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÆÞÓÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß H1,
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÞÓÍË H2, ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÇ ÃÎËÊÍËÇ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ËÑÐÖ ÍÔÇÐÑÐÂ. £ ÍËÐÇÕËÍÇ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÐËÉÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞÇ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (S1, T1) Ë ÂÄÕÑÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ (S2, T2) àÍÔËÕÑÐÑÄ (ÓËÔ.4). ±ÓË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÆÞÓÑÍ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ S1 Ë T1. ¿ÐÇÓÅËË
ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ T1, S1 Ë ÆÞÓÑÍ H1 Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 8.26, 8.38 Ë 9.28 à£, Â
ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ T2, S2 Ë ÆÞÓÑÍ H2 ë 7.64, 7.76 Ë 8.78 à£ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÍÔË-
ÕÑÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ W � ÔÄâÊÂÐÂ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ (2)
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

W � � ZexW
�; (5)

ÅÆÇ Zex � 0:06 [23]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÃÓÂÎÂÔß ËÊ ÓÂÃÑÕ [18 ë 21, 25], ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÔÇÚÇÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ë ÔÇ-
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²ËÔ.3. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË (R1 � R2 �
0:5) ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 10 ÐÔ, àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 600 Íà£ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 1.7 ÐÏ.
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ÚÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏË àÍ-
ÔËÕÑÐÂÏË. ¥Îâ àÕËØ ÔÇÚÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËâ [26]

Qj�e� � Qm
j aa

�
ej

aÿ 1

�aÿ1 eÿ ej
e a

; (6)

ÅÆÇ e ë àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a Ë ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Qm

j ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ, Â ÆÎâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ j-ÅÑ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ej ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ.

¥ÎâÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ (Ä ÔÏ3/Ô) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ:

kj�Te� � hvQji � 6:7� 10ÿ9 ej Qm
j

� aa

�aÿ 1�aÿ1
�ej=�kBTe��aÿ2=3

1� �ej=�kBTe��aÿ1
exp �ÿej=�kBTe��: (7)

ªÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

k 0j�Te� � kj�Te� exp �ÿej=�kBTe��: (8)

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20], ÐÑ Ë ÑÕÆÇÎßÐÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ, Õ. Í.
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÙÇÐÕÓÂÏË ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÄÎË-
âÕß ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ àÕÑ
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÅÂÊÇ, Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÚË-

ÕÞÄÂÕß ÒÑ ÑÃÜÇÏÖ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÖ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÐÇ ÆÇÕÂÎËÊËÓÖâ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä [20]. ´ÂÍÂâ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕ-
Ôâ âÄÐÞÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË. ³ËÔÕÇÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ, Ë ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÐÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä±ÓËÎÑÉÇÐËË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎß-
ÍÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ g Ë ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ:

g � s0nS2 ; a � a i � sS1nS1 � sT1
nT1
� sT2

nT2
� sH2

nH2
; (9)

ÅÆÇ ÍÓÑÏÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ai � 0:15
ÔÏ ë 1 ÖÚÕÇÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÂØ S1 Ë T1,
ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÂØ T2 Ë ÂÄÕÑ-
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÍÂØ H2; sj Ë nj ë ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ.

¯ÂÔÞÜÂáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ àÍÔËÏÇÓÂ S2 Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë àÍÔËÕÑÐÂÏË:

Is � hn
s0

�
1

tS2
� �k 0T2

� dS2 � qS2�ne �
X
j

pS2j nj

�
; (10)

ÅÆÇ j � S1, T1, S2, T2; ne ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; qS2 , k
0
T2

ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÖÛÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ àÍÔËÏÇÓÂ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ; dS2 ë ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË; pS2j ë ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË (ÕÖÛÇÐËâ) ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ àÍÔËÏÇÓÂ Ô ÆÓÖÅËÏË àÍÔËÏÇÓÂÏË Ë àÍÔËÕÑÐÂÏË.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä [9, 10], Õ. Ç. Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÊÇÓÍÂÎ R1 � R2 � 0:5, ÆÎËÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ L �
1 ÔÏ, àÐÇÓÅËÇÌ ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 600 Íà£ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâÏË ÕÑÍÂ jb � 1ÿ 150¡/ÔÏ2. ªÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ÄÞÃË-
ÓÂÎÔâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ÐÔ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 150 ¡/ÔÏ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÆÇÎß-
ÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË 1800 ®£Õ/ÔÏ3 ËÎË ÄÎÑÉÇÐÐÂâ ÊÂ
ËÏÒÖÎßÔ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ 18 ¥É/cÏ3. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÉËÆÍËÌ ÍÔÇÐÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÑÕ 161.3 ¬ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ) ÆÑ 165.2 ¬
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ), Õ. Ç. Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4 ¬. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÒÓËÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
18 ¥É/cÏ3, ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË, ËÆÖÜÇÌ ÐÂ ÔÖÃÎËÏÂÙËá,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÄÞÛÂÕßÔâ
ÐÂ 30 K, ÚÇÅÑ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ØÄÂÕÂÎÑ ÆÎâ ÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÍÔÇÐÑÐÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÐÂÚËÐÂÕßÔâ ÒÓË jb > 20 ¡/ÔÏ2, Õ. Ç. ËÏÇÐÐÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÔÇÐÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÔÎÑÉÐÖá ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÖá ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÓÂÊÎÇÕ ÒÂÓÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÏÇÇÕ ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÅÑÆËÕÔâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÂâ ÔÖÃÎËÏÂÙËâ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÏËÐÖÇÏÑ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ.5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
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175 ÐÏ

T2�1p;Au�

S2�1s�

dS2
sS2

dT2

sT2

tS2

²ËÔ.4. ³ØÇÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÏ ÒÖÚÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.
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ÐËâ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ
(g, a) Ë ÒÓË ÇÅÑ ÄÞÍÎáÚÇÐËË (g0, a0). ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÃÓÂÎËÔß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ t � 10 ÐÔ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞØÑÆËÎË ÐÂ ÍÄÂ-
ÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ.6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Iout, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ I Ë ÐÂÔÞÜÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕËÏÑÜÐÑÔÕË Is ÑÕ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Wb Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ. £ËÆÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÕËÒÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Is Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
Wb ÎÂÊÇÓ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂâWb, ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÆÎËÐÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÑÔÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ë ÄÞØÑÆÐÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË (4) ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË
jb � 25¡/ÔÏ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕWb � 280®£Õ/ÔÏ3, ØÑÕâ
ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÖÉÇ ÒÓËWb > 100®£Õ/ÔÏ3. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÖ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ jb � 150 ¡/ÔÏ2 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 20%, Â ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ ë 3.6
¥É/ÔÏ3. ±ÓË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ jb � 150 ¡/ÔÏ2 ÄÞØÑÆÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ l � 175 ÐÏ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 360 ®£Õ/ÔÏ2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ.3
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ l � 172 ÐÏ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÊ-

ÎÖÚÇÐËÇÏ àÍÔËÏÇÓÑÄ Xe �2 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 170 ®£Õ/ÔÏ2. ªÐ-
ÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË jb � 70 ¡/ÔÏ2 ÑÃÇ ÒÑÎÑÔÞ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÐÂ àÍÔËÏÇÓÂØ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÉËÆÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÂØ
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÄÞØÑÆÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
Iout � 120®£Õ/ÔÏ2.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂ-
ÊÇÓÞ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ Ö ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ: ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÆÓÖÅÑÇ.±ÓË àÕÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËâÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ, ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÞ àÍÔËÏÇÓÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÍÔÇÐÑÐÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÑÙÇÐÍË, ÚÕÑ àÍÔËÏÇÓÞ
Xe �2 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1000 ¬. ´ÑÅÆÂ, ÃÞÔÕÓÑ ÄÎÑ-
ÉËÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÔÇÐÑÐ ÒÓË ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÖÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÐÂÍÂÚÍË 500 ¥É/ÔÏ3, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 1000 ¬, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¥É/ÔÏ3. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÖÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂÍÂÚÍË ÔÄâ-
ÊÂÐÂ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÂÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [28]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ô
âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÜÐÞØ £µ¶ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÎË
ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÊÇÓÍÂÎ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÇÓÄÞÌ àÍÔË-
ÏÇÓÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ ÃÞÎ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
ÒÇÓÄÞÏ àÍÔËÏÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ. µÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÔÑÚÇÕÂáÕ Ä ÔÇÃÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÅÂÊÑÄ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 60-Ø ÅÅ. ÒÖÕß
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖÛË-
ÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÄÇÎ Í ÔÑÊÆÂÐËá àÍÔËÏÇÓÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×Â-
ÊÂØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ®ÂÎÑËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÖÆÇÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. £ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
à××ÇÍÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÒÇÎß [29],
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÉÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ àÕË à××ÇÍÕÞ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß. ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1 ¥É/ÔÏ3, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÖÉÇ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔË-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎ ëÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ©ÂÒÖÔÍ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔËÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ¯.¤.¢ÂÔÑÄ ÔÞÅ-
ÓÂÎ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß, ÑÕÍÓÞÎ ÒÖÕß Í ÔÑÊÆÂÐËá ÏÑÜÐÞØ
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä £µ¶ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
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²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍËWb ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ g Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ; g0, a0 ë ÕÇ ÉÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.
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²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Wb ÄÞØÑÆÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Iout, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ I Ë ÐÂÔÞÜÂá-
ÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË Is Ä ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ.
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ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔ-
ÚÇÓÒÂÐÞ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

³ËÔÕÇÏÂ ÃÂÎÂÐÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ (ÔÏ. [20] Ë ÓËÔ.4):

dnH1

dt
�W�ÿ nH1

tH1

� �dS1nS1 � dT1
nT1� ne

�
X
i;j

pij ninj � �sS1nS1 � sT1
nT1
� sH2

nH2
�iph;

dnH2

dt
� nH1

tH1

ÿ �a1 � a2�nH2
ne � �dS2nS2 � dT2

nT2
�ne

�
X
i;j

pi j ninj � �sS2nS2 � sT2
nT2
ÿ sH2

nH2
�iph;

dnS1
dt
�W � ÿ nS1

tS1
� �a1nH2

ÿ dS1nS1 � kT1
nT1
ÿ k 0T1

nS1

ÿ qS1nS1�ne ÿ
X
j

pS1 j njnS1 ÿ sS1nS1 iph;

dnT1

dt
� ÿ nT1

tT1

� �a2 nH2
ÿ dT1

nT1
ÿ kT1

nT1
� k 0T1

nS1

ÿ qT1
nT1
�ne ÿ

X
j

pT1j njnT1
ÿ sT1

nT1
iph;

dnS2
dt
� nS1

tS1
� �kT2

nT2
ÿ k 0T2

nS2 ÿ dS2nS2 ÿ qS2nS2�ne

ÿ
X
j

pS2j njnS2 ÿ
nS2
tS2
ÿ �sS2nS2 � s0nS2�iph;

dnT2

dt
� nT1

tT1

� �k 0T2
nS2 ÿ kT2

nT2
ÿ dT2

nT2
ÿ qT2

nT2
�ne

ÿ
X
j

pT2 j njnT2
ÿ nT2

tT2

ÿ sT2
nT2

iph;

ÅÆÇ i; j � T1; S1;T2; S2,

3

2
kBne

dTe

dt
�W�

�
Ii ÿ Eg ÿ 3

2
kBTe

�
ÿ 3

2
kB b

�����
Te

p
�Te ÿ T�ne

��k 0T1
eS1nS1 ÿ kT1

eT1
nT1
� k 0T2

eS2nS2 ÿ kT2
eT2

nT2
� ne

ÿ
X
m;r

dmr
nmr

ne

�
eHr
ÿ emr

� 3

2
kBTe

�
�
X
k

qkeknkne

�
X
m;r

smr
nmr

iph

�
hnÿ eHr

� emr
ÿ 3

2
kBTe

�

�
X
k;l

�
ek � el ÿ 3

2
kBTe

�
nknl;

ÅÆÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ËÐÆÇÍÔ mr ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ m � T; S Ë r � 1; 2,
Â k; l � mr,

bm
diph
dt
� nc�s0nS2 ÿ ai ÿ sS1nS1 ÿ sT1

nT1
ÿ sS2nS2

ÿ sT2
nT2
ÿ sH2

nH2
ÿ ar�iph � jsp;

rcp
dT

dt
�Wb;

ne � nH1
� nH2

:

£ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ pij ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÕÖÛÇÐËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË àÍÔËÕÑÐÑÄ i-ÅÑ Ë
j-ÅÑ ÔÑÓÕÑÄ; qj Ë dj ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÖÛÇÐËâ Ë
ËÑÐËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË; tj, sj Ë nj ë ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË, ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ; iph ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ; ne ËTe ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; T ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞ;

jsp � nc

p
nS2
tS2

Dnlas
Dnsp

DOlas

4p

ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; ar �
ÿ�ln�1=R1R2��=(2L) ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; a1 � a2 � 0:5a0�
(300K=Te)

1=2 ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË; a0 � 7� 10ÿ9 ÔÏ3/c; n � 1:5 ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ; b � 4� 107

Ô ë 1.¬ ë 1/2 ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; bm �
Lm=L � 4 ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË Lm

Í ÆÎËÐÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË L; Dnlas=Dnsp � 0:01 ë ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; DOlas � 10ÿ3 ë ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; r � 3:1 Å/ÔÏ3 Ë cp � 0:17 ¥É.Å ë 1.¬ ë 1 ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ;
s0 � 1:5� 10ÿ17 ÔÏ2 ë ÔÇÚÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË dj Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÉ-
ÐËÏË Ë ÄÇÓØÐËÏË àÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË kT1

, kT2
, ÊÂÄË-

ÔâÜËÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7)
ÐÂ ÍÂÉÆÑÏÛÂÅÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÚÇÕÂ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÄÇÆeÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1 ë 4.

´ÂÃÎ.1. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË (Ä ÐÔ).

tS2 tT2
tS1 ;T1 ;H1

2.4 27 103

´ÂÃÎ.2. ¿ÐÇÓÅËË (Ä à£).

eH1 eH2 eS1 eT1 eS2 eT2

9.28 8.78 8.38 8.26 7.76 7.64

´ÂÃÎ.3. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÖÛÇÐËâ (Ä ÔÏ3/Ô).

qS1 ;T1 ;S2 ;T2 pS1S1 ;T1T1 ;T1S1 pS1T2 ;T1T2 ;S1S2 pS2S2 ;T2S2 ;T2T2

10ÿ9 10ÿ7 10ÿ8 10ÿ9

´ÂÃÎ.4. ³ÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Ä 10 ë 19 ÔÏ3).

sS sS2 sT1 sT2 sH2

6 2 8 2 2
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