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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ àÐÇÓÅËË (ÍÖÏÖÎâÙËâ) ÒÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÑÔÕß (ÒÖÊÞÓÈÍ) Ô ÐÇËÊÏÇ-
ÐâáÜËÏÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÞÏ, ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐÇÌ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ²àÎÇâ. ¦.ª. ©Â-
ÃÂÃÂØËÐÞÏ (ÔÏ. ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÖá [1] Ë ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÖá [2]
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË) ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ, ØÑÕâ Ë ÔÐËÉÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÖÏÖÎâÙËË, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÇÓÇÒÂÆÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ë Ä ÒÑÎÑÔÕË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÑÐÇ ÑÍÑÎÑ
ÒÖÊÞÓßÍÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÍÐËÅÖ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë
À.±. ²ÂÌÊÇÓÂ [3]). ´ÂÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÜËÏÔâ Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ ÅÂÊÑÏ (ÒÂÓÑÏ),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÔÉÂÕËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÔÕÂÐÇÕ ÕÑÓÏÑÊËÕß ÔØÑÆâÜÖáÔâ
ÉËÆÍÑÔÕß. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÓÂÊÄÂÎÑÏ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÑÃÉÂÕËá
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ªÊÎÑÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ (ÕÇÓÏÑâÆÂ). £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÃÞ Ô ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÙÇÕÑÐÑÏ ÒÓË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 20 Í¤Ù Ë Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ� 10ÿ2 Ï ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÖÊÞÓßÍË ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÑÔÕÓÞÏ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ Ä ÔÕÂÆËË ÔÉÂÕËâ. £ ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 50 ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÑÍÑÎÑÔ×ÇÓËÚÇÔÍÖá×ÑÓÏÖ. £ ÔÕÂÆËâØ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ � 2000 Ôÿ1 ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,5 ®à£. ±ÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ � 105 cÿ1. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÆÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
âÆÇÓ ÕÓËÕËâ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÂÓÑÏ, ËÏÇá-
ÜËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ, Ä ÔÕÂÆËË ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔØÑÆâÜËÇÔâ Í ÙÇÐÕÓÂÏ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÖÆÂÓÐÞÇ (ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÞÇ) ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÕ àÐÇÓÅËá Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÒÖÊÞÓß-
ÍÑÄ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
(ÐÂÐÑÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ) ÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ� 10ÿ7 Ï, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ� 108 ¬, ÒÎÑÕÐÑÔÕß� 104 ÍÅ Ïÿ3

Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 10ÿ12 Ô. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ Ä ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 10 ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÕÓËÕËâ. ±ÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ (Â ÐÇ ÔÕÓËÏÇÓÐÂâ) ÍÂÄËÕÂÙËâ Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÂÓÂ (ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐËÊÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÒÂÓÇ) D-ÂÙÇÕÑÐÂ
(C3D6O), ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÂÓÂ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ D2O, Ä ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔØÑÆâÜËØÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÄÑÎÐÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÐÑÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÂØ ÑÍÑÎÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ. °ÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË "ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÂ", Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä
ÉÖÓÐÂÎÇ µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ.
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(ËÏÒÎÑÊËË), ÒÑÎÑÔÕË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 Ï, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÂÔß ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÔØÇÏ âÆÇÓÐÞØ ÃÑÏÃ. ±ÑÊÆÐÇÇ, Ä 1990-Ç
ÅÑÆÞ, ÕÂÍÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË-
ÄÎÇÍÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÏË Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÔÑÐÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ
[3 ë 6]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÓÑÛÇÚÐÞÇ ÒÖÊÞÓßÍË ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂ-
ÕËá Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËá Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÔÕÂÆËË
ÑÔÕÓÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 1 ÏÍÏ, ËÔÒÖÔÍÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ËÐÑÅÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÔÇÅÑ 50 ÒÔ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÖÊÞÓßÍÂ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÑÏ ËÎË ÂÊÑÕÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
T� � 106 ¬. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÕÂÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÕËÒÂD�D ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ô
ÆÇÌÕÇÓËÇÏ D2 ËÎË ÒÂÓÑÏ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ D2O.
´ÂÍËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÚÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÔÇÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÊÂ Ä
ÒÖÊÞÓßÍÇ (ÕÂÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÎËÛß ÒÑÓâÆÍÂ 5000 ¬), ÔÍÑÎßÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË (×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË) ÅÂÊÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÎÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂ ÒÖÊÞÓßÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÅÆÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÊÞÓßÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ R�t�. ¿ÕÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ (ÒÑÓÛÇÐß) ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÇÈ ÆÄËÉÇÐËâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÖÊÞÓßÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÄÒÇÓÇÆË ÔÇÃâ ÔØÑÆâÜÖáÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÖá ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ rf�t� (ÓËÔ. 1Ã). £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÇÈ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÓÑÛÇÚÐÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ r� (ÓËÔ. 1Ä), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÅÂÊ ËÏÇÇÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t�. ²ÂÔÚÈÕÞ [7]
ÒÑÍÂÊÂÎË 1, ÚÕÑ àÕÂ ÒÎÂÊÏÂ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
r < r� � 3 ÐÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ t� � 50 ÒÔ ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
T > 105 ¬, ÒÎÑÕÐÑÔÕß r � 104 ÍÅ Ïÿ3, Â Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, t�� � 1 ÒÔ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ T > 106 ¬. £ [7] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÔÉÂÕËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÎÞØ, Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
� 10 ÏÍÏ, ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ËÎË
ÒÂÓÑÏ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÄÞÛÇÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÖØÑÏ ËÎË ÂÊÑÕÑÏ. £
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÂÍÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÄÕÑÓÞ [7] ÔÕÂÎË ÂÍÕËÄÐÑ ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ D�D ÍÖÏÖÎâÙËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÔÑÐÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÓÇÛËÎË ÐÂÌÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ ÍÖÏÖÎâÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÇ
ÓÇÉËÏÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ,

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ë ËØ ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË
ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ (ÚÕÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
(ÕÇÓÏÑâÆ)") ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ä ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä ÄÇÆÖÜËØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ [8 ë 19], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ë
ÓÂÊÄËÕÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [20]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÏÂÎÑÕËÓÂÉÐÑÏ ËÊÆÂÐËË
[13]. ±ÇÓÄÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÂ [10] ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ÉÂÓÍÑÌ
ÆËÔÍÖÔÔËË Ä 2001 Å. Ä °Í-²ËÆÉÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË (Oak Ridge National Laboratory ì ORNL), ÅÆÇ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ±ÑÔÎÇ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËË ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑ ORNL ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±ÖÃÎËÍÂÙËË Ä Science ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎË ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÓÇÙÇÐÊËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÊÂÏÇÕÍÂ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÓÇÆÂÍÕÑÓÂ
Science ¥. ¬ÇÐÐÇÆË [21] Ô ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâÏË Í "ÒÓËÍÎáÚÇ-
ÐËâÏ" ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßË [10] Ä ÓÇÆÂÍÙËË. ¥. ¬ÇÐÐÇÆË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÃÜËÎ Ñ ÊÄÑÐÍÂØ Ë ÒËÔßÏÂØ Ô ÄÑÊÓÂÉÇ-
ÐËâÏË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÐÂÖÚÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÕËÄ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË [10] Ë Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÖ-ÕÑ ÑÚÇÐß ÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß,

1 ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä [7] ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÕÇÒÎÑ- Ë
ÏÂÔÔÑÃÏÇÐ (ÔÏ. [8, 9]) Ä ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÒÖÊÞÓßÍÂ. £ ÒÖÊÞÓßÍÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 10 ÏÍÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÎË
ÔÉÂÕËâ � 10 ÏÍÔ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐâÕßÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ, Â ÐÇ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ Ä [7]. ¥Îâ ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ. £ÔÈ àÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂ-
ÎÑÔß ÐÂ ÑÙÇÐÍÂØ ÄÇÎËÚËÐ r�, t�, T�.
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÉÂÕËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ. (Â) ¯ÂÚÂÎÑ ÔÉÂÕËâ ÒÖÊÞÓß-
ÍÂ. (Ã) °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÒÖÊÞ-
ÓßÍÂ, rf ì×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,R�t�ìÓÂÆËÖÔ ÒÖÊÞÓßÍÂ. (Ä) ³ÕÂÆËâ
Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ r�, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÂÍÕÞ. (Å) ³ÕÂÆËâ ÓÂÊÎÈÕÂ
àÕÑÌ ÊÑÐÞ.
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ÚÕÑÃÞ ÔÕÂÕßâ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ
[10] ÇÈ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ
ÏÐÑÅËØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ Ë ÔÇÏËÐÂÓÂØ ÒÑ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ,
×ËÊËÍÇ ÄÊÓÞÄÂ, ÂÍÖÔÕËÍÇ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ¯Ñ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÑÒÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÓÇÛËÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÉÖÓÐÂÎËÔÕÑÄ. ¨ÖÓÐÂÎ Nature
news ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÓâÆ ÊÂÏÇÕÑÍ ÒËÛÖÜÇÌ ÐÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÕÇÏÞ ÉÖÓÐÂÎËÔÕÍË ¦. ²ËÚ [22], ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÕËÄ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÛËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ,
ÃÇÊ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ÐÂÔ ì ÇÅÑ ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓË ÍÂÕÇÅÑÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÕÍÂÊÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÆÓÖÅÖá ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ Ë ÐÂÛË
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ. £ ³º¡, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÕÑÅÑ
ÂÄÕÑÓÂ ×ÂÎßÔË×ËÍÂÕÑÓÑÏ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÃÞÎ ÆÂÉÇ ÒÓËÄÎÇÚÈÐ ÍÑÐÅÓÇÔÔÏÇÐ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏÇ-
ÐâÄÛËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÍÑÏËÔÔËÌ, ÓÂÊÃËÓÂÄÛËØ ÑÃÄËÐÇÐËâ
ÒÓÑÕËÄ àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂ, ÑÕÍÎÑÐËÎË ÄÔÇ ÑÃÄËÐÇÐËâ ÒÑ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÖ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÍÑÏËÔ-
ÔËâ ÐÂÛÎÂ ÒÑÄÑÆ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÄËÐËÕß ÇÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎ ÄÍÎáÚÇÐËá ÔÑÂÄÕÑÓÑÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [20]
ÔÕÖÆÇÐÕÂ, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÂÊÃËÓÂÕÇÎßÔÕÄ ÐÇÅÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÇÆÖÃÇÉ-
ÆÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÛËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÒÂÓÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ
ÖÔËÎËÎËÔß.

£Ôâ àÕÂ ËÔÕÑÓËâ ÃÞÎÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ë ÆÑ-
ÍÖÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ ³. ¬ÓËÄËÕÑÏ Ä [23].

±ÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÅÂÊÑÄÞØ Ë ÒÂÓÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ, Ë ÑÐ, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä âÆÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. ¨ÖÓ-
ÐÂÎµÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ÔÕÂÕßÈÌ ¡.¡. ¤ÑÄÇÓÆÑÄÔÍÑÅÑ,
£.³. ªÏÛÇÐÐËÍÂ Ë £.±. ³ÏËÓÐÑÄÂ [24] ÒÓËÄÎÈÍ ÄÐËÏÂÐËÇ
×ËÊËÍÑÄ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓË ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ.
¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [24] ÒÑÆÄÇÓÅÎË ÍÓËÕËÍÇ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂÛËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ Ë ÕÓËÕËÇÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [10 ë 12], ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ Ä ORNL, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ¬Ôá Ë ¢ÂÕÕÂ [20],
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄµÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ±ÖÓÆÖ (Purdue University), Ë
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÑÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ë ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÎËÔß
Ä ÆËÔÍÖÔÔËâØ Ë ÓÇÙÇÐÊËâØ ÐÂ ÐÂÛË ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÐÑ ÐÇ-
ÅÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÇÆÖÃÇÉÆÇÐËâ ÇÜÈ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞ. °Ã àÕÑÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÛË ÍÓËÕËÍË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÔÄÑË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÐÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÍÑÏÏÇÐÕË-
ÓÖáÕ ÐÂÛË ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ËØ ÍÓËÕËÍÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÛË-
ÓÑÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄ-
ÎÇÐËÌ, ÍÂÍÑÄÞÏË, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÂÓÑ-
ÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ë ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÌ ÕÇÓÏÑâÆ, ÒÇÓÇÍÎËÍÂá-
ÜËÌÔâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÕÇÓÏÑâÆÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÄÔÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÐÂÛËØ
ÍÓËÕËÍÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÌ ÔÕÂÕßË [24].

2. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

£ ÓÂÃÑÕÂØ [10 ë 20] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (ÓËÔ. 2), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÑÎÃÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6,5 ÔÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 20 ÔÏ ËÊ
ÔÕÇÍÎÂ Pyrex Ô ÆÇÅÂÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÏ (ÆÑ
� 0 �³) ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÙÇÕÑÐÑÏ C3D6O ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 1 ÔÏ (ÓËÔ. 3Â) ÍÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ (ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ËØ ÆËÂÏÇÕÓ
ÆÑÔÕËÅÂÎ � 1 ÏÏ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ (¡¤), ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÎÃÞ. ¡¤ ÔÑÊÆÂÄÂÎ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÔË ÍÑÎÃÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎâ ÍÑÎÃÞ Ô
ÂÙÇÕÑÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕÑÌ fac � 19;4 Í¤Ù, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÒÇÓËÑÆÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ f ÿ1ac � 52 ÏÍÔ).

¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÍÂÄËÕÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (¤±¯). ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ
ÃÞÎ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÎÖÚÂÎ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 14®à£ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßáQ1 � 106 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
1 c Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ f1 �
� 200 ¤Ù. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¤±¯ ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÌ PuÿBe-ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (Q1 � 2� 106 cÿ1 Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 10 ®à£). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [17] ÊÂÓÑÆÞÛË
ÍÂÄËÕÂÙËË ËÐËÙËËÓÑÄÂÎËÔß ÐÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË

³ÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ
Ä [10, 11, 26]

³ÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ
Ä [25]

£ÂÍÖÖÏÐÞÌ ÐÂÔÑÔ

®ËÍÓÑ×ÑÐÞ (®¶)

±ßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÍÑÎßÙÑ

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
(¤±¯)

¬ÑÎÃÂ
Ô D-ÂÙÇÕÑÐÑÏ

´ÇÒÎÑËÊÑÎâÙËâ
ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÂ
ËÎË ÔÎÑÌ ÎßÆÂ

¶ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß (¶µ)

O

¿ÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËâ

³ÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ
Ä [17, 20]

NE-
213

NE-
213

PD

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [10 ë 20] ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÂ.
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¤±¯, Â ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÏË
Ä ÂÙÇÕÑÐÇ ÔÑÎâÏË ÖÓÂÐÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ
NE-213 ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÔÏ� 5 ÔÏ; ÚËÔÎÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ (¶µ), ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÓËÕËâ Ä
ÂÙÇÕÑÐÇ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ¢ÇÍÏÂÐÂ, Â ÖÆÂÓÞ Ñ ÔÕÇÐÍÖ ÍÑÎÃÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÏËÍÓÑ×ÑÐÂÏË (®¶).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [17] Ô ÍÂÄËÕÂÙËÇÌ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÌ
ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß, ÒÑÏËÏÑ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÕÑÓÂ NE-213, ÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ:
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LiI, ÕÓÇÍÑÄÞÌ ÒÂÔÔËÄÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
CR-39 Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ NaI.

¥Îâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÙÇÕÑÐÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÄÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ØÑÎÑÆËÎßÐËÍ, ÐÑ ËÐÑÅÆÂ
ÍÑÎÃÂ ÑÍÓÖÉÂÎÂÔß ËÎË ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÌ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËÇÌ, ËÎË
ÔÎÑÇÏ ÎßÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[17, 20] Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [25] ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÐÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [10] ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËÇÌ ËÎË ÔÎÑÇÏ ÎßÆÑÏ, Â Ä [10, 11, 26]
ì ÐÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÎÔâ.

¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÄÑÔßÏË ÓÇÉËÏÂØ
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË (ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ¤±¯ ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ), ÓÂÊÎËÚÂÄ-
ÛËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÓÇÏâ ÆÄÖÊÐÂÚÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË:

1) Ô ÍÂÄËÕÂÙËÇÌ (ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ) ËÎË ÃÇÊ ÍÂÄËÕÂÙËË (ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÓÇÉËÏÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ¡¤);

2) Ô ÉËÆÍËÏ D-ÂÙÇÕÑÐÑÏ ËÎË ÉËÆÍËÏ ¯-ÂÙÇÕÑÐÑÏ Ä
ÍÑÎÃÇ;

3) Ô ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ (� 0 �C) ËÎË ÐÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ
(� 20 �C) ÉËÆÍÑÔÕßá Ä ÍÑÎÃÇ.

³ÓÇÆË àÕËØ ÄÑÔßÏË ÓÇÉËÏÑÄ ì ÚÇÕÞÓÇ ÓÇÉËÏÂ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËÇÌ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÓÇÉËÏÂ ÃÇÊ ÍÂÄËÕÂÙËË.

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÖÊÞÓßÍË Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÇ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÑÔÕÓÞÏ ÍÑÎÎÂÒ-
ÔÑÏ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÕÂÆËË ÔÉÂÕËâ. ¬ÑÎÎÂÒÔ ÒÖÊÞÓßÍÂ ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÎ ÔËÎßÐÖáÓÂÔØÑÆâÜÖáÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÏËÍÓÑ×ÑÐÂÏË (®¶) ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔÕÇÐÍÇ ÍÑÎÃÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 50 ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑØÓÂÐâÎ ÑÍÑÎÑÔ×ÇÓËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖ. £ ÔÕÂÆËâØ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÕÂÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÆËÖÔ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÒÑ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÆÑ
� 20ÏÍÏ, ÒÖÊÞÓßÍË ËÊÎÖÚÂÎË ÍÑÓÑÕÍËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ
ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÕÂ. £ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÄÑÔßÏË ÓÇÉËÏÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ:

1) Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËÇÌ;
2) Ô D-ÂÙÇÕÑÐÑÏ;
3) Ô ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ (0 �³),

ÄÑÊÐËÍÂÎË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËË ÑÕ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 2,5 ®à£, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÏËÄÔÒÞÛÍÂÏËÄ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇ (¶µ)ËÖÆÂÓÂÏË
Ñ ÔÕÇÐÍË ÍÑÎÃÞ, ×ËÍÔËÓÖÇÏÞÏË ®¶. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ D-ÂÙÇÕÑÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÕÓËÕËâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,5 ®à£
Ë ÕÓËÕËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÂÍÕÂØ.

±Ñ ÐÂÛËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [10, 11] Ë ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [20]
ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ f2 Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Q2 ÔÑÔÕÂÄÎâÎË:

f2 � �2;3� 0;2� � 103 cÿ1 ; �2:1�
Q2 � �4� 1� � 105 cÿ1 ;

Õ.Ç. Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÃÞÎÑ ÑÍÑÎÑ Q2=f2 � 150ÿ200
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÛÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ âÆÇÓ ÕÓËÕËâ.

±ÓË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÍÂÄËÕÂÙËË ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÌ ÔÑÎË ÖÓÂÐÂ [17] ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÓËÕËâ ÃÞÎÑ ÏÇÐßÛËÏ:

Q2 � 104 cÿ1 ; �2:2�
ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

£ ÐÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ (� 20 �C) D-ÂÙÇÕÑÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÓËÕËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ¯ÂÛË
ÓÂÔÚÈÕÞ [9] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÂÓÂ Ä ÍÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄÑËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÓÏÑÊËÕ ÉËÆÍÑÔÕß,
ÔÉËÏÂáÜÖá àÕÑÕ ÒÂÓ. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ
ÔÄÇÓØÔÉÂÕËâ (ÍÑÎÎÂÒÔÂ) ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ¡¤.

±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÞØ (ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ)
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄQ2 ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÓÂÊÐÑÔÕßá DN2 ÚËÔÎÂ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Nc ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Dt (Dt � 300 Ô) Ë
ÚËÔÎÂ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ N1 ÊÂ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÄÓÇÏâ Dt ÃÇÊ
ÍÂÄËÕÂÙËË, DN2 � Nc ÿN1:

Q2 � DN2

Z2Dt
; �2:3�

ÅÆÇ Z2 ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ N1 ì ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ¤±¯. ªØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ N1=Dt � 500 Ôÿ1.

¯ÇÏÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ¬Ôá Ë ¢ÂÕÕ [20] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ n � 50 ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÕÇÓâÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô àÕËÏ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ.
ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÍÂÆÓ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
t � 3;0 ÏÔ). ±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÑÃ-
ÐÑÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. µÚËÕÞÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ f2,

0 ÏÔ 0,2 ÏÔ 0,4 ÏÔ 0,6 ÏÔ 0,8 ÏÔ 1,0 ÏÔ 1,2 ÏÔ

2,6 ÏÔ2,4 ÏÔ2,2 ÏÔ2,0 ÏÔ1,8 ÏÔ1,6 ÏÔ1,4 ÏÔ

2,8 ÏÔ 3,0 ÏÔ 3,2 ÏÔ 3,4 ÏÔ 3,6 ÏÔ 3,8 ÏÔ 4,0 ÏÔ

5,4 ÏÔ5,2 ÏÔ5,0 ÏÔ4,8 ÏÔ4,6 ÏÔ4,4 ÏÔ4,2 ÏÔ

0 ÏÔ 1 ÏÔ 2 ÏÔ 3 ÏÔ 4 ÏÔ 5 ÏÔ 6 ÏÔ

Â

Ã

1 ÔÏ

²ËÔ. 3.¶ÑÕÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ (Â) Ë ÔÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ (Ã) ÓÇÉËÏÑÄ
ÍÂÄËÕÂÙËË. ¯Â ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÎÇÄÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÓâÆÖ ÐÂ ÓËÔ. Â
ÖÍÂÊÂÐ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (� 1 ÔÏ).

950 ².ª. ¯ª¤®¡´µ­ª¯, ².´. ­¿·ª (®­.), ².±. ´¡­¦«¡²·¡¯, ¬.¥. £¦³´, ².³. ¢­°¬ [µ¶¯ 2014



ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá Ä (2.1), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ("ÆÇÇÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ") ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
fcl � f2=n � 40ÿ50 Ôÿ1.

¦ÔÎË ÍÂÄËÕÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ
ÔÕÓËÏÇÓÑÄ (ÓËÔ. 3Ã), Â ÐÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÑ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ �DN2 � 0� ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÔÕÓÑËÕß ÍÂÄËÕÂÙËá
ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÄÞÍÂ Ö àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÂ.

±ÓËÓÂÜÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË ÚËÔÎÂ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ DN2, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ E Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

0;7 < E < 2;5 M|W ; �2:4�
Ä ÍÑÎÃÇ Ô ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÏ D-ÂÙÇÕÑÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ

DN2 � wN1 : �2:5�
³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ¤±¯ ÃÞÎÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ: Q1 � 106 cÿ1. ¥Îâ
àÕÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ¤±¯ Ä ÖÔÎÑÄËâØ [10]

w � 0;04 ; �2:5a�
Â Ä ÖÔÎÑÄËâØ [11] ÒÓË ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÕÇÍÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

w � 0;35� 0;21 : �2:5b�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÄÕÑÓËÚÐÞÏË (ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏË) ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ×ÑÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ DN1, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ËÊ ¤±¯, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑ
ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ (2.5), (2.5Â), (2.5Ã) ÚËÔÎÂ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ: ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ
ÍÂÄËÕÂÙËâ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ D-ÂÙÇÕÑÐÂ. ¥Îâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÕÓÈØ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ (Ô ÐÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÏ D-ÂÙÇ-
ÕÑÐÑÏ, Ô ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÏ Ë ÐÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÏ H-ÂÙÇÕÑÐÑÏ)
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ (2.5) ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ Ë
ÐÇÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË ÃÞÎÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÐÂÚË-
ÏÞÏ:

w � � 0;9� 10ÿ2 : �2:6�

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ. ¬ÂÄËÕÂÙËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÆÂÄÂÎÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ

E > 2;5 M|W ; �2:7�
ØÑÕâ ÕÂÍËØ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ¤±¯, ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÐÑÅÑ.

3. ¡ÐÂÎËÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ
ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ

¤ÑÄÇÓÆÑÄÔÍËÌ Ë ÆÓ. [24] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÔÄÑË ÑÙÇÐÍË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ (Ä ÓÇÂÍÙËËD�D) ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÓËÕËâ Ä ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÂÄËÕÂÙËÇÌ Ä ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ D-ÂÙÇÕÑÐÇ.
¯ËÉÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÛËÃÍË Ä àÕËØ ÑÙÇÐÍÂØ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ
ËÊ ÐËØ ÐÇÄÇÓÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ.

¯Â ÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä [10 ë 12] ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ NE-213 Zs � 0;1, Â ÏÞ Ä
(2.3) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÑ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÊ ÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Z2, ¤ÑÄÇÓÆÑÄÔÍËÌ Ë ÆÓ. [24]
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂâÄÎÇÐÐÂâ Ä [10 ë 12] ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄQ2 ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÂ. ¥Îâ ÓÂÊÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÊÎÑÉËÕß ÂÊÞ ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ¬ÓËÕËÍÂÏ ÐÂÆÑ ÃÞ ÊÐÂÕß, ÚÕÑ
Zs � 0;1ìàÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ. ¡ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
Z2 ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ Ä ÍÑÎÃÇ Ô ÂÙÇÕÑ-
ÐÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÒÑÏËÏÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ Zs, ÕÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÂ
(ÔÏ. ÖÚÇÃÐËÍË [27, 28]):

1) ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ O, ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÞÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ

O � s

4pL2
� a 2

4L2
; �3:1�

ÅÆÇ s � pa 2 Ë aìÏËÆÇÎÇÄÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ë ÓÂÆËÖÔ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ (ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÍÑÎÃÇ) Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ;

2) àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÖÕË Í
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÖ (Ä ÍÑÎÃÇ Ô ÂÙÇÕÑÐÑÏ Ë ÆÓ.), ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÇÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ ËØ àÐÇÓÅËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔØÑÆÐÞÌ (ËÊ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ (ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,5 ®à£) ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÇ ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÖÎâ
(ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ) ÆÑ 2,5 ®à£, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ csh;

3) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂÏË ËÊ ¤±¯, ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓ ×ÑÓÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÔÂÏÞØ ÏÑÜÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÌ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓ ÖÓÑÄÐâ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËË, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Amin, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÆÂÓÖ ÒÑ ÒÓÑÕÑÐÖ (Ô ÒÑÎÐÑÌ ÑÕÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË)
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Emin. ¥ËÔÍÓËÏËÐÂÙËâ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ

jd � 1ÿ Emin

E
: �3:2�

£ ËÕÑÅÇ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä
ÍÑÎÃÇ Ô ÂÙÇÕÑÐÑÏ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Z2 � ZsjdcshO ; �3:3�

ÅÆÇ O Ë jd ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (3.1) Ë (3.2).
µÚÈÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓ-

ÅËÇÌ 2,5 ®à£ ÄÐÖÕÓË ÍÑÎÃÞ Ô D-ÂÙÇÕÑÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÙÇÐÍÇ [17] csh � 0;5 (ÃÇÊ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÎË
ÔÎÑâ ÎßÆÂ). ¯ËÉÐËÌ ÒÑÓÑÅ ÐÂÛÇÅÑ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÂ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕÃÓÑÔËÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ 99% ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ
(×ÑÕÑÐÑÄ), ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ Emin � 0;7 ®à£. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
a � 2;5 ÔÏ, L � 6;5 ÔÏ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Z2 � 1;3� 10ÿ3 5 Zs � 0;1 (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).
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¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z2 ÐÂÛÇÌ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ [12] ÔÇÓÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ PuÿBe-ËÔÕÑÚÐËÍ, ËÊÎÖÚÂáÜËÌ Ä
1 Ô� 2� 106 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, 80% ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá
ÏÇÐÇÇ 5 ®à£. ¥Îâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛÇÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÊÂÐËÏÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ (ÃÇÊ ÕÇÓÏÑËÊÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ËÎË ÔÎÑâ ÎßÆÂ), ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÆÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË:

Z2 � 0;6� 10ÿ3 : �3:4�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Z2 ÐÂÛÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÐËÉÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ Ë Ä 600 ÓÂÊ ÐËÉÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ Zs � 10ÿ1. ¿ÕÑ ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÇÕ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ¤ÑÄÇÓÆÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÆÓ. [24], ÚÕÑ ÏÞ Ä 103 ÓÂÊ
ÊÂÄÞÔËÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ×ÂÍÕ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ (ÄÕÑÓËÚÐÞØ) ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ ÍÑÎÃÞ ÔD-ÂÙÇÕÑÐÑÏ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Z1 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ N1 ÊÂ
ÄÓÇÏâ Dt Í ÒÑÎÐÑÌ àÏËÔÔËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ¤±¯ ÊÂ àÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Q1Dt, ÅÆÇ Q1 ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÒÂÔÒÑÓÕÂ ¤±¯:

Z1 �
N1

Q1Dt
: �3:5�

³ ÖÚÈÕÑÏ (2.3) Ë (2.5) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Z1
Z2
� Q2

wQ1
; ili Q2 � Z1w

Z2
Q1 : �3:6�

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Z1 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÂ ÃÑÎßÛÇÌ,
ÚÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Z2, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÐÂ ÒÖÕË
ËÊ ¤±¯ Ä ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÎËÔß Ë ÐÇ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÎËÔß ÍÑÎÃÑÌ Ô ÂÙÇÕÑÐÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂÄÛËØ àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ 2,5 ®à£
(ÔÏ. ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÖÐÍÕ 2), ÃÑÎßÛÇÌ ÃÞÎÂ Ë ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË jd (ÔÏ. (3.2)).

£ ÔÕÂÕßÇ ¤ÑÄÇÓÆÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÆÓ. [24] ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÏÇÔÕÑ Z1 ÑÛËÃÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Z2
Ë ÄÊâÕÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ w � 0;02,
ÄÏÇÔÕÑ w � 0;04 Ä ÖÔÎÑÄËâØ [10] (ÔÏ. (2.5Â)) Ë w � 0;35 Ä
ÖÔÎÑÄËâØ [11] (ÔÏ. (2.5Ã)). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÑÛËÃÑÍ
ÃÂÎÂÐÔ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä [24] ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÎÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛÖá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÍÓËÕËÍÖ ÐÂÛÇÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÃÇÊÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ.

¤ÑÄÇÓÆÑÄÔÍËÌ Ë ÆÓ. ÕÂÍÉÇ ÃÇÊÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÍÓËÕË-
ÍÖáÕ ÐÂÛÖ ÑÙÇÐÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-

ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ ºÂÒË-
ÓÑÌ Ë ³ÂÎßÕÏÂÓÛÇÏ [25] ÑÍÑÎÑ ÐÂÛÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ³ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ (ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÎÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ º³)
ºÂÒËÓÂ Ë ³ÂÎßÕÏÂÓÛ ÓÂÃÑÕÂÎË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÔËÔÕÇÏÇ º³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÕÑÓ PD, ËÏÇÄÛËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Zs � 1, Ä 10 ÓÂÊ ÃoÂ Îß-
ÛÖá, ÚÇÏ ÐÂÛ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ N¦-213. ±ÓËØÑÆËÕÔâ ÇÜÈ
ÓÂÊ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÛËØ ÍÓËÕËÍÑÄ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÕÓË ×ÂÍÕÑÓÂ:

1) ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ O (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ë (3.3)), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑØÄÂÕÞÄÂÎ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ PD, ÃÞÎ Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
ÖÅÎÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÛ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ NE-213, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ PD ÐÂØÑÆËÎÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÍÑÎÃÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ PD ÐÇ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ
Ä ØÑÎÑÆËÎßÐËÍ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÍÑÎÃÂ Ô ÍÂÄËÕËÓÖáÜËÏ
D-ÂÙÇÕÑÐÑÏ Ë ÐÂÛËÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ NE-213. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ PD, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÛÇÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ
NE-213, ÓÂÊÏÇÜÂÎÔâ ÄÐÇ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÂ;

2) Ä ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÂ ÐÂ ÒÖÕË Í
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÖ PD ÕÇÓâÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÃÖ Ô ÂÙÇÕÑÐÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ:
csh < 0;5� 0;5 � 0;25;

3) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ º³ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ
ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓ ×ÑÓÏÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÕÆÇ-
ÎËÕß ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ, Ä
ÔËÔÕÇÏÇ º³ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÖÓÑÄÇÐß ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË
Emin � 2®à£, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÄÇÎËÚËÐÇ 2,5 ®à£.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÎâ ÔÚËÕÂÇÏÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ ÃÞÎÂ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÐËÉÇ: jd < 0;2.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.3), ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ º³ [25] ÐÂ
ÐÂÛÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÂÈÕ Z2 � 0;3� 10ÿ3, ÚÕÑ ÒÑÚÕË Ä ÒâÕß
ÓÂÊ ÐËÉÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ.
[10 ë 12] Ë ÕÂÃÎËÙÖ).

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Z2 ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄº³ ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÒÑÏËÏÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(3.3), ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÇÓÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ PuÿBe-ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ º³ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä 60 ÓÂÊ
ÐËÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). ¿ÕÑ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ º³ ÄÞÛÇ-
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÊÂÄÞÛÇÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÄËÆËÏÑ,csh < 0;25 Ëjd 5 0;2 ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÞØ (ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ) ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÒÖÊÞÓßÍÂÏË Ä ÍÑÎÃÇ Ô D-ÂÙÇÕÑÐÑÏ, ÕÇÓâÎÂ àÐÇÓÅËá
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÂÏÑÌ ÍÑÎÃÇ, ÐÑ Ë Ä ÔÕÇÐÍÂØ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÂ ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ Emin � 2 ®à£. ±ÑàÕÑÏÖ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÂÎÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË jd. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐËÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ë
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÑÌ
º³ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÊÐÂÚËÏÖá àÏËÔÔËá DN2 ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÔÄÞ-

´ÂÃÎËÙÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ

Zs Emin jd csh O Z2, ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ (3.3) Z2, ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ,
ËÔÕÑÚÐËÍ Pu ëBe

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

0,1 0,7 0,7 0,5 0,037 1;3� 10ÿ3 0;6� 10ÿ3 [10 ë 12]

1,0 2,0 0,2 0,25 0,006 0;3� 10ÿ3 10ÿ5 [25]
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ÛÇ ÔÇÏË ÆËÔÒÇÓÔËÌ), ÐÑ ºÂÒËÓÂ Ë ³ÂÎßÕÏÂÓÛ ËÊ-ÊÂ ÊÂ-
ÄÞÛÇÐÐÑÌ ËÏË ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z2 ÔÄÑÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÄÑÊÅÎÂÔËÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Q ÐËÚ-
ÕÑÉÐÞÏ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÛÖ ÍÓËÕËÍÖ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
º³ Ä ÒÇÚÂÕË [10, 11, 29], ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÂØ Ë ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÇÈ ÂÄÕÑÓÞ, ÑÐË ÕÂÍ Ë ÐÇ ÑÕÄÇ-
ÕËÎË ÐÂ ÐÂÛË ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ.

¤ÑÄÇÓÆÑÄÔÍËÌ Ë ÆÓ. [24] ÒËÛÖÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ Ë
ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ ÆÂáÕ
ÃÑÎßÛÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ "ÆÎâ ÔÍÇÒÔËÔÂ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ âÄÎÇÐËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÚÇÏ ÑÒÕËÏËÊÏÂ Ë ÆÑÄÇÓËâ". ¿ÕÑÕ
ÔÍÇÒÔËÔ ÕÂÍÉÇ ÃÇÊÑÔÐÑÄÂÕÇÎÇÐ. ¡ÄÕÑÓÞ [24] ÐÇ ÊÂÏÇÕËÎË
ÐÂÛÖ ÓÂÃÑÕÖ 2008 Å. [18], ÅÆÇ ÐÂÛË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÍÑÆÑÄ. ¥Îâ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËâ
ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÏ ÔÖÕß ÓÂÃÑÕÞ [18].

±ÑÏËÏÑ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÙËÌ DN2, Ä [10 ë 12, 15 ë 20] ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ ÒÑ ËØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂÏ A, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÏË. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ ÑÕ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÊÃË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÂÎÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ (ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ) ÄÇÎËÚËÐÂÏË A�i�. ®ÂÎÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ

A�iÿ1� < A < A�i�1� �3:7�

ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ i-Ï ÍÂÐÂÎÑÏ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ ÃÇÊ ÍÂÄËÕÂÙËË N

�i�
1 Ë

ÚËÔÎÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ Ô ÍÂÄËÕÂÙËÇÌ N
�i�
c . ªØ ÓÂÊÐÑÔÕß

DN �i�2 � N �i�c ÿN
�i�
1 �3:8�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚËÔÎÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ ÑÕ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä i-Ï ÍÂÐÂÎÇ (Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (3.7)). ±ÓË
àÕÑÏX

i

DN �i�2 � DN2 : �3:9�

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ ÑÕ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÂÄËÕÂÙËË Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÐÍËÏË
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎÑÏÂÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 4 ë 7.

¯Â àÕËØ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÂØ ÔÒÎÑÛÐÞÏË, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË Ë
ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÄÇÓÔËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ [18] Ä 2008 Å. ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ Ä ³º¡ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÍÑÆÂ MCNP [30, 31], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (Monte Carlo N-Particle Transport
Code). ¿ÕË ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÒÑÕÇÓá
àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ
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ÏÇÔÕÂ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÎÃÞ Ô ÂÙÇÕÑÐÑÏ, ÅÆÇ ËØ
àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ 2,5 ®à£) ÆÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÕÇÓË ËØ àÐÇÓ-
ÅËË, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÑÕ
ÐËØ ÔÒÇÍÕÓ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÎÃÞ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÕÑÓÂ NE-213. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔÂÏÑÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎËÔß ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ËÆÇÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËË (Scintilla-
tion Full Response ì SFR) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÆ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ÊÂÍÂÊÖ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ àÐÇÓÅÇÕËÍË
³º¡ (ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 4 ë 7 ÍÂÍ MCNP-SFR). £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ­Ë Ë ­Ë [32]
ÆÎâ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ NE-213 ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÑÒÂÄÛÇÅÑ
Ä ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÆ ÐÂ ÓËÔ. 4 ë 7
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ MCNP-Ex.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 4 Ë 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂÛÇÌ
ÅÓÖÒÒÞ [11, 17]. ±ÓËÚÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [11] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ä ORNL, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [17] ì Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
±ÖÓÆÖ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÍÂÄËÕÂÙËâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÂÔß ÂÎß×Â-
ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÃÇÊ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, Â
ËÏÇÐÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ¬Ôá Ë ¢ÂÕÕÂ [20] Ô ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÂÄËÕÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ¤±¯, Â ÐÂ
ÓËÔ. 7 ì ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¶ÑÓËÐÆÉÇÓÂ [26] Ô
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÄËÕÂÙËË ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÂÏË. °ÃÂ àÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÐÂÛËØ ÆÂÐÐÞØ [10, 11, 17]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 ë 7 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛÇÌ
ÅÓÖÒÒÞ [11, 17] Ë ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ [20, 26] ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ àÕËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÕËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ 4 ë 7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÆÄÖÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÍÑÆÂÏ,MCNP-SFR ËMCNP-
Ex, ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ (ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÍÑÎÃÇ Ô ÆÇÌÕÇ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÙÇÕÑÐÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÂÄËÕÂÙËË) ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,5®à£ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÞ [10,
11, 17], ÕÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [20, 26].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÄÇÓÅÂáÕ "ÔÍÇÒÔËÔ" ¤ÑÄÇÓÆÑÄÔÍÑÅÑ
Ë ÆÓ. [24] ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

±ÑÏËÏÑ ÔÕÂÕßË ¤ÑÄÇÓÆÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÆÓ. [24], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÔÍÂÊÂÐ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ "ÔÍÇÒÔËÔ", ÇÜÈ ÓÂÐÇÇ, Ä 2006 Å.,
ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ ¯ÂÓÂÐßÑ [33], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÞ [17] Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÂÔß ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¥Îâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ¯ÂÓÂÐßÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÍÑÆ
GEANT, ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.
²ÂÔÚÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¯ÂÓÂÐßÑ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÌ ÍÂÍ GEANT
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ [17] (ÕÑÐÍÂâ ËÊÎÑÏÂÐÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ). ³ËÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ¯ÂÓÂÐßÑ ÑÃÝâÔÐËÎ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ

ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÎÃÇ Ô D-ÂÙÇÕÑÐÑÏ. ¡ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ [17] ÐÂ ÓËÔ. 5, ÒÑ ÏÐÇÐËá ¯Â-
ÓÂÐßÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Cf-252 Ô ÙÇÎßá
×ÂÎßÔË×ËÍÂÙËË. ¿ÕÑ ÑÃÄËÐÇÐËÇ ÇÜÈ ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ÔÕÂÕßË [33]
ÕÖÕ ÉÇ ÃÇÊ ÄÔâÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÑ Ä Nature News [22]. ³ÍÂÐÆÂÎßÐÑÇ ÑÃÄËÐÇÐËÇ ÒÑÃÖ-
ÆËÎÑ ÐÂÛÖ ÅÓÖÒÒÖ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ¯ÂÓÂÐßÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÒÓÑÔ-
ÕÞÏ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ¯ÂÓÂÐßÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [17] ËÏÇÎÔâ ÔÎÑÌ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÍÑÎÃÖ Ô ÂÙÇÕÑÐÑÏ
ÎßÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 3 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÆÇÎâÎ ÍÑÎÃÖ ÑÕ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÕÑÓÂ (àÕÑÕ ÔÎÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÛÕÓËØÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË). ±ÑàÕÑÏÖ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÎßÆÂH2O (ÔÏ.
ÒÖÐÍÕËÓÐÖá Ë ÔÒÎÑÛÐÖá ÉËÓÐÖá ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 5) ØÑ-
ÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ [17].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÍÑÆÖ GEANT ÆÂÎ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¶ÑÓËÐÆ-
ÉÇÓÂ [26]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÄÔâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ NE-213 (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÑÌ ÎßÆÂ ÃÞÎ ÐÇ ÐÖÉÇÐ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7,
ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÈÏ ÍÑÆÂÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ ÍÑÆÖ
GEANT (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¥ÇÕÂÎË àÕËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä [18, 19].

£ [24] ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11, 17] ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÓËÕËâ Ä ÓÇÂÍÙËË D� n! T ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ âÆÓÂ ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ¤±¯. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÓËÕËâ ÃÞÎ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ. °ÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÂ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá ¤±¯
Ë ÕÇÎÇÔÐÞÏ ÖÅÎÑÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÏ ÍÑÎÃÑÌ Ô D-ÂÙÇÕÑ-
ÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¤±¯, Ä ÍÑÎÃÖ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
� 6� 103 Ôÿ1 ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ âÆÓÂÏË ÆÇÌÕÇÓËâ, ÕÑ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ âÆÇÓ ÕÓËÕËâ Ä ÐÂÛËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ � 5� 105 Ôÿ1. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ: ÑÕ 1 ÏÃ �
� 10ÿ31 Ï2 ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑ 0,01 ÏÃ �
� 10ÿ33 Ï2 ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 14 ®à£, Ë ÚËÔÎÑ
âÆÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÍÑÎÃÇ �� 1025�, ÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ âÆÇÓ ÕÓËÕËâ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ 100 Ôÿ1.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕÄÇÔÕË ÄÔÇ ÔÑÏÐÇÐËâ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÕÓËÕËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ D�D ÒÓË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË Ä ÑØÎÂÉÆÈÐ-
ÐÑÏ D-ÂÙÇÕÑÐÇ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ. £ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ¤±¯
Ë ¡¤ ÓÂÃÑÕÂÎË ÐÂ ÐÑÏËÐÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎËÔß ÄÔÇ ÔÇÏß ÓÇÉËÏÑÄ, ÐÇ ÆÂáÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,5 ®à£: ÚÇÕÞÓÇ ÓÇÉËÏÂ ÃÇÊ ÍÂÄËÕÂÙËË Ô
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÏË Ë ÐÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÏË D-ÂÙÇÕÑÐÑÏ Ë ¯-ÂÙÇ-
ÕÑÐÑÏ Ë ÕÓË ÓÇÉËÏÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËÇÌ (ÑÆËÐ
ÓÇÉËÏ Ô ÐÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÏ D-ÂÙÇÕÑÐÑÏ Ë ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ Ô
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÏ Ë ÐÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÏ ¯-ÂÙÇÕÑÐÑÏ). £ÔÇ àÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [10, 11] ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÕÓËÕËâ Ë ÆÑÍÂÊÂÎË ÐÇÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÓËÕËâ Ä
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ÓÇÂÍÙËË D� n Ë ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËâØ (ÕËÒÂ C13 � n, Li� n) Ä
ÔÕÇÍÎÇ ÍÑÎÃÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÓË-
ÕËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË D�D
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,5 ®à£ ÒÓË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÍÂÄËÕÂÙËË Ä ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ D-ÂÙÇÕÑÐÇ.

4. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÄÇÓØÔÉÂÕËâ ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ

±ÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ (ÍÑÎ-
ÎÂÒÔ) ÒÂÓÑÄÞØ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ô ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇÏ.
±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ (ÑÕ 10ÿ5 Ô ÆÑ 10ÿ12 Ô) Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ (ÑÕ 10ÿ2 Ï ÆÑ 10ÿ8 Ï) ÏÂÔÛÕÂÃÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, Ë ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇ ËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (10ÿ2 Ï) ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÔÉÂÕËâ ÐÇ Ä ÅÂÊÇ, Â Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. [34, 35]), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÔÓÇÆÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ Ë Ä ÒÖÊÞÓßÍÂØ Ë
ËØ ÓÂÊÐËÙÂ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ËÐÇÓÙËÇÌ ÏËÍÓÑÆÄËÉÇÐËâ
ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ë ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÏËÍÓÑ-
ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ²àÎÇâ ë±ÎÇÔÔÇÕÂ (ÔÏ.
[34]). ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [9]
ÄÞâÄÎâÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÕÂÆËË ÔÉÂ-
ÕËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 15 ÃÂÓ ÆÑ� 200 ÃÂÓ, ÐÑ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß tp ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÕ tp � 20 ÏÍÔ ÆÑ tp � 5 ÏÍÔ
[9]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ
ÔÉÂÕËá, Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÕÂÆËË ÔÉÂÕËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¥ÂÎÇÇ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÂÓÂ ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ËÊ-ÊÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÑÕ 10ÿ3 Ï ÆÑ 10ÿ4 Ï) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÃÇÊÖÆÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Â ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ � 10ÿ5 Ï ÑÍÑÎÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ.
¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßâØ [9, 13 ë 15].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐËÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä D-ÂÙÇÕÑÐÇ Ë ÄÑÆÇ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏ ÔÕÂÕßË [9].

£ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÂÆËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ®Ëë
¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ [3, 34]. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂáÕ, ÒÑÏËÏÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ, ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÔËÎÂÏË ("ØÑÎÑÆ-
ÐÞÇ àÐÇÓÅËâ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ"), Ä ÉËÆÍÑÌ Ë ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÌ
ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÂØ. £ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÂÓÂ
ÐÂ ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÖÊÞÓßÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂR ÒÖÊÞÓßÍÂ
Ä ÄÑÆÇ Ë D-ÂÙÇÕÑÐÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ
×ÂÊÞ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ � 40 ÏÍÔ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ R � 0 ÆÑ R � R0 � 500 ÏÍÏ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÕÂÆËË ÔÉÂÕËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÊÂ
ÄÓÇÏâ, Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÒÖÊÞÓßÍÂ
(ÕÑÚÐÇÇ, ÊÂ � 11;2 ÏÍÔ), ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ
R � R0 � � 500 ÏÍÏ ÆÑ Rmin � 23 ÏÍÏ ÆÎâ D-ÂÙÇÕÑÐÂ
(ÍÓËÄÂâ 1) ËÎË ÆÑ Rmin � 11 ÏÍÏ ÆÎâ ÄÑÆÞ (ÍÓËÄÂâ 2).
®ÑÏÇÐÕÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ �t � tmin�
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÈÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄÑÆÇ Ë D-ÂÙÇÕÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÒÂÓÇ Ë ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒâÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 5) Ä ÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÉÂÕËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ,
ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÂÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ ( _R � 103 Ï Ôÿ1), Â ÓÂÆËÖÔ R ÔÕÂÎ ÏÇÐßÛÇ 60 ÏÍÏ.
¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ5 Ï, Â ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ì ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ8 Ô.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÂÓÂ Ä D-ÂÙÇÕÑÐÇ ÑÍÑÎÑ ÙÇÐÕÓÂ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÂ (r � r�� � 25 ÐÏ, ÅÆÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞÇ ÂÍÕÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá) Ô ÒÂÓÑÏ D-ÂÙÇÕÑÐÂ Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ (Ä ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ (Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ)
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [9].

£ÂÉÐÇÌÛËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓß-
ÍÂ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÉÂ-
ÕËÇ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ 500 ÏÍÏ ÆÑ ÓÂÆËÖÔÂ 250 ÏÍÏ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá j _Rj ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ Ä ÒÂÓÇ cs (j _Rj < 50 Ï Ôÿ1

ÒÓË t < 8 ÏÍÔ). °ÆÐÂÍÑ ÃÎËÉÇ Í ÑÍÑÐÚÂÐËá ÔÉÂÕËâ
ÔÍÑÓÑÔÕß j _Rj ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 1300 Ï Ôÿ1, Â
ÊÂÕÇÏ ÇÜÈ ÃÞÔÕÓÇÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË R �
� Rmin � Rc.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ ÇÔÎË Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ, ÕÑ ÐÇ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÇÅÑ ÔÉÂÕËâ, Â Ä ÔaÂ ÏÑÏ ÇÅÑ
ÍÑÐÙÇ. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ
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²ËÔ. 8. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÒÑÆ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ oO ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÇÉÇ-
ÐËâ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÖÊÞÓÈÍ ÓÂÔÕÈÕ, ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ì ÔÕÂÆËË
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÖÊÞÓÇÍ ÔÉËÏÂÇÕÔâ: ÍÓËÄÂâ
1 ì Ä ÔÎÖÚÂÇ D-ÂÙÇÕÑÐÂ, Â ÍÓËÄÂâ 2 ì Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÞ. ´ÈÏÐÞÏË
ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÏÑÏÇÐÕÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ;
ÔÄÇÕÎÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÓËÄÑÌ
1, ÍÓËÄÂâ 3 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔØÑÆâÜÇÌÔâ
Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÖÊÞÓßÍÂ.

4*

´. 184, å 9] ° ´¦²®°Á¥¦²¯½· ±²°¸¦³³¡· £ ¬¡£ª´ª²µÀ»ª· ±µ©½²¾¬¡· 955



ÒÖÊÞÓßÍÂ _RÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ Ä ÒÂÓÇ
cs �j _Rj5 cs�, ÔÉÂÕËÇ ÅÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÅÑÏÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÏ
(ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ) ÓÇÉËÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÉÂÕËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ [9]. ©ÂÕÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÉÂÕËâ j _Rj ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÎÐÂ ÔÉÂÕËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Dr ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ r � R:

Dr � c 2s
j �Rj ; j �Rj � Dp

rLR
; �4:1�

ÅÆÇ �R ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÉÂÕËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ, Dp ì
ÒÇÓÇÒÂÆ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÒÂÓÑÏ, rL ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÒÂÓÇ cs, ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑ-
ÔÕË �r5 rL�, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

c 2s � g
R
M

T ; �4:2�

ÅÆÇ R � 8314 Ï2 Ôÿ2 ¬ÿ1 ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, M ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ. ¥Îâ D-ÂÙÇÕÑÐÂ
M � 64, g � 1;125, ÆÎâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂM � 18, g � 1;3.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (T0 � 273 ë
290 ¬), ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÂÄÎÇÐËâ (Dp � 102 ÃÂÓ) Ë ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ (R � 0;5 ÏÏ) Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ Ô
ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ Dr � 1 ÏÏ > R Ë ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ. ³ÉÂÕËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÃÇÊ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (¡¤), Ë ÐË Ñ ÍÂÍËØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÓÇÚË (ÓËÔ. 9Â, Ä, Æ). ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ÔÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë ÕÓËÕËÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
¡¤ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, ÐÑ Ä ÆÇÌÕÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ D2O [10], ÅÆÇ ÖÆÂÓÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÐÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.

£ ÒÂÓÇ D-ÂÙÇÕÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4.2)
ÄÇÎËÚËÐÂ c 2s Ä 3,5 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ,
Dr � 0;2 ÏÏ < R. ¯Ñ Ë àÕÂ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ ì ÑÕ
R0 � 500 ÏÍÏ ÆÑ R � 45 ÏÍÏ ì ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ rf0 � 40 ÏÍÏ.
¿ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÐÂ
ÍÓËÄÞØ 1 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØD-ÂÙÇÕÑÐÖ), Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÏË 2 ÐÂ ÓËÔ. 9Ã, Å, Ç. ³ØÑÉÆÇÐËÇ Í ÙÇÐÕÓÖ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÂÓÇ D-ÂÙÇÕÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ
ÓËÔ. 8 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá rf�t� (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ 3).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÉÂÕËâ ÂÙÇÕÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÑÕ R0 � 500 ÏÍÏ ÆÑ Rmin � 23 ÏÍÏ ÔÉÂÕËÇ
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R0 � 500 ÏÍÏ ÆÑ R � 45 ÏÍÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÃÇÊÖÆÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ � 10ÿ9 Ô ËÊ
ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÉÂÕËâ � 10ÿ5 Ô.

£ÂÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÐÂ rf0 �
� 40 ÏÍÏ ÔØÑÆâÜÂâÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ cf Ë ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂ
ÐÇÌ ÄÑÎÐÂ ÔÉÂÕËâ fF (ÄÏÇÔÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÉÂÕËâ cfF) ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÖÉÇ ÃÇÊÖÆÂÓÐÑ ÔÉÂ-
ÕÑÏÖ (ÄÆÑÎß ÎËÐËË °Ô ÐÂ ÓËÔ. 10) ÒÂÓÖ (pc � 15 ÃÂÓ,
rc � 20 ÍÅ Ïÿ3, Tc � 500 ¬). ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÔØÑÆâÜÂâÔâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÔfF ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë 10) ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐ-
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²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ (Â, Ã), ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ä, Å) Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (Æ, Ç) ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓË ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä
ÄÑÆÇ (Â, Ä, Æ) Ë D-ÂÙÇÕÑÐÇ (Ã, Å, Ç) Ä ÒâÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 5). ³ÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÊÞÓßÍÂ.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÑÕÓÇÊÍË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÚÈÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË,
ÐÂ ÓËÔ. Ã, Å, Ç ÑÕÏÇÚÂáÕ ÔØÑÆâÜÖáÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ (ÐÂ
ÍÓËÄÞØ 4ì àÕÑ ÑÕÓÇÊÑÍ cf) ÄÐÖÕÓË ÂÙÇÕÑÐÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ.

ÿ30 ÿ20 ÿ10 0 tÿ t�, 106 ÒÔ

c

f
F

F�

Oo
ÿ0,5r0

rc

r, ÍÅ Ïÿ3

rf

rF

r�

0 0,5 tÿ t�, ÒÔ

c

f

F

F�

100

101

102

104

103

²ËÔ. 10. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÂ ÑÍÑÎÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÊÞÓßÍÂ
(r � r�� � 25 ÐÏ) c ÒÂÓÑÏ D-ÂÙÇÕÑÐÂ Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ (Ä ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ (Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ. t� ì ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ r�� ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ r � rmax � r�. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ
oO ì ÔÕÂÆËâ ÓÑÔÕÂ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÒÂÓÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÛÕÓËØÑ-
ÄÖá ÎËÐËá oO ÐÂ ÓËÔ. 8). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ OcfFF� ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÕÂÆËË
ÔÉÂÕËâ Ë ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÖÊÞÓßÍÂ: ÎËÐËâ Oc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÊÖÆÂÓÐÑÏÖ
ÔÉÂÕËá, ÒÓâÏÑÌ ÕÑÐÍËÌ ÑÕÓÇÊÑÍ cf ì ÔØÑÆâÜÇÌÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÎËÐËâ fFì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÔÉÂÕËâ, ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÊÂ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ cf, Â ÎËÐËâ FF�ì ÔÉÂÕËá ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ cfF [9].
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ÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÉÂÕËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÊÂÄÇÓÛÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ.

±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÙÇÐÕÓÖ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔËÎßÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÆ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 4
ÐÂ ÓËÔ. 9Ã, Å, Ç),

pf 4 pc : �4:3�

¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ pf � rf�R=M�Tf,
ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ (ÒÂÓÂ D-ÂÙÇÕÑÐÂ, g � 1;125) ÐÂ ÔËÎßÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ rf ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

rf
rc
� g� 1

gÿ 1
� 17 : �4:4�

³ ÖÚÈÕÑÏ, ÚÕÑ rc � 20 ÍÅ Ïÿ3, Ë ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ "ØÑÎÑÆÐÑÇ"
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÎÖÚËÏ
rf < 20� 17 � 340 ÍÅ Ïÿ3, Â ËÏÇÐÐÑ rf � 250 ÍÅ Ïÿ3.

©Â ÔØÑÆâÜÇÌÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ cf ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÎÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (fF ÐÂ
ÓËÔ. 9Ã, Å, Ç). ±ÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÇÜÈ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ. £ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ rf � 1 ÏÍÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂ ÊÂ ÄÑÎÐÑÌ fF
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ rF � 103 ÍÅ Ïÿ3, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ì TF � 105 ¬.
¯Ñ ÆÂÉÇ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ Ë ÆÂÎÇÍÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ cfF ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÑÕÓÇÊÑÍ FF� ÐÂ ÓËÔ. 10), ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜÇÏ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ 10ÿ7 Ï Ë 10ÿ12 Ô. ²ÂÔÚÈÕÞ [9]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÊÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ âÆÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ÒÎÂÊÏÂ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÇÜÈ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÑÐÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ
r� � 100 ÐÏ, ÅÆÇ r� � 104 ÍÅ Ïÿ3, T� � 108 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, Dt� � 10ÿ12 Ô. ´Ñ
ÇÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇ.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ� 100 ÐÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÍÑÎÑ
2� 109 âÆÇÓ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ln �
� 10ÿ1 ÐÏ. ¹ËÔÎÑ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÆÎâ àÕÑÌ ÊÑÐÞ Kn � lfp=r� �
� 10ÿ2, ÅÆÇ lfp ì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ âÆÇÓ,
Ë àÕÂ ÊÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ [9] Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÖÆÂÓÐÞÏ ÔÍÂÚÍÑÏ Ë ÓÂÊÎËÚÂáÜË-
ÏËÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ËÑÐÑÄ T i Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ T e.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÕÓËÕËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
âÆÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ (ËØ ÚËÔÎÑ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ r 2), ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÕÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
(ÔÏ. [9]). ¿ÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ-
ÔÄÈÓÕÍÑÌ
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ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ f �T i; r 2� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÍË
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË [36] ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ 2.
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ D�D-ÓÇÂÍÙËË
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±ÇÓÄÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÃÇÊÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÖÆÇÓÎÇÇÄÔÍÑÌ) ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ, ÐÇÔÏÑÕ-
Óâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
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ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá,
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¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ Ë ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËË
D�D ×ÖÐÍÙËâ Nr�r� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ
r�� � 25 ÐÏ, Â ÒÓË r < r � � 5 ÐÏ Ë r > r� � 100 ÐÏ ÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐßÏÂÎÑÌ Ë ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎ N, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
¥ÇÕÂÎË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÊÑÐÇ r < r � � 5 ÐÏ
ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ, ØÑÕâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÐÇÌ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË r �
� r�� � 25 ÐÏ, ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ âÆÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓË àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÇÐßÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ ÊÑÐÞ r < r � � 5 ÐÏ Ä
ÓÇÂÍÙËá D�D ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ 3.

²ÂÔÚÈÕÞ [9] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÖÔÎÑÄËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [10, 11, 17, 20] ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ
ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ r < r� � 100 ÐÏ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Dt� � 10ÿ12 Ô ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
N� � 10 ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ âÆÇÓ
ÕÓËÕËâ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇ-
ÉËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÂÔß
ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ f2, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ Ä (2.1). ¦ÔÎË
Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÍÑÎÑ n� � 10 ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊÎÖÚÂáÕ Ä ÍÂÉÆÑÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ N� � 10 ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÕÓËÕËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 2,5 ®à£ (ÔÏ. (2.1))

Q2 � f2n�N� � 105 cÿ1 : �4:9�

£ [9] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ËÑÐË-
ÊÂÙËË, ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË,
ÔÐËÉÂáÜËÇ ËÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T i. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Dt� � 10ÿ12 Ô, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÑÐÂ

2 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÍË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ [36]
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
âÆÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ 1:1. ¯Ñ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÙÇÕÑÐÂ ÒÑÏËÏÑ ÆÇÌÕÇÓËâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
4:1 ì ÐÂ ÑÆÐÑ âÆÓÑ ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÔÐËÊËÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË âÆÇÓ ÆÇÌ-
ÕÇÓËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓËÄÇÔÕË Í ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¿ÕÑ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ¡.¡. ²ÖØÂÆÊÇ Ë £.¡. ³ËÏÑÐÇÐÍÑ.
3 £ÇÎËÚËÐÂ N, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ-ÔÄÈÓÕÍÇ ÕËÒÂ (4.5), ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÍÖÏÖÎâÙËË ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ.
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ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÅÂÊÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ "ØÑÎÑÆÐÞÏË", ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ
Dt� � 10ÿ12 Ô ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ËÑÐÑÄ, Õ.Ç.

T e 5T i : �4:10�

¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÎÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÐÂ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß Q2. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÊÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÓÞÄÂ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ R0 ÒÇÓÇÆ ËØ ÔÉÂÕËÇÏ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÇÕÔâ ÏÂÎÑÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÉÂÕËâ ÒÑ
ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. ±ÇÓÄÂâ ì ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ "ÄÊÓÞÄÇ" ÏÂÔÔÂ
ÒÖÊÞÓßÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÖÊÞÓÈÍ ÏÑÅ ÃÞÕß ÔÉÂÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. £ÕÑÓÂâ ì
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ "ÄÊÓÞÄÇ" ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÂÓÂ,
ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÕ Ä ÐÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ë ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕß Ä
ÐÈÏ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÖá ÍÖÏÖÎâÙËá.

5. ¡ÐÂÎËÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÒÑ ÕÇÑÓËË

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R0 � 0;5 ÏÏ ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ Rmin � 23 ÏÍÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä
ÆÓÖÅÑÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ, Â ËÏÇÐÐÑ:

1) ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ (r � 1 ÔÏ);

2) ÃÇÊÖÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÂÓÂ Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕ R0 � 500 ÏÍÏ ÆÑ R � 45 ÏÍÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ
tc � 10ÿ5 c;

3) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ rf0 � 40 ÏÍÏ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÔØÑÉÆÇÐËÇ ÇÅÑ Í ÙÇÐÕÓÖ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ts � 10ÿ9 Ô;

4) ÑÕÓÂÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÊÑÐÞ (r� � 102 ÐÏ, Dt� � 10ÿ12 Ô), ÍÑÅÆÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ r0 � 0;25 ÍÅ Ïÿ3 ÆÑ
r� � 104 ÍÅ Ïÿ3.

£ ÔÕÂÕßÇ ¤ÑÄÇÓÆÑÄÔÍÑÅÑ, ªÏÛÇÐÐËÍÂ Ë ³ÏËÓÐÑÄÂ [24]
ÄÇÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÑÆÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì
ÔØÑÉÆÇÐËâ Í ÙÇÐÕÓÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÒÂÓÖ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏÓÇÛÇÐËÇÏ¤ÖÆÇÓÎÇâ ÆÎâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÂÆËÂÃÂÕÞ g � 5=3. ±ÓË
àÕÑÏ ËÔØÑÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ rc �
� r0 � 10 ÍÅ Ïÿ3 (ÒÓËÚÈÏ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ). ¥ÂÎÇÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎ-
ÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ rf0 � 1 ÔÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÍÖÏÖÎâ-
ÙËË ¤ÖÆÇÓÎÇâ, ÂÄÕÑÓÞ [24] ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ T TF

f > 3� 106 ¬
(ÒÑÚÇÏÖ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞÏ, ÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ, Â ÄÇÆß ÄÂÉÐÑ Ë ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ) ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ rTFf � 0;4 ÏÍÏ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ ÔØÇÏÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇÅÑ 107 âÆÇÓ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,3 Íà£. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÐË Ñ ÍÂÍËØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÒÓËÐâÕÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ rf0 � 1 ÔÏ Ä 25000 ÓÂÊ

ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ rTFf � 0;4 ÏÍÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ
ÂÄÕÑÓÑÄ [24], ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÂÄÕÑÓÂÏ [24] ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß Ñ ÐÇÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÆÑÎÉÇÐ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ Ä 25000 ÓÂÊ. ¥Â, ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÓÇÂÎßÐÂ.

¯Ñ ÃÇÊ ÄÔâÍËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ Ñ ÓÇÛÇÐËË ¤ÖÆÇÓÎÇâ Ë
ÐÇÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÅÎÖÃÑÍÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË ÆÂÄÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß
ÔÉÂÕËÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÂÍÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÔÉÂÕËÇ (ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË)
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.4). ¥Îâ ÒÓËÐâÕÑÅÑ Ä [24] ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ g � 5=3 ËÊ (4.4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÄÔÇÅÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ.

±ÓËÐâÕÂâ Ä [24] ÒÓËÏËÕËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÖÆÇÓÎÇÇÄÔÍÑÌ ËÏÒÎÑÊËË, ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÄÞÛÇÑÒË-
ÔÂÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ (ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ) ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
¡ÄÕÑÓÂÏ [24] ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÐÂÛÂ ÅÎÂÄÐÂâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÕßâ [9].

¬ÂÍËÇ ÉÇ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ
ÐÇ ÖÚÎË ¤ÑÄÇÓÆÑÄÔÍËÌ, ªÏÛÇÐÐËÍ Ë ³ÏËÓÐÑÄ?

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ Ö ÒÂÓÂ D-ÂÙÇÕÑÐÂ
g � 1;125, Â ÐÇ 5=3, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ Ä [24]. £ÇÎËÚËÐÂ g � 5=3
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ C3D6O
ÐÂ 10 ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂ ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË� 10ÿ8 Ô
ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
rf=rc ÐÂ ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.4), ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÐÇ 4, Â 17. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÔÂÏÑÇ
ÅÎÂÄÐÑÇ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÉÂÕËÇ ÒÂÓÂ ÆÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ, ÐÑ Ë ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÇÊÖÆÂÓÐÑ (ÔÏ. Oc ÐÂ ÓËÔ. 10) ÑÕ
r0 � 0;2 ÍÅ Ïÿ3 ÆÑ rc � 20 ÍÅ Ïÿ3, Â ÊÂÕÇÏ ÖÆÂÓÐÑ (cf ÐÂ
ÓËÔ. 9 Ë 10) Ë ÔÐÑÄÂ ÃÇÊÖÆÂÓÐÑ (fF). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÂÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ rF � 1000 ÍÅ Ïÿ3.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ cfF
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ r� � 100 ÐÏ). £ àÕÑÌ ÊÑÐÇ ÒÎÂÊÏÂ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
r� � 104 ÍÅ Ïÿ3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T� � 108 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË Dt� � 10ÿ12 Ô. £ÑÒÓÇÍË ÑÙÇÐÍÂÏ ÐÂÛËØ ÍÓËÕËÍÑÄ
[24], Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, ØÑÕâ Ë Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ 107 âÆÇÓ, Â ÑÍÑÎÑ 2� 109 âÆÇÓ. ±ÓË
àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ 3� 106 ¬, Â ÒÑÓâÆÍÂ
108 ¬.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÂÍÕÞ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÖÏÖÎâ-
ÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÊÑÐ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,5 ®à£ Ë ÕÓËÕËâ) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÖÏÖÎâÙËË.

¯ÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. ¿ÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [37] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÖ-
ÏÖÎâÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô×Ç-
ÓËÚÐÑÔÕË, ÑÍÑÎÑÔ×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÍÖÏÖÎâÙËâ Ä ÏÂÎÇÐßÍÑÏ
ÒÖÊÞÓßÍÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÒÂÓÑÏ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
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ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÇÔÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË,
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÂ ÑÍÑÎÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 9) Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÐÂÕâÉÇÐËá ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ, ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÔÖÓÔÞ ÆÎâ ÍÖÏÖÎâÙËË
àÐÇÓÅËË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ
ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÉÂÕËâ.

¯ÂÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ Ë ÔÆÇÎÂÐÞ
ÑÙÇÐÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÔÉÂÕËâ. ¯Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÃÖÆÇÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ.

¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 10 ÐÏ Ë ÒÑÔÎÇ ÆÓÑÃÎÇÐËâ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÛÂ ÐÂÔÕÑÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÄËÕÂÙËÇÌ Ë ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÉÂÕËÇÏ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ËÔÍÓÞ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ,
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ àÐÇÓÅËá. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÐÂÛÇÏ, ÒÑÍÂ ÏÂÎÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÐÇÓÅËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÔÍÓ
Ä 106 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË, ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ ÚÇÓÇÊ ¤±¯ Ë ¡¤ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÕËØ ËÔÍÓ, Ë àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËâ ÆÂÉÇ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÐÑÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÊÑÐÞ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÃÞ àÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ËÆÈÕ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÔÕË (� 0 �³),
ÄÞÆÇÎâáÜÇÇÔâ ÕÇÒÎÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐËÊÍÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÕÑ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË D� T. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÄÏÇÔÕÑ D-ÂÙÇÕÑÐÂ �C3D6O� ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÓÂÔÕÄÑÓ D-ÂÙÇÕÑÐÂ Ô ´-ÂÙÇÕÑÐÑÏ �C3T6O� Ô ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÆÑÎÇÌ M�C3D6O� :M�C3T6O� �
� 64 :70. ¯ÇÆÑÔÕÂáÜËÇ ÇÜÈ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÍÑÎÃÂ ÑÃÝÈÏÑÏ 600 ÔÏ3, ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕßá 100 £Õ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ¤±¯.

2. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÄÂâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÑÆÄÑÆÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÂ ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ Ë ÏÑÅÎÂ ÒÓÑØÑÆËÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÞÛÇ 100 �C.

£ ÊÂÏÇÕÍÇ [24] ¡.¡. ¤ÑÄÇÓÆÑÄÔÍËÌ, £.³. ªÏÛÇÐÐËÍ Ë
£.±. ³ÏËÓÐÑÄ ÒËÛÖÕ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ®ÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ª´¿² (ITER) Ë DEMO (DEMOnstration Power Plant) ÐÂ
ÄÕÑÓÖá ÒÑÎÑÄËÐÖ XXI Ä. °ÐË ÔÇÕÖáÕ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÑÉËÆÂÐËâ àÕËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÒÓÑÄÑÙËÓÖÇÕ ÄÑÒÓÑÔÞ
Ñ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÄÞÃÑÓÂ ÒÖÕË Í ÕÇÓÏÑâÆÖ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÍÂÍ
"ÏÂÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎâÏË", ÕÂÍ Ë "ÄÔÇÏËÓÐÑ
ÒÓËÊÐÂÐÐÞÏË ÖÚÈÐÞÏË". ª "ÄÇÆÖÜËÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÜËÍÂÏ"
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÕÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ "ÄÇÆÖÜËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÜËÍË" ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÐÇ Ä ÐÂÖÚÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ, Â Ä

ÔÄÑÈÏ ÖÊÍÑÏ ÍÓÖÅÖ Ë ÄÑ ÄÎÂÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÎâ ÄÞÃË-
ÄÂÐËâ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÃáÆÉÇÕÐÑÅÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ö
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ "ÄÇÆÖÜËØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÜËÍÑÄ" Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÍÖ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ "ÏÂÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎÇÌ" Ë "ÄÔÇ-
ÏËÓÐÑ ÒÓËÊÐÂÐÐÞØ ÖÚÈÐÞØ" "ÄÇÆÖÜËÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÜË-
ÍÂÏ" ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÐÂÖÚÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ.

®ÐÑÅËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑÓÑÅËÇ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÎÇÕÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÇ
Ë ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÉÂÕËË, ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÍÑÎÑÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ àÐÇÓÅËË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ Ë ÄâÊÍÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂ,
ÚÇÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÂÓÑÄÞÏ ÄÊÓÞÄÑÏ, ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÖÒÇÓÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÄÑÆ àÐÇÓÅËË ÔÖÒÇÓÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË, ÑÅÓÑÏÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, Ë ÑÐ ÑÚÇÐß ÐÇà××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÔÄÇÓØÔÉÂÕËâ
ÅÂÊÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ âÆÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÚÕÑ
ÒÓËÊÐÂáÕ Ë ÐÂÛË ÍÓËÕËÍË [24].
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On thermonuclear processes in cavitation bubbles
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The theoretical and experimental foundations of so-called bubble nuclear fusion are reviewed. In the nuclear fusion process, a spherical
� 10ÿ2 m diameter cavitation cluster of spherical bubbles is produced at the center of a cylindrical chamber élled with deuterated
acetone using a focused acoustic éeld having a resonant frequency of about 20 kHz. The acoustically-forced bubbles perform volume
oscillations with sharp collapses during the compression stage. During the énal stages of collapse, the bubble cluster emitted 2.5 MeV
DÿD fusion neutron pulses at a rate of� 2000 per second. The neutron yield was� 105 sÿ1. In parallel, tritium nuclei were produced at
the same yield. It is shown numerically that for bubbles having sufécient molecular mass, spherical shock waves develop in the center of
the cluster and that these spherical shock waves (microshocks) produce converging shocks within the interior bubbles which focus
energy to the centers of the bubbles.When these shock waves reêect from the bubble's centers, extreme conditions of temperature
(� 108 K) and density (� 104 kgmÿ3) arise in a (nano)spherical region (� 10ÿ7 m in size) that last for� 10ÿ12 s, duringwhich time about
ten DÿD fusion neutrons and tritium nuclei are produced in the region. A paradoxical result is that in our experiments it is bubble
cluster (not streamer) cavitation and the suféciently high molecular mass of (and hence the low sound speed in) the D-acetone (C3D6O)
vapor (as compared, for example, to deuterated water D2O) which are necessary conditions for the formation of convergent spherical
microshockwaves in central cluster bubbles. It is these waves that allow the energy to be suféciently focused in the nanospherical regions
near the bubble centers for fusion events to occur. The criticism to which the concept of the `bubble fusion' was subjected in the
literature, in particular, most recently in Uspekhi Fizicheskikh Nauk (Physics ±Uspekhi) journal, is discussed.
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