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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ì
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÔÕÑÎÇÕËÌ.
°Ð ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐ Ë ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ [2 ë 8]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÄÒÇÓÄÞÇ ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ. ¿ÕÑ ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [1].

°ÃÞÚÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÔÕÓÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ØÄÑÔÕÖ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ËÑÐËÊÑÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ. ®ÇÆÎÇÐÐÞÇ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÔÚÇÊÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÑÃÝÇÏÇ ËÎË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËØ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
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£ ÑÃÊÑÓÇ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÐÑÄÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ì ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 0,1 ë 10 Mà£, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÃÑÇÏ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ
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ÆÑÍ ÏÇÐßÛÇÏ ÒÑÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
±µ¿ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÐÑÄÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ: ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÄÞÔÑÕÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÏÇÉÆÖ ÅÓÑÊÑÄÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ, ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÜÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÓ. ªØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ±µ¿ì ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ªÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÕÇÔÐÖá ÄÊÂËÏÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ±µ¿. ²ÂÊÄËÕËÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.
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ÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÑÃÑÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ËÑÐËÊÂÙËá, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 10 ë 20 à£,
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �e, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÑÌ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÑÊÆÖØÇ�e � 2 à£.

±ÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. £ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉÂÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ³ËÎÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
àÐÇÓÅËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ F ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË [9]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎÂ F
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ e. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
âÆÓÂÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÂÍ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, Õ.Ç. ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ. ¡ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì ÔÇÚÇÐËÇ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ s � 1=e 2.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
F � esNm � 1=e, Õ.Ç. ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Nm Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
©Â ÔÚÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÆÇÐËÇ ÔËÎÞ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ. ±ÓË e5 1 ®à£ ÑÐÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ Fmin, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÒÑÏÇÜÇÐ-
ÐÑÏ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË Ä ÔÓÇÆÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ E, ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ E > Ec � Fmin=e,
ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ, ËÏÇáÜËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá
e > ec, ÅÆÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÃÇÅÂÐËâ

ec � Ec

2E
mc 2 ;

ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÒÑÎÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ´ÂÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÃÇÅÂáÜËÏË. ªØ ËÊÖÚÇÐËá Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ µ´³) ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÏÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [10 ë 12].

±ÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÇÌ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÑÐËÊÂÙËË ÃÞÔÕÓÞÏË ÖÃÇÅÂáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ·ÑÕâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÞÇ àÐÇÓÅËË, ÏÑÅÖÕ ÓÑÆËÕßÔâ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ e > ec.
´ÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÑÉÇ ÔÕÂÐÖÕ ÖÃÇÅÂáÜËÏË, Õ.Ç. ÃÖÆÖÕ
ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÒÑÎÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ë Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÅÖÕ
ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ô e > ec. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÂâ ÎÂÄËÐÂ
ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ë

ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ Ä ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÃÑá
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ E5Ec, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ Eth. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË Eth ' 23 Í£ ÔÏÿ1, Ec ' 2;16 Í£ ÔÏÿ1.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ E > Ec

ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÃÞÔÕ-
ÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÖÃÇÅÂÐËâ e > ec 5 �0;1ÿ1 ®à£�. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ L ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÎÂÄËÐÞ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ la: L4 la. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ, ÚÕÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ë ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË la � 50 Ï.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÐÂâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÍÑÄ L ÊÆÇÔß
ÄÔÇÅÆÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ la. ¢ÞÔÕÓÞÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ì ÑÐË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E5 1 ®à£
ÒÑÓâÆÍÂ 103 ÚÂÔÕËÙ (Ï2 Ô)ÿ1). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ
ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ Ec. ª ÕÂÍËÇ ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÅÓÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÕÂÍËØ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ âÄÎÇÐËâØ, ÍÂÍ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÄÞÔÑÕÐÞÇ
ÓÂÊÓâÆÞ ÏÇÉÆÖ ÅÓÑÊÑÄÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ
("³ÒÓÂÌÕ"), ÏÑÜÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÔÒÞÛÍË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÓ.

¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÑÃÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÂ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÐÇÌ ÎËÛß ÕÞÔâÚÐÞÇ
ÆÑÎË ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ì ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ (ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞÇ Ë ÆÂÉÇ ÏÐÑÅÑÍË-
ÎÑÏÇÕÓÑÄÞÇ) ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË. ±ÑËÔÕËÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
âÄÎÇÐËÇ!

ªÊÎÑÉÇÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÃÑâ
ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ±ÑÎÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ©ÆÇÔß
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÄÞÄÇÆÇÐÞ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. £ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ

d � 2

ec

10

F

Fmin

1
0,01 0,1 1,0 10 e, ®à£

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ F ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ e. ³ËÎÂ
F ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ Fmin, ÒÂÓÂÏÇÕÓ d � E=Ec.
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ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÄËÐÞ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
£ ÒâÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ ÛÇÔÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÄÞÔÑÕÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ("³ÒÓÂÌÕ"),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ ÔÇÆßÏÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÐÑÄÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÓÑÊÑÄÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÐÂ ÔÂÏÑ-
ÎÇÕÂØ Ë ÛÂÓÂØ-ÊÑÐÆÂØ. £ ÄÑÔßÏÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÆÚÇÓÍË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÓÑÎß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ©ÆÇÔß ÑÒËÔÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÒÇÓËÑÆ ÅÓÑÊ
ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÕÇÐÆÂØ Ä ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÞØ ÓÂÌÑÐÂØ. £
ÆÇÄâÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÄÎÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ËÏÇÎÂ ÃÞ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

2. ±ÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
(àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ)

±ÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÂ, ¤.®. ®ËÎËØÂ Ë
².¡. ²ÂÔÔÇÎÂ-¥áÒÓÇ (1992 Å.). £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÎÇÉÂÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ³ËÎÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ F ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË ¢ÇÕÇ [9], Ë ËÏÇÇÕ
ÄËÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ
ÆÎâ ÐÂÔ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË F ÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ [13]:

F � 2pe 4ZNm

e
ln

e
Jz
: �1�

©ÆÇÔß e ì àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ, Nm ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ,
Z ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, Jz ì àÐÇÓÅËâ
ÒÑÓâÆÍÂZei, ÅÆÇ ei ìàÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË. ªÊ (1) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔËÎÂ F ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ©Â ÔÚÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÆÇÐËÇ ÔËÎÞ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ, Â ÒÓË e � 1;4 ®à£ ÔËÎÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

Fmin � 4pe 4ZNm

mc 2
a ; a � 11 : �2�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË) ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ e.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÖÃÇÅÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¦ÔÎË Ä ÔÓÇÆÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá

E > Ec � Fmin

e
� 4pe 3ZNm

mc 2
a ; �3�

ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ e > ec, ÅÆÇ

ec � Ec

2E
mc 2 ; �4�

ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ àÕËÏ ÒÑÎÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÃÇÅÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑ-

Ô×ÇÓÇ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÎ
£ËÎßÔÑÐ [14].

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÃÞÔÕÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÎÂÄËÐÞ
ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔËÎÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ
Fmax � eEcn [10],

E5Ecn � 4pe 3ZNm

2;72~e
; ~e � Jz � Zei ;

ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ. £ÞÔÑÍËÇ ÒÑÎâ, ÃÎËÊÍËÇ Í Ecn, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ [2, 15]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÉÇ ÒÑÎÇ
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÊÆÇÔß ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔËÎÞ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ (2). °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ

Ecn

Ec
� Fmax

Fmin
� mc 2

2;72a�e
� 200 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎâ Ecn, ÐÑ Ë ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Eth .

´ÇÑÓËâ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ÍÂÍ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË [1, 16], ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [17 ë 24].

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË. °ÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ÊÆÇÔß ËÅÓÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
e, ÃÎËÊÍÑÌ Í ec (4). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÄËÉÇÐËe àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

m
dv

dt
� eEmÿ F �e� ; �5�

ÅÆÇ F �e�ìÔËÎÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (1), a mìÍÑÔËÐÖÔ
ÖÅÎÂÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ v Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ �m � 1�, ËÊ (5)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

de
dt
� e

������
2e
m

r �
Eÿ F �e�

e

�
: �6�

ªÊ (6), (1) ë (4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
e > ec ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ E > F �e�=e Ë ÑÐË ÖÔÍÑÓâáÕÔâ,
Õ.Ç. ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÖÃÇÅÂáÜËÏË. ±ÓË e < ec, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
E < F=e Ë ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÑÓÏÂÉËÄÂáÕÔâ.

µÚÕÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ [9]. ±ÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ e1. ¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ-
ÜÇÌ e1, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ ds Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e4 e1,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [13]

dN�e1�
ds

� pZNme
4

mc 2e1
: �7�

±ÓË e1 5ec ÄÔÇ ÄÐÑÄß ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÖÃÇÅÂáÜËÏË. ´ÑÅÆÂ ËÊ (4), (7) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
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ÆÎËÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

la �
�
dN

ds

�ÿ1
e1 � ec

� �mc 2�2
2pZNme 4

Ec

E
:

±ÑÎÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

dN

ds
� 1

la
Nf ; �8�

ÅÆÇ Nf ì ÚËÔÎÑ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e > ec.
´ÇÒÇÓß ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Nf ì àÕÑ ÕÇ ÉÇ
ÖÃÇÅÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. £ÄÇÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ s0, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂÃËÓÂÇÕ àÐÇÓÅËá ec. ´ÑÅÆÂ
ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÄÐÑÄß ÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÞÎÂ ec, ÕÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË s0 ÑÐ ËÏÇÇÕ ÖÉÇ àÐÇÓÅËá 2ec Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÑÉÇÕ ÒÑÓÑÆËÕß àÎÇÍÕÓÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ec, Â ÔÂÏ ÑÔÕÂÕßÔâ
ÖÃÇÅÂáÜËÏ (e5 ec). ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (8)
Nf � N�sÿ s0�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

dN

ds
� N�sÿ s0�

la
:

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

N � N0 exp
s

l1
;

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l1 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

l1
la

exp

�
ÿ s0
l1

�
� 1 :

°ÕÔáÆÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ s0=l1 5 1 (àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÞÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ [1]), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

N � N0 exp
s

l1
; l1 � la

�
1� s0

l1

�
' la :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÃÇ-
ÅÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎÂÄËÐÖ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÐÂÓÂÔÕÂáÜÖá ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ la. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÄÑÊÆÖØÂ

la � �mc 2�2
2pNmZe 4

Ec

E
' 50 m� Ec

E

�
Nm

2;7� 1019 smÿ3

�ÿ1
: �9�

£ÏÇÔÕÇ Ô ÖÃÇÅÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÚËÔÎÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ, ÕÇÒÎÑÄÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÖÃÇ-
ÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑ-
ÃÑá. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (9), Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÎÂÄËÐÞ ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ. ³ ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÐÂ ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕËNm).

3. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ

3.1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ
ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÐÑÔËÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ

ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÐÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÎËÛß ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÐË ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë âÆÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐË
ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë ÏÑÏÇÐÕÂÏ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊÎÖÚÇÐÐÞÇ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ Ë g-ÍÄÂÐÕÞ ÔÂÏË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÑÐËÊÑÄÂÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÓÑÉÆÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô âÆÓÂÏËÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ÖÃÇÅÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ
ËÏË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËØ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÂÐÑ ÎËÛß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓËÚÇÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ×ÑÕÑÐÑÄ
Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ âÄÎÇÐËâ ì
ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (±µ¿) àÕÂ ÑÃÜÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÂ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ±µ¿ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓâÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ì ÏÂÎÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a
[25]:

a � e 2

�hc
� 1

137
: �10�

´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ [25]. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ±µ¿ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ e. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÑÔËÕ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ, ÃÎËÊÍËØ
Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÃÇÅÂÐËâ e � ec (4). £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓâÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÄÐÑÔâÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, Ë àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐ ÎËÛß ÑÆÐËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ:

qf
qt
� p

qf
qr
� eE

qf
qp
� S� f;Fm� : �11�

©ÆÇÔß f �r; p; t� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ r Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏ p, E ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, S ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÌ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f Ë ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Fm.

3.2. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ
ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
S� f;Fm� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÇ

S� f;Fm� � St � f � � SI� f � � S1� f � : �12�

©ÆÇÔß St � f � ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË, SI� f � ì ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
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ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, S1� f � ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì
ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Nm. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÑÓÏÇ:

S� f;Fm� �
��

dv1 dO u
�
qÿ�u; y� f �v�Fm�v1�ÿ

ÿ q��u; y� f �v 0�Fm�v 01�
�
: �13�

©ÆÇÔß v 0, v Ë v 01, v1 ì ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ, u � jvÿ v1j, y ì
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ u Ë v 0 ÿ v 01, q��y; u� ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô e4 ei, ÅÆÇ ei ì àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË, ÕÑ ÏÂÎÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ

ei
e
5 1 �14�

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ
(13). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (14) àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ô ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ [10]. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË, Õ.Ç.

Fm � Fe � Fi ; �15�

ÅÆÇ Fi ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ë Fe ì ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ q� Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ (13) Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ (14) âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ � f � ÍÂÍ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ �Fe�, ÕÂÍ Ë Ô
ËÑÐÑÏ �Fi�. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËØ Ë ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ (àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [26, 27]) Ô ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ä
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ St ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [10, 24]

St � f � � 1

p 2

q
qp

�
p 2�FD � FB� f �p; m�

��
� n�p� q

qm

�
�1ÿ m 2� qf�p; m�

qm

�
: �16�

©ÆÇÔß pìÏÑÆÖÎß ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, mì ÍÑÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ p Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
F � FD � FB ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ FD (ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË) Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ FB (ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÒÑÕÇÓË):

FD � 4pe 4NmZ

mc 2
g 2

g 2 ÿ 1
L ; Z �

X
i

niZi ;
�17�

FB � 4a
e 4NmZx
mc 2

�gÿ 1�
�
ln 2gÿ 1

3

�
; x �

X
i

niZ
2
i

Z
:

©ÆÇÔß Nm ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ, Z ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ (ni ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Zi,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ), g ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
e � mc 2�gÿ 1� ì ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ, L � ln �e=Jz� ì ÎÑÅÂÓË×Ï
¢ÇÕÇ, Jz � Zei (ÔÏ. (1)).

¥ÂÎÇÇ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ n�p� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ô âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ:

n�p� � FD
x
4gp

: �18�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÔËÎÂ FB ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÎÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ a, ÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (17), ÑÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÕÇÕ
Ô g Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕßÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ.

3.3. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
¤ÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÃÑÇ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ËÅÓÂáÕ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÚËÔÎÑ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ
(16), (17), ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ Ä ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÇ ­ÂÐÆÂÖ. ªÑÐËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÌ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÚÐÞÏ Ë ÂÕÑÏÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ (13), ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (15) ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÊÂÏÇÐËÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Fm ÐÂ Fe:

S� f;Fe� �
��

dv1 dO u
�
qÿ�u; y� f �v�Fe�v1�ÿ

ÿ q��u; y� f �v 0�Fe�v 01�
�
: �19�

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÃÞÔÕÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (/ f f ), ÕÂÍ ÍÂÍ
ËØ ÚËÔÎÑ Ne ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Nm. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÉÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÔÑÖÆÂÓâáÕÔâ ÄÑÑÃÜÇ.

±ÑÎÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ q�u; y� Ä (19) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÕÓÇØ ÚÎÇÐÑÄ [28]:

q�u; y� � q �1� ÿ q �2� � q �3� ; �20�
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

q �1� �
�

e 2

mu 2

�2
1

sin4�y=2� ;

q �2� �
�

e 2

mu 2

�2
1

sin2�y=2� cos2�y=2� ; �21�

q �3� �
�

e 2

mu 2

�2
1

cos4�y=2� :

©ÆÇÔß e Ë m ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ, y ì ÖÅÑÎ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕË ÚÎÇÐÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËÊ-ÊÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ±ÇÓÄÞÌ
ÚÎÇÐ q �1� ì ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÕÑÓÑÌì
ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÆÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, Â ÂÕÑÏÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ì ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÏ.
´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓËØÑÆ ÄÐÑÄß ÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä q� ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐËÊÂ-
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ÙËË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÖØÑÆÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎ ÃÞ ÔÑÖÆÂÓÇÐËá ÆÄÖØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ. ¯Ñ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓËØÑÆÂ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
Fm f, Â Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖØÑÆÂ ÑÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ f 2 Ë, ÕÂÍ ÍÂÍ
Ne 5Nm, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÖÔÕËÕß ÇÅÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÒÑ f ÚÎÇÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÎÇÐ ÒÓËØÑÆÂ q� Ë ÚÎÇÐ ÖØÑÆÂ qÿ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ×ÑÓÏÇ

q��u; y� � q �1� ÿ q �2� � q �3� ; qÿ�u; y� � q �1� ÿ q �2� : �22�

©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË qÿ � q�. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ËÏÇÐÐÑ, ÕÓÇÕËÌ
ÚÎÇÐ Ä (20), (21) ÐÇ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐ, ÑÐ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

³ËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÎßÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (19). ¥Îâ ËØ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ. ³ÆÇÎÂÇÏ àÕÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÃÜËÌ ÂÐÂÎËÊ "ÖÒÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕË"
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä [23],
a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄËÆ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÆÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ ÃÇÊ ÄÞÄÑÆÂ.

3.4. ³×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
� f �v� � f �v��. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÂÎÑ-
àÐÇÓÅËÚÐÞÇ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ (14) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ ËØ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍ-
ÙËË:

Fe � NmZd�v1� : �23�
©ÆÇÔß Z ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÇÓ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ (ÔÏ. (17)) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ne � ZNm.
´ÇÒÇÓß, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÚÎÇÐ ÖØÑÆÂ Ä (19) ÒÑ dv1,
ÒÑÎÖÚËÏ

Sÿ � 8pQ
v 3

f �v�
��

1

sin3 b
ÿ 1

sin b cos 2 b

�
cos b db ; �24�

ÅÆÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

Q � NmZ

�
e 2

m

�2

:

¹ÎÇÐ (24) ËÏÇÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓË b! 0.
¥Îâ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÚÎÇÐ

ÒÓËØÑÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (23) Fe / d�v 01�, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:

S� � NmZ

��
dv1 dO uq��u; y� f �v 0� d�v 0 ÿ vÿ v1� : �25�

©ÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕ
ÄËÆ (ÒÓË v 01 � 0)

v 0 ÿ vÿ v1 � 0 ; �26�
v 2
1 � v 2 ÿ v 0 2 � 0 :

ªÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (26) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ v 0, v Ë v1
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ

ÚÎÇÐ ÒÓËØÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (25) ÒÑ dv1 ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

S� �
�
dO q�

� �����������������������������
v 2 � �vÿ v 0�2

q
; y
� �����������������������������

v 2 � �vÿ v 0�2
q

�

� f
ÿ
v 2 � �vÿ v 0�2� : �27�

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ,
ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ (27) Í ÄËÆÖ

S� � 8pQ
�
sin b q�

�
v

cos b
; 2b

�
v f

�
v

cos b

�
db : �28�

µÚËÕÞÄÂâ (21), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÚÎÇÐ ÒÓËØÑÆÂ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓË b! 0. ±ÓËÐËÏÂâ, ÆÂÎÇÇ, ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

4p
�
f

�
v

cos b

��
v

cos b

�2

d

�
v

cos b

�
� Ne ;

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:

S � S� ÿ Sÿ ;

S � 8pQ
v 3

�
cos b db

sin3 b

��
1� sin4 b

cos 4 b
ÿ sin 2 b
cos2 b

�
f

�
v

cos b

�
ÿ

ÿ
�
1ÿ sin2 b

cos 2 b

�
f �v�

�
: �29�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ËÏÇÄÛËÇÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (24), ÔÑÍÓÂÕËÎËÔß.
°ÔÕÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ­ÂÐÆÂÖ.

µÆÑÃÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Í ÐÑÄÑÌ
×ÑÓÏÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÇÆÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖáW ÄÏÇÔÕÑ b:

e
W
� cos 2 b : �30�

©ÆÇÔß eìÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,Wì
ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÆÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. £ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (30)
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (29) S � S� ÿ Sÿ

ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

S� � 4pQ������
me
p

�1
e

��
1

e 2
� 1

�Wÿ e�2 ÿ
1

e�Wÿ e�
�
F �W�

�
dW ;

Sÿ � 4pQ������
me
p

�1
e

��
1

�Wÿ e�2 ÿ
1

e�Wÿ e�
�
F �e�

�
dW : �31�

¹ÎÇÐ ÒÓËØÑÆÂ S� ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
®ÇÎÎÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ËÑÐËÊÂÙËá (ÒÇÓÄÞÌ
ÚÎÇÐ), ÕÂÍ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [29].

£ÞÆÇÎââ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S � St� SI ;

St � 4pQ������
me
p

�1
e

�
1

�Wÿ e�2 ÿ
1

e�Wÿ e�
��
F �W� ÿ F �e��dW ;

SI � 4pQ
m 1=2e 5=2

�1
e

F �W� dW : �32�

1182 ¡.£. ¤µ²¦£ª¹, ¬.±. ©½¢ª¯ [µ¶¯ 2001



±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ St
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

St � 4pQ������
me
p eL dF

de
�

� 4pQ������
me
p

�1
e

�
W

e

�
ln

�
W

e
ÿ 1

�
ÿ 1

�
� 1

�
d2F

dW 2
dW : �33�

©ÆÇÔß eL ìÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÔÒÓÂÄÂ Ä
(33) ì ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÅÂÊÇ.
ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä (33) ÐÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ë ËÏÇÇÕ ÒÑÆ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏÏÇÆÎÇÐÐÖá ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá×ÖÐÍÙËá. ¬ÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ àÕËÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË (33), ÒÑÎaÅÂâ ln �. . .� � const. ¿ÕÑ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ. ±ÑÆ-
ÔÕÂÄËÄ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×Ï L ÄÏÇÔÕÑ eL Ä (33),
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÄËÆÇ

S � 4pQ������
me
p L

dF

de
� 4pQ
m 1=2e 5=2

�1
e

F �W � dW : �34�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÔÒÓÂÄÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÕÑÓÑÌ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ
ÚËÔÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐËÊÂÙËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ L,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ (ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ) ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÇÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ­ÂÐÆÂÖ.

3.5. °ÃÜËÌ ÄËÆ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
´ÇÒÇÓß ÒÓËÄÇÆÇÏ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ [23]:

SI � Nmv
2pZe 4

mc 2

�1
e

g 0 2

g 2 ÿ 1

�
1

e 2
� 1

�W�mc 2�2
�
� �35�

�
�
df
2p

�
F �W; m 0;f� d�m1 ÿ m0� dm1 dW ;

m 0 �
mm1 � �1ÿ m 2

1 �1=2 sinf
�����������������������������������������������������
m 2
1 ÿ m 2 � �1ÿ m 2

1 � sin2 f
q

m 2
1 � �1ÿ m 2

1 � sin 2 f
;

m0 �
�
e�W� 2mc 2�
W�e� 2mc 2�

�1=2
; g 0 � 1� W

mc 2
:

©ÆÇÔß m ì ÍÑÔËÐÖÔ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, Â f ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËÌ p 0 Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E, ÚÎÇÐ
d�m1 ÿ m0� ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ,
e � mc 2�gÿ 1� ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ (35) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

SI � Q

2e 5=2

�1
e

dw�

�
� 2p

0

f

�
w; m

����
e
w

r
�

��������������
1ÿ m 2

p ������������
1ÿ e

w

r
cosf

�
df
2p

: �36�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (36) ÒÑ
ÖÅÎÖ df ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f �v� ÿv � jvj �
� ����������������2e=m�p �

ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ­ÇÉÂÐÆÓÂ:

f �v; m� �
X1
j�0

fj�v�Pj�m� : �37�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÏÖ ÔÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ­ÇÉÂÐÆÓÂ,
ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ df ÒÑÎÖÚËÏ

SI � Q

v 3

X1
j�0

� 1

0

fj

�
v

t

�
Pj�t� dtt 3 Pj�m� : �38�

ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐ ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ­ÇÉÂÐÆÓÂ ÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ SI j.

4. ±ÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
(ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ)

4.1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
£ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÓÑÃÑÇ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÔÕÂÄËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (11). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Nm Ë ËØ ÊÂÓâÆ Z Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÓÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11),
Õ.Ç. ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ p ËÎË ÉÇ àÐÇÓÅËÌ e Ë ÏÑÏÇÐÕÑÄ m.
¯ËÉÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË.

¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ (g!1)
ÑÚÇÄËÆÐÑ: f � 0. £ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ, ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ e5 ec ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÔÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ e4 ei ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.

£ ÔËÎÖ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÇÅÑ
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØÏÑÉÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÐÑÔËÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÎËÛß
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:

f / exp �lt� : �39�

±ÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l > 0.
¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË l Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÎË ÉÇ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÚËÔÎÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ t � 1=l (Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÎÂÄËÐÞ la � c=l), Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ÕÇÑÓËË ÒÓÑ-
ÃÑâ.

£ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ,
ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄËÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË±µ¿ìÑÆÐÂ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË.

4.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ F � FD � FB

Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
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ÒÑÎÇ ÒÓË E > Ec (3) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÃÇÅÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ �e < mc 2� ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÃÇÅÂÐËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË
ÒÑÕÇÓâÏË (1) (F � FD), Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂ ì ÕÑÓÏÑÊÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË (17) (F � FB), ÒÓËÚÇÏ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÊÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÂÃÇÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÄÛËÇÔâ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÃÇÅÂÐËâ Der:

Der � ec2 ÿ ec � mc 2
pa

aZ ln �2g�
E

Ec
: �40�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÄÞÔÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ec2
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ E=Ec ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ec2 4 ec. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË E=Ec � 5 ÑÐÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 430 ®à£, ÒÓË E=Ec � 10 ì ÊÐÂÚÇÐËâ
850 ®à£.

£ ÕÇÑÓËË ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÖÃÇÅÂÐËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔËÄ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [10]. £
ÕÇÑÓËË ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÔ-
ÔËÄÂ ÐÇÕ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÆÇÔß ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÔÂÏË ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÍ ÐÂ ÔÂÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÃÑâ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (35).

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11)
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17 ë 24]. £ÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ g4Z=2, ÅÆÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ âÆÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ Ä (16) ÚÎÇÐÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ n�p�. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅËË g Ë
ÏÑÏÇÐÕÂ m. £ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g > Z=2 ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÂ âÆÓÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ n�p� ÔÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍ 1=g (18). £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ m ÐÇÄÇÎËÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÆÇÔß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ
(m ' 1) [24].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 3, 4. ªÊ ÓËÔÖÐ-
ÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÓÂÊÃÓÑÔ ×ÖÐÍÙËË

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ. ´ÂÍ, ÒÓË e � 0;1®à£
ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ y � 0 �m � 1�
ÆÑ ÖÅÎÂ y � 50� �m � 0;672� ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÂÆÂÇÕ ÐÂ 10%, ÆÑ
ÖÅÎÂ y � 90� �m � 0� ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 1,6 ÓÂÊÂ. ­ËÛß Ä

2,8
F

Fmin

2,4

2,0

1,6

1,2

0,8
g1 g

g250 100 150

²ËÔ. 2. ³ËÎÂ ÕÓÇÐËâ F, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ Fmin, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ g � e=mc 2 � 1. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß. g1; g2 ì ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÃÇÅÂÐËâ (40).
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f ÆÎâE=Ec � 2 ÑÕ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ e ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÏÇÐÕÂ m (a) Ë ÑÕ ÖÅÎÂ
y � arccos m ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË e (Ã).
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²ËÔ. 4.±ÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ F0 ÒÓËE=Ec � 1;21 Ë g0 � 10 Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ ì t � 5;6,
ÛÕÓËØÑÄÂâ ì t � 28, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì t � 84, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì
t � 84, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÒÑÎÖÉËÓÐÂâ ì t � 112 (ÄÓÇÏâ t ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ t0
(45)).
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ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �m � ÿ1� ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ f
ÖÉÇ ÄÇÎËÍÑ ì Ä 5,3 ÓÂÊÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ: ÒÓË e � 1 ®à£ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ y � 0 ÆÑ ÖÅÎÂ y � 50� ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß Ä 2,5 ÓÂÊÂ, Â ÆÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �y � 90�� ì ÖÉÇ Ä 9 ÓÂÊ. ±ÓË àÐÇÓÅËË
5 ®à£ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÖÉÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÎßÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ g, ÑÃÓÂÜÂâÔß ÄÔÇÅÆÂ Ä ÐÖÎß ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÖÃÇÅÂÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ e2, Õ.Ç. ÄÕÑÓÑÌ
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ eE Ô F (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ ÑÃÎÂÔÕË ÉÇ ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËÌ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ e:

f � eÿ1 : �41�

£ÎËâÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ [24]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ f0 ÄÞÃËÓÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ ÖÊÍÑÅÑ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÄÃÎËÊË ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË e0. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ e0 < ec, ÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ l (39) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ. ¿ÕÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ì ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e > ec.

¦ÔÎË e0 > ec, ÒÓÑÃÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ë ×ÖÐÍÙËâ f �g; t� ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ t àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ:

f �g; t� � F0�g� exp �lt� : �42�

±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ l
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ F0 Ë àÐÇÓÅËË e0
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ e0 > ec, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÇÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ,
ÐË ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÚËÔÎÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 5).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¿ÕÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÃÇÅÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ
ÒÑÎÇÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÃÑâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá l ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÇÔâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓË t!1 ÓÇÛÇÐËÇ F0�g� Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ l > 0, ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ.

4.3. £ÓÇÏâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
£ÓÇÏâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ t � 1=l
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
°ÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ E=Ec ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ �Ec=E�3=2. ³ÖÏÏÂÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ l [18 ë 21, 24] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 6. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË (ÔÏ. ÐËÉÇ (53)).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÆÂÐÞ ÎËÛß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ l [21];
ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÂ.

³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÎÂÄËÐÞ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ la, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ" ÕÇÑÓËË (9). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
"àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ" ÕÇÑÓËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ÕÑÚÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÃÑÇ ËÅÓÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ec.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ �l4 0�, Õ.Ç ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÖÚÂâØ:

1) ÇÔÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑ E < Ec;

2) ÇÔÎË ÐÇÕ ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ e0 > ec;

3) Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ f �v; m� ÃÎËÊÍÂ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ f0,
Õ.Ç. ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ f0 ÎËÛß ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ4,8

lnN

g0 � 15

4,4

4,0

3,6

0 4 8 12 16
t

10

5

²ËÔ. 5. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ g0. £ÓÇÏâ t

ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ t0, ÒÎÑÕÐÑÔÕß N ì ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ N0. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓË ÎáÃÑÏ g0 ÓÑÔÕ N

ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÍËÌ, ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (41).

1,5

l

1,0

0,5

0 2 4 6 8
d

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß l ÑÕ d � E=Ec: ÕÑÚÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ (53), ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ (9). (l ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä 1=t0 (45).)

3 µ¶¯, Õ. 171, å 11
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­ÇÉÂÐÆÓÂ (37):

f �v; m� � f0�v� � m f1�v� : �43�

¬ àÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÃÑÌ Ä ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ËÎË Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ E ? B (ÒÓË
B4E ).

°ÃÞÚÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ì ÑÐ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓÑ-
ÃÑá Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ë ËÏÇÇÕ ÃÎËÊÍÑÇ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Eth [30, 31]. ¥Îâ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ
ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (43), Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÛÇÐËË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐÇÌ l
ÐÇÕ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ±µ¿ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË e > ec, ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎâÇÕ
ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

4.4. ¡ÐÂÎËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
£ÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11).
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË:

g ln2�2g�5 p
aZ

ln2
�
mc 2

Jz

�
: �44�

£ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

u � v
c
; d � E

Ec
; t1 � t

t0
; �45�

ÅÆÇ

Ec � 4pZe 3Nm

mc 2
L ; t0 � m 2c 3

4pe 4ZNmL
:

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
âÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÃÑâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (39):

f �u; m; t1� � f �u; m� exp �lt1� ; �46�

Ë ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

l f� d
�
m
qf
qu
� 1ÿ m 2

u

qf
qm

�
� 1

u 2

qf
qu
� x
u 3

q
qm

�
�1ÿ m 2� qf

qm

�
�

� 1

Lu 3

X1
j�0

� 1

0

fj

�
u

t

�
Pj�t�Pj�m� dtt 3 : �47�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (38) ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

±ÓÑÔÕÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä
×ÑÓÏÇ (38) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ­ÇÉÂÐÆÓÂ. ªÔØÑÆâ ËÊ (37), (47), ÒÑÎÖÚËÏ

ÊÂÙÇÒÎâáÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

d
�

j

2jÿ 1
u jÿ1 d

du
�u 1ÿjfjÿ1� � j� 1

2j� 3
uÿjÿ2

d

du
�u j�2 fj�1�

�
�

� ÿl fj ÿ 1

u 2

dfj
du
ÿ x
u 3

j� j� 1� fj � 1

Lu 3

� 1

0

fj

�
u

t

�
Pj�t� dtt 3 :

�48�
±ÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÚÂÔÕËÙ (u 2d5 1) ËÊ (48) ÔÎÇÆÖÇÕ:

f0 / uÿ2ÿ1=L ; f1 / uÿ1ÿ1=�L�2xÿ1�� . . . ;

f2 � f4 � . . . � f0 ; f3 � f5 � . . . � f1 :

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ u ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ØÑÕâ f1 5 f0, ÐÑ f2 � f4 � . . . � f0. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (48) ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ (u 2d4 1). ®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÎÂÄÐÞÌ ÚÎÇÐ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÎËÐÑÏÂ fj
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

fj � 2j� 1

2
exp

�
ÿ l
d
u

�
:

´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎËÐÑ-
ÏÂÏ ­ÇÉÂÐÆÓÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,

f �u; m� �
X1
j�0

fj�u�Pj�m� �
X1
j�0

2j� 1

2
Pj�m� exp

�
ÿ l
d
u

�
�

� exp

�
ÿ l
d
u

�
d�mÿ 1� : �49�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË e > ec, Õ.Ç. ÒÓË u 2 > 1=d, ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÂâÔâ ÒÓË l > 0 ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (49) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (34), (35) ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ àÐÇÓÅËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÓÇÏÇÐË
(v � eEt=m), ÐÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ (46), ÕÑ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä
(46) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ exp�ÿlt0�, ÅÆÇ lÿ1 ì ÄÓÇÏâ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, Â t0 � mv=eE � u=d ì ÄÓÇÏâ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÊÆÇÔß
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÕÇÑÓËá �u 2 < 1� Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
u 2d4 1. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ �d4 1�.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, l / d 3=2 (ÔÏ. (53)). ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (49) ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ �d4 1� ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ �u 2d4 1�. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑÍÖá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá
àÐÇÓÅËá, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÂÕß âÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
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°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ËÐÍÓÇÏÇÐÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. µÚÕÇÏ,
ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÃÑÇ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓË
d4 1 ËÅÓÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ e � ec � 1=d. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ë, ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ m,
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ

qf0
qt
� d

1

u 2

q
qu
�u 2f0� � 1

u 2

qf0
qu
� 1

au 5

�1
u

f0�k�kdk ;

f0 � 1

2

� 1

ÿ1
f �m; u� dm : �50�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (50) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ì ËÊ ÐÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ËÊÝâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ d. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÄÑÆâ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

t � 2d 3=2t ; y � u 2d 2 ; F � exp

�
2st
a

��1������
y=d
p f0�k�k dk ;

ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (50) Í ÄËÆÖ

�1ÿ y�F 00 ÿ
�
s
a

���
y
p � 1

�
F 0 ÿ F

4ay 2
� 0 : �51�

µÚËÕÞÄÂâ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a4 1, Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÖ ÔÓÂÜËÄÂÇÏÞØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ
1=a, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË s:

s ln
�

a 3

16s 2

�
� 1

2
ln

�
a

2

�
1� 2

a
�

�����������
1� 4

a

r ��
�

�
�
1� 4

a

�ÿ1=2
�O

�
s
a

�
: �52�

°ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ

l � 0;6

a
d 3=2 : �53�

ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
t � 1=l Ä ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÄÐÑ [24]

t � m 2c 3

1;4pe 4NmZ

�
Ec

E

�3=2

: �54�

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÎÂÄËÐÞ la � ct, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË (ÔÏ.
ÓËÔ. 6).

4.5. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ
£ÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E, Ë
ÒÑÕÑÍ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÆÍËÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞÌ ÑÆÐËÏ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ ÃÞÔÕÓÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ.
±ÖÔÕß s ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E.
±ÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË s, ÐÑ Ë Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
r. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [16]

qN
qs
� 1

la
N�sÿ s0� � 1

r

q
qr

�
Dr

qN
qr

�
: �55�

©ÆÇÔß N�s; r� ì ÚËÔÎÑ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, la ì ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÎÂÄËÐÞ, s0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂÃËÓÂÇÕ àÐÇÓÅËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÑÄÑÅÑ ÖÃÇÅÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ¥Ë××ÖÊËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ Ë
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÄÐÑÄß ÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÎÂÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÑ Ë Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ [22]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍËÏË.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (55) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ

Ns� 0 � N0 d�r?�
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

N�s; r� � N0

4psD
exp

�
sÿ s0
la
ÿ r 2

4Ds

�
: �56�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓâÆ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÐ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÖÔÂ Ô ÖÅÎÑÏ
yc � 2

����������
D=la

p
:

r4 rc � 2

�����
D

la

r
s ; y < yc � 2

�����
D

la

r
:

¬ÑÐÖÔ ÖÊÍËÌ, Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÑÐ ÔÖÉÂÇÕÔâ.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÃÇÅÂá-

ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÂÔËÏÒÕÑÕÞ yc, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÛÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇN�s; r� ÎËÛß ÔÎÇÅÍÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂá-
ÜÇÌ ÎÂÄËÐÑÌ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.

4.6. ­ÂÄËÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÒÑÎÇ. £ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÒÑÎÇ
E�r� ÍÂÓÕËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÓË-
ÏÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÎËÛß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÐÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá,

4

r=
2
������� Dl ap

2

0

ÿ2

ÿ4

4 5 6 7 8 9 s=la

²ËÔ. 7. ¬ÑÐÕÖÓÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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Õ.Ç. E � E�z�. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÏÑÉÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

vm
qf
qz
� e

m
E�z�

�
m
qf
qv
� 1ÿ m 2

v

qf
qm

�
�

� 1

v 2
q
qv
�v 2FD f � � n

v 3
q
qm

�
�1ÿ m 2� qf

qm

�
� SI : �57�

©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÇ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔËÎÖ FB ÏÑÉÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß.

±ÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÍÑÅÆÂ E > Ec Ë ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ L
ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÎÂÄËÐÞ la. ¯ÇÃØÑÆËÏÞ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e > ec (4).
±ÓËÏÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ q � q�g� ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá E � Ec ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ:

E � Emax

�
1ÿ z 2

L2

�
; ÿL4 z4L : �58�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÒÓÑÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË
E � Ec, Õ.Ç. ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ
ÎÂÄËÐÞ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (57)
ÒÑ ÖÅÎÖ m, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �g; m� ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

�g 2 ÿ 1� qf
qz
� q

qg

�ÿ
g 2 ÿ 1��FD ÿ E�z�� f	� SI � q�g� : �59�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ z! z=la,
ÅÆÇ la ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÎÂÄËÐÞ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (FD ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ),
ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ

E�z� � d�1ÿ a 2
l z

2� ;
ÅÆÇ d � E=Ec, al � la=L. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (35),
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

SI � 1

2

�1
1

y 2 f �y; z�
�

1

�gÿ 1�2 �
1

y 2

�
dy :

¯ÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ f0�g� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (59) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ q�g�, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E�z�. ´Â ÉÇ
×ÖÐÍÙËâ ÔÎÖÉËÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓË z � ÿ1=al �
� ÿL=la. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
àÐÇÓÅËË f �g; z� ! 0 ÒÓË g!1.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (59) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 8, 9. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË g ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ z. ¦Ç
ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÒÑÆÑÃÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÐÂÚËÐÂáÜÇÇÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË z � ÿ5 (ÒÂÓÂÏÇÕÓ al ÒÓËÐâÕ
ÓÂÄÐÞÏ 0,2), ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �g�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ
Ë ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄN (ÔÏ. ÓËÔ. 9). £ ÕÑÚÍÇ
z � 0 ÒÑÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÉÇ N�z�

ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÆÄËÐÖÕÑÌ (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÕÑÚÍÇ z � 2;3. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎâ d � Emax=Ec. ±ÓË
Emax=Ec > 1 âÔÐÑ ÄËÆÐÑ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÇÊÍËÌ ÑÃÓÞÄ ÎÂÄËÐÞ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÕÑÚÍË, ÅÆÇ E�z� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ec.
²ÑÔÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ Ä ÎÂÄËÐÇ, Nmax ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ Emax=Ec

ÐÑÔËÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÚÍÂ
zmax, ÅÆÇ N�z� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
Emax=Ec ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÂÄÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË Emax=Ec � 1;2
ÄÇÎËÚËÐÂ zmax=la � 2;6.

£ ÙÇÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑ
(Õ.Ç. àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÇÊÍÑ) ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ E�z�, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Ec. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,

20

f
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g

z � 2,3

0

ÿ2,0

ÿ1,0

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
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ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâEmax ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕEc; ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÇÕ. £ÔÇ àÕË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂØ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË L4 la.

5. µÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ
ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËË, ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ:

1) ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ec (3):

E5Ec ; �60�
2) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ L, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÑÎ-

ÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ (60), ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
ÆÎËÐÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÎÂÄËÐÞ la (9):

L4 la ; �61�
3) ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ

e > ec � mc 2Ec

2E
: �62�

¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ±µ¿
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ±µ¿ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (3):

Ec � 2;16
kW

sm
� P � 216 exp

�
ÿ z

h

�
kW

m
: �63�

©ÆÇÔß P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ, z ì ÄÞÔÑÕÂ
ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ, Â h ' 8 ÍÏ ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÒÑÎÇ Ec ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ

Eth ' 23
kW

sm
� P :

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (63), ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ec

àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ z. ´ÂÍ, ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
z � 6;3 ÍÏ ÒÑÎÇ Ec � 100 Í£ Ïÿ1, ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ z � 11 ÍÏ
Ec � 50 Í£ Ïÿ1.

£ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (61) ÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ. ©ÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏË ÃÞÔÕ-
ÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÆÇÔß ÔÎÖÉÂÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 4 ë 8 ÍÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ [32 ë 34]:

F ' 103 mÿ2 cÿ1 : �64�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ

E Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÊÐÂÚÇÐËâEc (63) ÒÓÑÙÇÔÔ±µ¿ÏÑÉÇÕ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá ÆÑ 30 ®à£ Ë ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ âÆÓÂØ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÃÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì ÍÂÍ ÄÐËÊ Í
©ÇÏÎÇ, ÕÂÍ Ë ÄÄÇÓØ Í ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ. °ÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ÊÆÇÔß
ËÅÓÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâ E.

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÄÑÊÆÖØÂ:

tr � �4ps�ÿ1 : �65�
©ÆÇÔß tr ìÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, sìÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ.
±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÑÐÐÂâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÐßÛÇ
10ÿ7 Ô) ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË [32, 35,
36], Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ËÑÐÑÄ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ. £ÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË tr ' 400 Ô [35]. ªÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10.
¯Â ÄÞÔÑÕÇ 10 ÍÏ tr � 100 Ô, Â ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 30 ë 50 ÍÏ ÑÐÑ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÆÑ 1 ë 10 Ô. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË
ÑÃÎÂÍÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÂàÓÑÊÑÎâÏË, ÍÂÒÎâÏË ÄÑÆÞ Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË ÎßÆÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ [35], Õ.Ç. ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÇÓÄÞÌ ì ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÎÂÄÐÑÇ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ, ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË Ë ÊÂØÄÂÕÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÒÎâÏË ÄÑÆÞ, ÚÂÔÕËÚÍÂÏË ÎßÆÂ,
ÂàÓÑÊÑÎâÏË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ë 10 ÏËÐ [35, 37, 38]. £ÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ì ÓÇÊÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ©ÇÏÎá. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÞ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÏÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ
ÒÑÎâ E ÐÂÆ Ec (63). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕ
(z5 20ÿ50 ÍÏ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâ
ÖÔÎÑÄËâ ±µ¿ ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Dt4 10 Ô. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ Í
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ÒÑÎâÏ E, ÃÎËÊÍËÏ ËÎË ÔÎÇÅÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ Ec. ©ÂÕÑ
ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÎËÕÇÎß-
ÐÞÏì ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÃÞÔÕÓÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.
©ÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔËÎßÐÞÌ ±µ¿. ³ ÐËÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÔÄâÊÂÐÞ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÄÞÔÑÕÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 4 ë 8 ÍÏ.
©ÆÇÔß ±µ¿ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏâÅÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÒÓÑÃÑÇÄ. °ÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÎÖ-
ÉÂÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÎÐËÌ. ²ÑÎß àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

6. £ÞÔÑÕÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ

6.1. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÞÔÑÕÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ
³ÄÇÕâÜËÇÔâ ÓÂÊÓâÆÞ ÐÂÆ ÅÓÑÊÑÄÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÇÕËâ [39 ë 43]. °ÆÐÂÍÑ ÎËÛß
ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÊÆÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË àÕËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÂÔÕÑÕÖ
ÒÑâÄÎÇÐËâ, ÑÒÕËÚÇÔÍÖá âÓÍÑÔÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [44 ë 56]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÂÃÎâØ Ë ÔÒÖÕÐËÍÂØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÂÏÑÎÇÕÂØ,
ÎÇÕâÜËØ ÄÞÛÇ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ©ÇÏÎË ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÃÎËÊË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÎÇÍÂÏÇÓÞ.

±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÔÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ËÊ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [50 ë 57] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 200 ÏÔ.
°ÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÕ 25 ë 100 ÍÏ, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß 10 ë 50 ÍÏ.±ËÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÄÞÔÑÕÞ 50 ë 60 ÍÏ. °ÃÜËÌ ÑÃÝÇÏ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎÇÇ 1000 ÍÏ3, Â âÓÍÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ 10 ë
100 ÍËÎÑÓàÎÇÌ. (²àÎÇÌ ì ÄÐÇÔËÔÕÇÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. 1 ÓàÎÇÌ�
� 106 ×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ2 Ô)ÿ1.) ¯Â ÔÓÇÆÐÇÏ ×ÑÐÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ì �1ÿ5� � 103 ÍËÎÑÓàÎÇÌ [54]. ¹ÂÔÕÑÕÂ

ÄÞÔÑÕÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÐÂÆ ÍÓÖÒÐÞÏ ÅÓÑÊÑÄÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ
ÐÇÃÑÎßÛÂâ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0,01 Ôÿ1. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÂ ©ÇÏÎá ÒÑÓâÆÍÂ
5 Ôÿ1, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ì 0,3 Ôÿ1 [35, 58, 59].

£ÞÔÑÕÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÑÎ-
ÐËÌ.

6.2. ²ÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
¿××ÇÍÕÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ (³¯¹) ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ( f � 10 ë 30 Í¤Ù),
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
©ÇÏÎË Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÂÄÐÑ [60, 61]. ªØ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÞÔÞÒÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑ ÔÄËÔÕâÜËÏË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓËÍÂÏË (ÄËÔÕÎÇÓÂÏË). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÔÞÒÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÓâÆÍÂ 5 Ô [61, 62].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÇÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÂÊÄËÕËâ
(< 10 ÏÔ) [61]. ±ÓËÏÇÓ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¤ÓÑÊÑÄÑÌ
ÓÂÊÓâÆ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÍÂÚÍÂ ³¯¹-ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ 28,5 Í¤Ù
(ÓËÔ. 12Â) ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË Ë ÒÑ ÒÑâÄÎÇÐËá
ÂÕÏÑÔ×ÇÓËÍÑÄ (ÓËÔ. 12Ã). ²ÂÊÄËÕËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÏËÎÎË-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÎËÛß
ÒÓâÏÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÐËÉÐáá
ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ³¯¹-ÔËÅÐÂÎÂ (ÓËÔ. 12Ã) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÄÞÊÄÂÐ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐËÉÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 60 ë 85 ÍÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Ô ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ³¯¹-
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÐËÉÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÞÔÑÕÐÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË.

6.3. ®ÑÆÇÎß ÄÞÔÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
£ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ±µ¿ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ
(63). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ s ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
ÄÞÛÇ 20 ë 30 ÍÏ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 20 ë 50 ÍÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÔÚÇÊÂÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ô ËÎË ÆÂÉÇ
ÏÇÐßÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÇ
ÊÆÇÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ �E ' 0�.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ
©ÇÏÎá (Â ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÐËË ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÊÂÓâÆ ÆÑ
100 ¬Î Ë ÃÑÎÇÇ [55, 35]) ÃÂÎÂÐÔ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë Ä ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÂ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÇ E, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ (ÓËÔ. 13). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Í
©ÇÏÎÇ, Õ.Ç. ÑÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ.
±ÑÕÑÍ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ (64) ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÓÂÊÓâÆÂ (S5 100 ÍÏ2)
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍ, Ë ÆÂÉÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÔ ËØ ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß 106ÿ107.

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 13 [63]. £ ÑÃÎÂÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÍÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÔÎÑÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä 100 ¬Î ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 18 ÍÏ, Â
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ì ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ 5 ÍÏ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÑÃÎÂÍÂ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 25 ÍÏ, Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 70 ÍÏ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ z > 25 ÍÏ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ: E � ET � EP � 0.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Q ÄÐÖÕÓË
ÑÃÎÂÍÂ ÒÑÎÇ ET ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÃÎÂÍÂ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ EP. ¦ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ z ÐÂ ÑÔË

ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ 10 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÕ (ÑÕ 20 ÍÏ Ë ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÐËÉÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ) ÒÑÎÇ E ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ¥Îâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ E Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÕ z4 50 ÍÏ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ. £ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÄÞÔÑÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑÇÏ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØ. ¹ËÔÎÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂáÜËØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ±µ¿, ÓÂÄÐÑL=la. ±ÓË
ÔÕÂÓÕÇ ±µ¿ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 20 ÍÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ: L=la 5 20ÿ40. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÎÂÄËÐÞ Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÛËØ ÓÂÊÓâÆ Í ÄÞÔÑÕÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ 50 ÍÏ,
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ 1016ÿ1020.
±ÓË àÕÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.5) ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ±µ¿ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 40 ë
60 ÍÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 30 ÍÏ. ®Þ ÒÓËÄÇÎË ÊÆÇÔß ÎËÛß ÒÓÑÔÕÑÌ
ÒÓËÏÇÓ, ÒÑâÔÐâáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £
[64 ë 73] ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÃÑâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.
°ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÞÔÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂ-
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²ËÔ. 12. ³ÍÂÚÑÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ³¯¹-ÔËÅÐÂÎÂ (Â), ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÑ-
ÂÕÏÑÔ×ÇÓËÍÑÄ (Ã) Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ³¯¹-
ÔËÅÐÂÎÂ (Ä).
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ÐâÇÕÔâ, ØÑÕâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÇÕÂÎË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÍÑÄ ËÎË ËÊ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ©ÇÏÎá, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¬Î Ë
ÃÑÎÇÇ, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÔËÎßÐÞØ ÅÓÑÊÂØ
[35, 58]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÐÂ ©ÇÏÎá,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË (Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 90%) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÄÞÔÑÕÐÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË "³ÒÓÂÌÕ" [55]. ±ÓÂÄÆÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ
Ë ËÔÍÎáÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÃÜÇÐËá [74]
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ "³ÒÓÂÌÕ" ÒÑÔÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ©ÇÏÎá.

6.4. ®ÑÆÇÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
±ÓË ÆÄËÉÇÐËË àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ËÊÄÇÔÕÐÂ [75 ë 77]. £
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÖÔÎÑÄËâØ e � 0;1ÿ10®à£ ÑÐÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÔÑ-
ÕÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑ ÄÞÔÑÕÞ 50 ÍÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÅÑÎÖÃÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ ì ÍÓÂÔÐÑÇ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÓâÆÂØ "³ÒÓÂÌÕ". ¯Â
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ ÓÂÊÓâÆ ÓÂÊÏÞÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÖÚÍÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ E ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ec

ÄÃÎËÊË ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ (ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ z � 15 ë 25 ÍÏ) Ë
ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÅÑ (ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ z � 35 ë 50 ÍÏ). ¿ÕÑ Ë ÒÑÐâÕÐÑ:
ÄÐÂÚÂÎÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎâ E, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ÔËÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂáÜÇÇ ÄÇÎËÚËÐÖ Ec (3). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ì ÃÎËÉÐââ Ë ÆÂÎßÐââ,
ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (z � 30 ë
35 ÍÏ) ÑÐ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ Q. °ÕÏÇÚÇÐÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÆÂ, ÑÐÂ ÏÂÎÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÏÑÆÇÎË ±µ¿ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [63 ë 73].
³ÑÅÎÂÔÐÑ [70, 73] ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÖÚÍÑÏ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏËÎÎË-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ì ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂÓàÎÇÌ (ÓËÔ. 15). ¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ) ÅÇÐÇ-

ÓËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÆÇÔâÕÍË ÍËÎÑÓàÎÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [50 ë 52,
56, 57].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ "³ÒÓÂÌÕ", ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ±µ¿, ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ. µÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ: ÒÓÑÃÑÌ Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏ ÏÇÉÑÃÎÂÚÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ
[78 ë 80], ÒÓÑÃÑÌ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [81 ë 84] ËÎË ËØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ô ±µ¿ [63, 70]. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ
ÏÇÕÇÑÓÑÄ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá "³ÒÓÂÌÕÂ" [85, 86]. °ÆÐÂÍÑ
ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓâÏÑÌ
ÔÄâÊË ÄÞÔÑÕÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ô ±µ¿ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

6.5. £ÔÒÎÇÔÍË c-ËÊÎÖÚÇÐËâ
±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ±µ¿ Ä ÄÞÔÑÕÐÞØ ÓÂÊÓâ-
ÆÂØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ
"¬ÑÏÒÕÑÐ" ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË g-ËÊÎÖÚÇÐËâ [87, 88].
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ g-ÄÔÒÎÇÔÍË ÒÓËØÑÆâÕ Ô ©ÇÏÎË ËÊ ÓÂÌÑ-
ÐÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÅÓÑÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß g-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÏÖ ÒÓË ±µ¿. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÔÒÇÍÕÓ ÔÆÄËÐÖÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ (ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÓÂÌÑÐÇ 300 ë 500 Íà£). ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ
Ñ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÓâØ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ
(ÒÑÓâÆÍÂ 100 ×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ2 Ô)ÿ1). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ±µ¿ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ g-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ [17, 63, 68, 89].

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÔÄâÊß ÄÞÔÑÕ-
ÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ô ÏÑÜÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË g-ËÊÎÖÚÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÎËÛß ÅËÒÑÕÇÊÑÌ, ØÑÕâ Ë
ÄÇÔßÏÂ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓâÏÞØ Ë ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÄÞÔÑÕ-
ÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

6.6. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
£ ÓÂÃÑÕÇ [90] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÄÞÔÑÕ (z � 65ÿ75 ÍÏ), ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1®à£ Ë ÄÞÛÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß
Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË. ²ÂÔÔÇËÄÂâÔß ÐÂ ÄÑÎÐÂØ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ, ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ¥ÓÇÌ×Öâ ÆÂÎÇÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
©ÇÏÎË, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑâÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ [90] ÄÞÔÑÕ-
ÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ Ô ±µ¿ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ ©ÇÏÎË.

6.7. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ
ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÆÑÔÕËÅÂá-
ÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË
ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ [24].

²ÑÉÆÇÐËÇ Ne�eÿ ÒÂÓ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [25] ÔÄâÊÂÐÑ Ô g-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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©ÆÇÔß Ng ì ÚËÔÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, Ne ì ÚËÔÎÑ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ g-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ:

Ne�eÿ � 106ÿ1010 ;
ÅÆÇ Ne�eÿ ìÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÂÓ. £ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÖÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË.

7. ¤ÓÑÊÑÄÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÎËâÐËÇ ±µ¿ ÐÂ ÓâÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (z � 4ÿ8 ÍÏ).

7.1. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Emax Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ

ÑÃÎÂÍÂØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ [58, 59, 35]. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÍÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÑÐË ÃÎËÊÍË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ±µ¿ Ec

(63). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ
ÛÂÓÂØ-ÊÑÐÆÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÒÑÎÇÏ Ec�z� [91, 92]. ¹ÇÕÍÑ
ÄËÆÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÒÂÆÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ Emax Ô ÄÞÔÑÕÑÌ z, ÚÕÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (63). £ÕÑÓÑÇ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ì ÒÓË Emax�z� � Ec�z�
ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÓâÆÞ ÏÑÎÐËÌ (L), ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÊÆÇÔß
ÄÞÔÑÍÂâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÖá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [35], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÖá
ÅÓÑÊÑÄÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÖ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [1], ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ
ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
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²ËÔ. 16.³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂÛÂÓÂØ-ÊÑÐÆÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâE ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ z Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏEc�z� (63). ³ÕÓÇÎÍË
L ×ËÍÔËÓÖáÕ ÏÑÎÐËË.
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ÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¿ÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ä ÒÇÓËÑÆ ÅÓÑÊÞ, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÑÎÐËÇ-
ÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ±µ¿. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ±µ¿ ÐÂ
ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

7.2. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔËÎßÐÞÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 30 ë 120 Íà£. £ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ
ÐÂ ÔÂÏÑÎÇÕÂØ [93] Ë ÛÂÓÂØ-ÊÑÐÆÂØ [94 ë 96], ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÎÂ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
×ÑÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË. ±ÓËÏÇÓ
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 17. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÛÂÓÇ-
ÊÑÐÆÇ, ÒÑÆÐËÏÂáÜÇÏÔâ ÄÄÇÓØ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 5 Ï Ôÿ1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÃÑÎÇÇ 1 ÏËÐ. ¦Ç ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ë
ÔÃÓÑÔÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÏÑÎÐËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ
ÛÂÓÂØ-ÊÑÐÆÂØ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÔÑÕÇ (12 ÍÏ) Ä ÊÑÐÇ ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ [97].

£ÔÒÞÛÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË
[1] ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏËÍÓÑÒÓÑÃÑâÏË ÐÂ ÖÃÇ-
ÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (®±µ¿), ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË Ä ÑÃÛËÓ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÞØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ
ËÏÇáÕ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÐËØ ÃÎËÊÍÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÄÇÓÕËÍÂÎË z;
ÇÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ (61), (63), ÕÑ ÍÂÉÆÞÌ
ÄÕÑÓËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ Ä
ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÎÂÄËÐÖ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¹ËÔÎÑ

ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ®±µ¿, Ë ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [98] ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ®±µ¿ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 18, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ
ÔÕÂÃËÎÇÐ Ë ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ. °Ð ËÏÇÇÕ ÄÔÇÅÆÂ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä
ÓÂÌÑÐÇ 50 ë 60 Íà£ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ (ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË), ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ 100 ë 150 Íà£ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß). ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÑÐÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë 200 Ï Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 18). £ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔËÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 18), Ë ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 1,5 ÍÏ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÐÑ ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÕÎËÚËÏÑ ÑÕ ×ÑÐÂ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
®±µ¿, ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÞÄÑÆÂ:

1) ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 50 ë 60 Íà£;

2) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÎËÛß Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 ë 1,5 ÍÏ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ jEj � Ec ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÅÓÑÊÑ-
ÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÎËÛß ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ z5 4 ÍÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 16), ÕÑ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ®±µ¿
ÓÇÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÎËÛß ÒÓË z5 2;5ÿ3 ÍÏ.

°ÃÂ ÄÞÄÑÆÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
[93 ë 97]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ
[98] ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑ-
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²ËÔ. 17. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E (Â) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ I (Ã) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ z Ä ÒÇÓËÑÆ ÄÔÒÞÛÍË ÒÓË
3;74 z < 4;2 ÍÏ. ¯Â ÄÞÔÑÕÂØ z < 3;7 ÍÏ Ë z > 4;2 ÍÏ ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
×ÑÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄ en ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ z. £ÞÔÑÕÂ z ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ la (9) (Ä ÑÃÎÂÍÂØ la � 70ÿ100 Ï) Ë ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Emax (58). ©ÐÂÚÇÐËÇ
Emax=Ec ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
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ÆËÕ ÖÉÇ Ä ÒÓÇÆÒÓÑÃÑÌÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑÎâ E Í Ec (ÕÑÚÐÇÇ ÒÓË E > 0;95Ec).

7.3. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ s ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÄÑÊÆÖØÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÎÂÚÐÑ-
ÔÕË Ë ÑÔÂÆÍÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË (ÆÑ 2 ÍÏ ÄÞÔÑÕÞ)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ âÔÐÖá ÒÑÅÑÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
103 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ tr � �4ps�ÿ1 � 400 Ô (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ±ÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß s / nÿ1m ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ nm ËÊ-ÊÂ ÒÑÐËÉÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Nm (ÔÏ. ÓËÔ. 10). £ ÑÃÎÂÍÂØ,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÑÐËÊËÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÎË-
ÒÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Í ÍÂÒÇÎßÍÂÏ ÄÑÆÞ Ë ÂàÓÑÊÑÎâÏ [35].

±ÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ®±µ¿ ÚËÔÎÑ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÔÎÑÇ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë 500 Ï Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 18). ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [94, 95] ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (102ÿ103) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÚËÔÎÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ
ÔÎÑÇ z � �5ÿ6�la Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÑÆÐÑÌ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. £ÂÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ±µ¿
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
e > ec (4), ÐÑ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ e < ec (41) (ÔÏ.
ÓËÔ. 4, 8). £ÔÇ àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ì ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ
(e > ec � 102 Íà£), ÕÂÍ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË e � 0;1 ë
1 Íà£), ì ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÑÐËÊÂÙËá
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Qe Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ la Ö
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ±µ¿ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ:

Qe � dNe

dt
�
�
f �e� de � Q0 exp

�
L

la

�
ln2

ec
ei
: �66�

©ÆÇÔß Q0 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÕÑÍÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, L ì
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ±µ¿, Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ E�z�5Ec, ei ì
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÆÖØÂ. ±ÓË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË Ä (66) ÖÚÕÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (41), (56).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÐÑÄß ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÄÐÂÚÂÎÇ àÐÇÓÅËá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ, ÊÂ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ � 10ÿ8 Ô ÇÇ ÕÇÓâáÕ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÊÆÖØÂ [31].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ O2 Ë H2O, ÑÃÓÂÊÖâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ [31]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÒÑÓâÆÍÂ 70 ë 100 ÐÔ [99, 100]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ËcÚÇÊÂáÕ, ÐÑ ÊÂÕÑ Ä
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØN�i Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØNÿi ËÑÐÑÄ. ªÏÇÐÐÑ
ËÑÐÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË
®±µ¿ (ØÑÕâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä [100],
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÔÕË
ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÑÔÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË).

°ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÍÎÂÆÂ ËÑÐÑÄ. ²ÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÑÐÑÄ N�i Ä ÄÑÊÆÖØÇ:
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£ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÒÑÎÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÎÖÚÂÏË ÆÂÇÕ Q0 � 3 ÔÏÿ3 Ôÿ1. ´ÑÅÆÂ ËÊ (67), (68) Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ni � 103 smÿ3 ; si � 2� 10ÿ4 cÿ1 ; t � 400 c :

¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ âÔÐÑÌ ÒÑÅÑÆÞ, ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ
Ë ÛËÓÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ [32 ë 36].

£ ÖÔÎÑÄËâØ ®±µ¿ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. µÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ Qi � Qe ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (66), ÐÂØÑÆËÏ

Ni � �5ÿ8� � 104 smÿ3 ; si � �2ÿ3� � 10ÿ2 cÿ1 ;

t � �4ÿ6� c :
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®±µ¿ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÊÂ
ÄÓÇÏâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÕÑÓÂ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ [100]. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÎÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÔËÎßÐÑ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [98]
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ E=Ec ÄÔÇÅÑ ÐÂ 10% (ÔÏ. ÓËÔ. 9,
0;94E=Ec 4 1;1), ÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ ÔÕÑÎß ÉÇ ÔËÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ËÑÐÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÎÑÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË E � Ec. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÅÑÄÑÓâÕ ÎËÛß Ñ "ÔÓÇÆÐÇÌ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË". ²ÇÂÎßÐÂâ ÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÓÑÔÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎËÛß ÍÂÍ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá. £
ÐÇÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÂÒÎâÏË ÄÑÆÞ, ÚÂÔÕËÙÂÏË ÎßÆÂ, ÂàÓÑÊÑÎâÏË Ä
ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ, ÐË ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¯Ç ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÓÑÎß ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÇÏË ÉÇ
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÄÔâ ÙÇÒß ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÑÃÎÂÍÂØ ÔÎÑÉÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. £oÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ,
ÚÇÏ ®±µ¿.

ÁÄÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
E > Ec ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä [1] (ÑÐÑ ÐÂÊÄÂÐÑ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
"ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ"). ¦ÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä [99, 100] ÒÖÕÇÏ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [94, 95].

7.4. ²ÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
°ÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓËË Ä ÒÇÓËÑÆ ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÑÆËÄÛÇÌÔâ
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ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 274 ®¤Ù [99]. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÒâÕË
ÂÐÕÇÐÐ Ë ÒÑÊÄÑÎâÎ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1�, Õ.Ç. ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20 ë 100 Ï Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ. £ÞÔÑÍÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÏÇÐÇÇ
1 ÏÔ) ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÔÂÏÑÅÑ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÐÑ Ë ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä [101] ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 100 ë 500 ÏÔ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÊÑÐÇ ÑÃÎÂÍÑÄ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍËÎÑÏÇÕÓÂ ËÎË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÓÇÌ×ÖáÜËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÇÎÍËÇ
ÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÕÑÍË. ¬ÂÉÆÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
(50 Ï), ÐÑ ÙÇÐÕÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÏÇÜÂ-
ÎËÔß. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÎÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÓÂÔÕÂÕß, Â ÊÂÕÇÏ, ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÏÇÐßÛÇ 1 ÏÔ, ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÎÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÒÇÓÄÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÏÑÎÐËË. ´ÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ë 1 Ô ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÓÂÊÓâÆÖ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÆÂÓÑÄ ÏÑÎÐËÌ
ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ©ÇÏÎá.

7.5. ©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÐËË
²ÂÊÓâÆ ÏÑÎÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÔÑÃËÓÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ô ÒÎÑÜÂÆË 1 ë 100 ÍÏ2 ÊÂ ÄÓÇÏâ 1 ë 10 Ô,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÊÖÚÂÄ-
ÛËÌÔâ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [58, 59, 35, 102]). ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÑÎßá ÒÓÑÃÑâ ÐÂ
ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.

¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ®±µ¿. ²ÑÔÕ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÍÇ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ØÑÕâ
Ë ÄÇÎËÍÑ, ÐÑ "Ä ÔÓÇÆÐÇÏ" ÆÎâ ÔÑÃËÓÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÄËÆËÏÑ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. °ÐÑ ÏÑÉÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÊÑÐÞ, ÑÕÏÇÚÂÄÛÇÌÔâ
ÄÞÛÇ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ®±µ¿, "×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ"
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÚÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÒÇÓÇÆ ÒÇÓÄÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÏÑÎÐËË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [101], ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÍÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÏÇÎÍËÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [103, 38, 104, 105].

¢ÞÔÕÓÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
®±µ¿, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÓÑÔÕÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÐÑ Ë Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÇÕÓÂ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ËÑÐÑÄ,
ÍÂÒÇÎß, ÎßÆËÐÑÍ, ÂàÓÑÊÑÎÇÌ) Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ. ¯ÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÇ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß

ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ. £ [1] ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®±µ¿ "ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ", ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÏÑÎÐËË. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
Ä [106].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÔÓÞÄÖ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÏÖ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÐËË,
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ±µ¿ Ë ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅËÚÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ e5 1015 ë
1016 à£), ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ÛËÓÑÍËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÎËÄÇÐß
(º¡­), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 106ÿ107 ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË [107] àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ (Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ) ÔÑÊÆÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá, ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâ-
ÐÖÕÖá, ÄÞÔÑÍÑËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÂ, ÚÕÑ
Ë ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÊÂÕÓÂÄÍÑÌ ÏÑÎÐËË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÑÎÐËÇ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä [122, 123].

£ ÙÇÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 16) Ë ÄÔÒÞÛÍÂÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 17)
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÐËâÏË Ë ÒÓÑÃÑÇÏ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ±µ¿ Ë ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÏÑÎÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË.

8. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË
Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË

¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÖÍÂÊÂÎ £ËÎßÔÑÐ [14]. ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ.
¿××ÇÍÕ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ £ËÎßÔÑÐÑÏ, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [108 ë 118]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÏÇÐÐÑ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÑÐËÊÂÙËá, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË.
¿ÕË âÄÎÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÐÂ ÑÒÞÕÇ, ÐÑ Ë
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÞÔÑÕÐÂâ Ë ÛËÓÑÕÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÎÖÚÂÏË [32 ë 36].

³ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
ÔËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß. ³ÄâÊß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ë, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÍÂÍ ÐÂ ÑÃÞÚÐÞÇ ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ,
ÕÂÍ Ë ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÄËÆÞ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÍÂÏË Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ ("³ÒÓÂÌÕ"). £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ (e � 1014ÿ1016 à£), ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÛËÓÑÍËÇ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÇ ÎËÄÐË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ ÅÓÑÊÑÄÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, ÄÞÓÂÉÂáÜËÌÔâ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË (e4 106 à£), Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÍÑÏ
ÖÔËÎÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
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ÎÖÚÂÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ,
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ. ´ÂÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÖÉÇ ÐÂÚÂÕÞ ÐÂ
ÔÕÂÐÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ¶ª¡¯. ³ÕÂÐÙËâ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä ÅÑÓÂØ ´âÐß-ºÂÐâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 3340 Ï [119]. ¬ÓÑÏÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ, ÑÐÂ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÂÜÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ, ÂÐÕÇÐÐ Ë ÊÄÖÍÑ-
ÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ×ËÍÔÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
±µ¿ ËÏÑÎÐËÌ. ±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÒÇÓËÑÆ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÔÇÐßá 1999 Å., ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞÆÇÎËÕß
ÄÔÒÞÛÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë 5 ÏËÐ, ×ËÍÔËÓÖáÜËÇ ±µ¿ (ÓËÔ. 19) [120]. ±Ñ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ì àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ì àÕË ÄÔÒÞÛÍË ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÛÂÓÂØ-ÊÑÐÆÂØ [94 ë 96].
£ÔÒÞÛÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÒÖÐÍÕÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÑÓâÆÍÂ 500 Ï, ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ±µ¿ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ.
¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ º¡­ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ±µ¿,
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÓÂÆËÑ- Ë
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÑÊÑÃ-
ÐÑÄËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÅÓÑÊ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÎÖÚË Ä ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [109]. £ÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÕÑÚÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÐËÇÄÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ
ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËá ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÓÂÆËÑ-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÉÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓËÄâÊÐÞÇ ÛÂÓÞ-ÊÑÐÆÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ.
²ÂÊÄÇÓÕÞÄÂÐËÇ ÙÇÎÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÒÑÏÑÉÇÕ ÑÆÐÑ-

ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ËØ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÞØ ÔÕÂÐ-
ÙËÌ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ±µ¿ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ (z5 3 ÍÏ). ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÐËÏË ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ z � 4ÿ8 ÍÏ, Â ÍÄÂÐÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ àÕËØ
ÄÞÔÑÕÂØ ÎËÛß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÏ ËÎË ÏÇÐßÛÇ.

9. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ±µ¿ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÕÂÍÑÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÑÃÑÇ Ä
ÅÂÊÂØ, ÑÔÐÑÄÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ (61). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
p � 1 ÂÕÏ ÆÎËÐÂ la � 50 Ï.

¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä [121] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ.
µÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E � E0 cosot Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

o � oB � eB

mc
�69�

ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆÑÃÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ªÏÇÇÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË �m � e � gÿ 1�, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (69). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÎÑÄÖÛÍÖ Ô ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÏ Í ÍÓÂá ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
(ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÃÍÂ), ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ (69).

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ä [121]. £
ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B � 1ÿ3 Í¤Ô ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2,45 ¤¤Ù.
±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ë 300 Íà£) (ÓËÔ. 20). ªÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂÐËâ ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 20).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÑÕ ÒÑÎâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Â ÊÂÕÇÏ ÖÉÇ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ±µ¿,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÒÑÕÑÍÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.

±ÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ë Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÎÂÄËÐÞ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÆÇÔß
la � 0;1 ë 10 ÔÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÂÃÂÓË-
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²ËÔ. 19. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆ ±µ¿,
ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÆÂÐÐÞØ ÊÂ 1 ÏËÐ.
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ÕÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ì ÐÑÄÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÑÇ Ä 1992 Å., Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËâ ÄÂÉÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ªÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ
ÄÞÔÑÕÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÜÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÓ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔÎÖÉÂÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÔÄâÊß ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÅÓÑÊÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÔÆÇÎÂÐÞ
ÎËÛß ÒÇÓÄÞÇ ÛÂÅË. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ, ÕÂÍ Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, Ä
ÒÎÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ. ¯ÖÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔËÎËâ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ ÊÂ
ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÓÂÃÑÕÇ, ². ²ÂÔÔÇÎÖ-¥áÒÓÇ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ¤.®.®ËÎËØÖ, ¬.¶. ³ÇÓÅÇËÚÇÄÖ Ë

¡.±. ¹ÖÃÇÐÍÑ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ. ²ÂÃÑÕÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 00-15-96594Î),
®¯´¸ Ë EOARD (SPC 00-4040).
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Runaway breakdown and electric discharges in thunderstorms

A.V. Gurevich, K.P. Zybin

P.N. Lebedev Physics Institute, Russian Academy of Sciences

Leninski|̄ prosp. 53, 117924 Moscow, Russian Federation

Tel. (7-095) 132-61 71

E-mail: alex@lpi.ru; zybin@lpi.ru

The review concerns the theory of the avalanche of high energy (0.1 ë 1 MeV) electrons in a neutral material, a newly discovered
phenomenon known as runaway breakdown (RB). At ambient conditions RB takes place at electric éelds an order ofmagnitude weaker
than those needed for a conventional breakdown in air. Experimental work of the past few years has shown that RB determines the
maximum electric éeld strength in thunderclouds and is behind a variety of phenomena newly observed in thunderstorm atmosphere,
such as giant high-altitude discharges between thunderclouds and the ionosphere, anomalous gamma-ray bursts, intensive X-ray
radiation, etc. These phenomena are becoming increasingly active areas of study. The necessary condition for the occurrence of
runaway avalanche is the existence of high energy seed electrons. In the atmosphere, these are the cosmic ray secondary electrons.
Therefore the observed effects reêect close relationship between cosmic rays and electrodynamic processes in a thunderstorm atmo-
sphere. First laboratory results on RB are also presented. Further studies in this area may be of interest for heavy-current electronics.

PACS numbers: 52.80. ± s, 52.80.Mg, 92.60.Pw
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