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��� 22.383
��� 621. 315.3;  537.226;  537.311

�£�⁄�� � .�. �¥ƒ��§�ƒ£¥� �¤'�“�¤«¥‹�›����. ������������ � ��� �-
��� �������. � �: ��� ¡ �¢� , 2007, � . 209.

ƒ���§� ��¤��� ��§��'“���« ' ��� ¡ �¢� (1962 -1991››.) ��'�›� � §-
����›� �§�¤§'“���« -fl���°������›� °§��¤�§“�'�����«–. †��§‡§�§ ' ·-
�§µ¶§«�« ¤�“• §�§��°��§ ‚.�.„�¤��'§,  �¤�”����¤�' ‚.‚.„§��“•�'§ �
�.�.»��“�'§ ' ¤§‡'���� …��‰ �§���. �‡“�¾��· °����· �°��§¿�� '� ‡-
��‰��'�« ¤§‡“���·À ”§���¤�' ���°������›� �¤���¤§ � ��'§ �§ °§��¤�§“·
� …“�°���· ���°������À §��§¤§��', ' ��° ���“� ���°������À ��¤���� �-
“«¤�·À �‡“�����‰, � ����“•‡�'§� ��° ����¤���“�‰ ‡§¤«¾���·À �§���¿
��� ¡ �¢� � �¤�›�À �¤›§��‡§¿�‰. ���“���'§�§ ¤§��§¿����§« ��� ‰-
����• ����� � ���À �����“, ' ��° ���“� °�À§��‡° …“���¤������›� �¤���«
¤§��§¿����� -‡§¤«¾���·À �����“ � �¤�›�À ��…“���¤���'. �‡“�¾�� �¤ �-
¿��� ��°�“«¿�� …��¤›�� ' ¤§‡¤ «���° �§�§“�. ���“���'§�� '“�«��� ¤ §-
��§¿����·À � …“���¤�¤§‡¤«��·À …””����' �§ ¤§��������������• ”�� �-
�¤���¤§‡�'§��“�‰ ��“����·À �§�§¤�‰ �‚` ' �¤�¿���� �À ��“�� � ��« '
'§���°� …“���¤��§°� � �¤����§°� � …��¤›��‰ 0,03 �  10 �…„. ´§��°� �-
¤��· °����· �°��§¿�� � �¤� ¤��§ ¤§��§¿����·À �������·À ����' °� �-
¤��À�° �¤� '�‡��‰��'�� «��¤ ���°������›� �‡“�����«. †¤�'����· �§ �-
�·� �� �°��§¿�� '�‡��‰��'�« �§ ���°������� °§��¤�§“· �§���¿ ���° �-
�����‰ �·“� � v~0,1 -20 �°/�, ������' §��°§ ¤��›� ���“�¤��§ � …��¤›��‰
5-20 …„ � �¤������' �����'����‰ '��˘��‰ §�°��”�¤· ���°������À § �-
�§¤§��'. „ ������� �¤�'���� ��˘�¤�·‰ ������ �§���·À ���“��§¿�‰ ��
���°������°� °§��¤�§“�'�����µ.

�‡�§� �� �¤���§‡�§���� �“« ��������' � §���¤§���' ����“���« «�� ¤-
��‰ ”�‡��� ¡ � ‡������›� ”§��“•���§ �¢� � ��˙�.

fi �¥ƒ£¥‹ƒ£�fl °¥ƒ–›¤“ƒ'‹���†fl –��‹�“ƒ�'�'
fi ����� ���
fi  �£�⁄�� �.�.
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���§ �»Ì´, ”���¿����¤�µ¶�À �¤� �¤��›� � �·À ��°��¤§��¤§À, °�›��
�·�• ��§��· �“« …��‰ �����°·  ' �' «‡� � '�‡°�¾��‰ …“���¤�¤§‡¤«���‰
����¤��¿��‰ �‡�“«¿����·À °§��¤� §“�'.

��“•˘�� '“�«��� �§ ¤§������ � �������• ���°������À °§��¤�§“�'
��§‡·'§µ� � �¤�›�� ”§���¤· ���° � �����‰ �¤��·: ���°�����§« �·“•,
������ §��°§¤��›� ���“�¤��§, �¤�����· �����'����‰ '��˘��‰  §�° �-
�”�¤· �É.
     „ �§���«¶�° ������� ¤§��°��¤��·  °����· ¤§��§¿����·À ���·� §-
��‰ °§��¤�§“�' ���°������‰ ��À���� � �¤�§� §“�‡�¤�'§�· ”�‡�������
� ��À�������� �¤��“�°·, �' «‡§��·� � ¤§‡¤«��·°� «'“���«°� ' ��˚�°�
¤§��§¿����� -‡§¤«¾���·À ��…“���¤������À °§��¤� §“§À � …“�°���§À, �
�À '“�«���° �§ ¤§���� ���°������›� ���¤���'§��«, ' ��° ���“� �� “-
����·À �§�§¤�‰ ›����§¿� � �§¤�·À �‚`.
     É'��¤ �¤�‡�§��“�� �.�. †§�§�µ��, �.‚. �˘À§��'�, Ì.É. ´�°§��' -
���°� ‡§ �����¤¾��, É.„. ‚�§����°�, �.�. ‚�¤§��“§��'�‰,  .É. »��“ �-
'�‰ ‡§ � �“�‡�·� ‡§°��§��«, „.†.�§�§�'�, ˙.É.„���˘����,
¢.É.‚�°���'� , ˝.�. »§¤§��'� ‡§ ��°�¶• ' ���›���'�� �‡�§��«  °���� �-
�����›� �  ��� � ��›� ������«.

1.  ������  ������������  ����������� � ���

†��›���'�§ � ��¤'·° …����¤�°���§° ' ��� ¡ �¢� �� �°��§¿��
'�‡�� ‰��'�« ���°������À ��¤�����“«¤�·À �‡“�����‰ �§ °§��¤�§“· �
…“�°���· ���¤ � ��'§��« �������'���·À ��������' `�°“� (�‚`) �, '
�§�������, �§ ��¤°�¤�›�“�¤�µ¶�� ���¤·��« �§�§“§�• �� ���¿�§��'�
��¤����¤§ ��� ¡ �¢� §�§��°��§ ‚.�. „�¤��'§ ' ���¿� 1961 ›. ��� ·-
�§��« � ¤�'���“��• ' “§��¤§��¤�� «��¤�·À ¤�§�¿�‰ (˛ ´) �� �  ¡
�¢� (‡§'���µ¶�‰ “§��¤§��¤��‰ �¤�”����¤ ‚.‚.„§��“•�') �§ …“� �-
�¤�°§›�����° ���§¤§��¤�. ƒ¤›§��‡§¿�« �§��À ���“���'§��‰ ' �� �-
 ¡ �¢� �·“§ �'«‡§�§ � ��¤§¶����° ¢“§'��›� �����¤����¤§ ���° �-
�����‰ ��À���� ‚.†. �� ¤�“�'§ � ‚.�. „�¤��'�. ����À���°� �·“� ' ·-
«'��• �§���“�� ����‰��'·� ���· ��¤°�¤�›�“ � ¤�µ¶�À ���¤·��‰ �“«
��“›�¾�'�¶�À ���°������À §��§¤§��' (�É). „���“����'��,  ����� �-
�¤§��� �¤�À���“��• '·��“�«�• �¤���·� ‡§� §��« �� ‚.�. „�¤��'§
(¤��.1) �� ���“���'§��µ � �¤�› ��‡�¤�'§��µ ¤§��������������� ¤§ ‡-
“���·À °§��¤�§“�' � …“°����' ���°������À §��§¤§��': ”����¤���¤ §-
‡�'§��“�‰ ��“����·À �§�§¤�‰ �‚` "˙“���¤��", …“�°����' �����°· § �-
�¤��§'�›§¿�� � ���������›� ���¤���'§��«, …“���¤���·À �¤ � ��¤�' �
�¤.
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´��.1. É�§��°��

‚.�. „�¤��' (1910 -1982)

´��.2.  †¤�”� � ��¤ ‚.‚.
„§��“•�' (1908-1981)

     ���·�§��« �¤� '���“��•, �§�
�¤§'�“�, ' �'«‡� � “���·° ��¤§¶ �-
���° � ‚.�. „�¤��'� ›“§'�·À �� � � �-
¤� � ��¤�' ���°������À §��§¤§��'
(„.�. —�“�°�«, �.¡. ´�˘����'§, ¢.�.
�§�§���§, �.‚. ˛���¤� � �� � �¤.).

„ 1965 ›. ' ��������� �·“§ ��‡�§�§
“§��¤§��¤�« ���°������›� °§� �¤� §-
“�'�����« (˛��) ��� ¤���'����'�°
�¤�”� � ��¤§ É.�. É��˘��§. „ 1981 ›.
˛��  '�˘“§ ' ����§'  ƒ���“§ «�� ¤-
�·À � ���°������À ���“�� � '§��‰
(ƒ ��), '�‡›“§'“«�°�›� �¤�”����¤�°
�.�.»��“�'·°, ›�� ���“���'§��« � �-
“���“� �§“•��‰˘�� ¤§ ‡'����. ‚ 1993
›. ¤���'��� ��“• ƒ  �� - �¤�”����¤
˛.‚.  � � '���'.

�“§›��§¤« ��‡�§���°� �� ‡§°·�“§°
‡§'���µ¶�›� “§��¤§��¤��‰ «�� ¤�·À
¤�§�¿�‰ �¤�”����¤§ ‚.‚.„§��“•�'§
(¤��.2) ����¤���“•��°� �� ° �“���� ��� ¡ �¢�, �§ '��À ���§��'�§À
��§“��• ¤§‡'��• ���“���'§��« �� ¤ §��§¿�����‰ ���‰����� °§��¤� §“�' �
…“�°����' ���°������‰ �� À ����, � …�� ��¤'·� �§���·� ���“���'§��«,
'·��“����·°� ' ��� ¡ �¢�, ‡§“�¾�“� ����'· ��'�›� �§����›� � §-
�¤§'“���« �  ���°������›� °§��¤�§“�'�� �-
��«.

 �¾� �� '��¤�‰ ��“�'��� 1960 � À › �-
��' �·“� ��“����· '§¾��‰˘�� ¤�‡�“•� §-
�· ' …�� ‰ ��'�‰ ��“§���, �¤�‡�§��·� �§�
� �§� ' ��¤§��, �§�  � ‡§ ¤���¾�°. †¤� �-
“�¾��· � ���¶���'“��· ¤���°� � �§¿��
�� ��'·˘���µ ¤§��§¿�����‰ ���‰�����
°§��¤�§“�' � …“�°����' ��¤��'�›� �� �-
¤���'§��« �É. ´�‡�“•�§�· ���“ � ��'§��‰,
�¤�'�����·À ' 1962 -1978››. [1 -15] ���
¤���'����'�° §�§� � °��§ ‚.�.„�¤��'§,
�¤�”��� � ¤�' É.�. É��˘��§ �
�.�.»��“�'§ (¤��.3), '�˘“� ' ¿��“
¤§���, ���������·À ¢����§¤��'� � ��‰
�¤�°�� ‚‚‚´ (1979›.).
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´��.3 †¤�”����¤§, ˛§�¤�§�· ¢����§¤ -
��'����‰   �¤�°�� ‚‚‚´:  É.�. É� � ˘��,
 �.�. »��“�' , ˝.�. ˛�›§� �' ,
Ì.„. ¢�¤�§��' (� “�'§ �§�¤ §'�)

�“«   …��À   ¤§���   '   ���� ' ��° � ���“•‡�'§“§�• …���� ¤� -
°���§“•�§« �§‡§ ˛ ´ ��� ¡ �¢�: ¿��“��¤�� � -120 � …��¤›��‰
�¤�����'  �� 6,3 �…„, …“���¤���§�������‰ ����¤���“• ˙¢ -8 � �§�¤ «-
¾����° 4�„, �§��§��·‰
›���¤§��¤ �¢ -500 � …��¤› �-
�‰ �¤�����'  100 -500 �…„,
…“���¤�°§›����·‰ ���§¤ §-
��¤ � …��¤›��‰ �¤ � ����' ��
30 �…„..

�“«  '�‡��‰��'�« �§ ° §-
��¤�§“· ”�����·À ����‡ �-
¤�µ¶�À �‡“�����‰ ����“ •-
‡�'§“§�• � ��§“•��'§« �� ˘-
�§ � ¤���›���'��§« ��� §-
��'�§ ´�† -400.

���“��� '§��«  �§�¾�
�¤�'���“��• �§ …“� ��¤� �-
�·À ����¤���“«À c  …��¤-
›�«°� …“���¤���' 2 � 22
�…„   (��Ì» �°. É.É. �§ ‰-
��'§, ‡§'. “§�.,   �¤�”����¤,
“§�¤�§� ¢ � ���§¤��'����‰
�¤�°�� ‚‚‚´ ˛.�.�'§��')
�  �§ �¤������° ��¾����¤�
c …��¤›��‰ �¤�����' 100
�…„  (�¡„˙ ›. †¤��'���).
„ ˛�� �·“� ��‡�§�� � ‡§� � ¶� �� �����“•�� �¤ � › � �§“•�·À �°��§¿ �-
���·À ��� §��'��:
� †“§‡°��¤��· �“« ›���¤§¿�� � �°��§¿�� ������' �����”�¤��‰ ���“ �-

¤����‰ �“§‡°· �    …��¤›��‰ ����' ' 10 - 20 …„ (¤��.4).
� ���§��'�§ ��°�“�����›� '�‡��‰��'�« �§ °§��¤�§“· (…“���¤ � �· �

Ì=30 �…„, �°��§��¤ ��“�����›� �‡“�� � ��«, '§���°  10 -6 †§).
� ���§��'�§ �� �°��§¿�� ¤ §��§¿����·À �������·À ����' (´ƒ‚) '

°��¤��À�°§À �   ����“•‡�'§���°   ����“��'   ��“���« ¤§���§���'� �-
›� �‡����§ �§“�”�¤��« -252   �   “§‡�¤�·À �°��“• � �·À �����'.

� ����¤���“� ������' ‡§¤«¾���·À °��§““������À  °��¤ � �§���¿, �
°§���‰  10Õ 10 -10-12› ., �°���¤� µ ¶�À ������ ���°������‰ �·“� .
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´�� . 4. ‚.�. ¢�¾�'§, ¢.¢. ‚�“�'•�', „.É. ������', „.�. »���',
É.�. É��˘�� ���“���µ� '�‡��‰��'�� '·�����§������‰ ���“ �-
¤����‰ �“§‡°· �§ ��¤°�¤�›�“�¤�µ¶�� ���¤ · ��� �É

‚.�. „�¤��' ° ��›� '��°§��« ���“«“ ����§��'�� ���“���' §-
��‰ �� ¤§��§¿�����‰ ���‰����� �¤�°��� '·À ”����¤���¤§‡�'§��“�‰
�� “����·À �§�§¤�‰ �‚` �§ ����¤���“«À ‡§¤«¾���·À �§���¿ ��� ¡
�¢�.

„ ¤�§“•��‰ ���°������‰ ����§��'�� �������� �¤�«'“���� ¤§�� §-
¿�����›� ��'¤�¾����« �¤�°���'·À ”����¤���¤§‡�'§��“�‰ �� “�����‰
�§�§¤�� �  ���¾���� �§�¤«¾���« � ���§ ��¤��� �›� ‡§°·�§��«, ��� ��� §-
¤�¾�“��• �¤� ‡§����� ' 1964›. �‚` "˙“���¤�� -1" ' ������� ��¤'�›� ° �-
�«¿§ �›� ��“��§. �§� ���§‡§“� ���“���µ¶�� �°��§¿����·� ¤§��§¿�� �-
�·� ���·�§��« ”����¤���¤§‡�'§��“�‰ �§ ¿��“��¤��� � �§��§���° � �-
��¤���“� ��� ¡ �¢� ���¾���� ¤§����À À§¤ §���¤����� ��“����·À
�§�§¤�‰ �‚` "˙“���¤�� -1" �·“� '·‡'§�� ' ����'��° �¤����§°� � …�� ¤-
›��‰ °���� 1 �…„, �.�. ��“����·� �§�§¤�� …� � �“�§��¤�'§“��• ��‡
¤§��§¿�����‰ ‡§¶��· ' '��� ���¤�'�·À �����“. †��“���µ¶��
…�¤§��¤�'§��� ”����¤���¤§‡�'§��“�‰ ��“����·À �§�§¤ �‰ ���� �-
��'���·À �������� ' `�°“� "˙“���¤�� -3,4" �����° �“��° “§�§
�����¤����'���� ��¤�� ‡§�����° �§ ��§¤� � '�‰ �“�¶§��� ��‡'�“�“§
�°��•˘��• ���¤���• ���¾���« �§�¤«¾���« ��“����·À �§�§¤�‰ ' ���« �-
�� ¤§‡ � �§��° ��¤§‡�° �¤��“��• ¤ � ��¤� �À ¤§���· �� ›��§.

„ �§ “•��‰˘�° �¤� §���'��‰ �����¤¾�� ‚.�. „�¤��'§ ��'°����� �
� §���� -�¤��‡'����'���·° ��˚��������° "�'§��" �·“ �¤�'����
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��“•˘�‰ ��˚�° ���“���'§��‰ ¤§��§¿�����‰ ���‰����� ¤§‡“���·À
����' �¤�°���'·À ”����¤���¤§‡�' §��“�‰ �¤� ��“������ �¤����§°� �
���§°� ›�“�« ' …� �¤›��������° ����¤'§“� 0,1-30 �…„.
      �‡'�����, ��� °§��¤�§“· � …“�°���· ���¤���'§��« �‚` ���'�¤› §-
µ��« '�‡��‰��'�µ �«¾�“·À �������·À «��¤ ���°������À “���‰ '·� �-
��‰ …��¤›��. †“������• �����§ �§��À «��¤ ��‡�§ �� �¤§'����µ � �“� �-
����•µ �����§ �¤�����', ��� §��, �‡ -‡§ '·����›�  «��¤��›� ‡§¤«�§ “ �-
��‰�·� ����¤� …��¤›��, �§�¤�°�¤ ' �¤��� «�¤§ ¾�“�‡§ � Ì~1
�…„/���“�� ' �¤�°��� ����§'“«µ� ���“� 27 �…„ �° 2.°› -1 . „¤�°« ¤ �-
“§��§¿�� ����‡§¿�����‰ ����§ ' “«µ¶�‰ �¤��§ ~ 10 -12 �, ��§°��¤ �¤��§
°���� 0,1 °�°. ��‡§ � ‡“���� �« ' ¿���¤� �¤��§ 10 5¢¤. †¤� '�‡��‰��'��
�§��À «��¤ �§ °��¤��À�°· � '·����° �¤�'��° ����›¤§¿�� '�‡���§µ�
¤§��§¿����·� �������·� ���� (´ƒ‚). „ °��¤��¤�¿����¤§À ¤§��§¿�� �-
�·� ˘�°· ��‡�§µ� “�¾�·� ��°§��·. �§�“µ�§µ��« �“��§� ����¤§� �-
°·À ���§‡�' °��¤��À�° ‡§ ��� � '·›�¤§��« °�¶�·À �¤§�‡����¤�'. ´ §-
��§¿����·� �������·� ���� (´ƒ‚) °��¤��À�° �  ���§ �‡  �¤���� ¤ §-
��§¿����·À §��°§“�‰ �������'���·À ��������' `� ° “�.

„ 1979 ›. §'��¤ …��À ��¤�� �‡�§��°�“ ‚.�. „�¤��'§ � �¤��“�°�‰ ¤ §-
��§¿����·À ����' ��“•˘�À ����›¤§“•�·À �À�°, ' �‡���§µ¶�À ' ��¤� �-
'�° …“���¤����° ���¤���'§��� §°�¤��§����À �‚`. „ �� ›��· '
‚ÖÉ ��§“� ���“«�• °��›� '��°§��« …��°� «'“���µ. ‚.�. „�¤��'
‡§����¤���'§“�« …��‰ �¤��“�°�‰, �.�. �¤§‡� ���«“, ��� ��«'�“�« � �-
'·‰ §¤›�°��� �“« ¤§�˘�¤���« ���“���'§��‰ À�°������›� ����§'§
«��¤ ' ���°������À “��§À ›§“§��������›� �¤���À�¾����« �§ ��¤��
�‚` ' '��� �›� �§����›� � �¤��“§���›� ‡�§����«. ‚�¤›�‰ ��� �-
“§�'�� ¤���°����'§“ �§� °�¾�� �·��¤�� �¤›§��‡�'§�• ' “§��¤ §-
��¤�� �‡������ ”�‡������À ����' ¤§��§¿����·À �������·À ����'
°��¤ � � À�°.

„ “§��¤§��¤�� ���°������›� °§��¤�§“�'�����« �“« �‡�����« ¤ §-
��§¿����·À �� � �' °��¤��À�° ¤§‡'�'§“��• �'� °�������. †�¤'§« �·“§
����'§�§ �§ �°��§¿�� ´ƒ‚ °��¤��À�° � ��°�¶•µ ¤§���§���'��›� �‡ �-
���§ �§“�”�¤��‰ -252, ' ����¤�° ‡§ ���� �����§���›� ��“���« «��¤ � �-
¤§‡�µ��« � � ��“�� ��“���« �� �¤����‰ …��¤›��‰ ���“� 80 � 110 �…„ �
'·����° «��¤�·° ‡§¤«��° � � “���‰��‰ ����¤�‰ …��¤›�� 40 -45 �…„
�° 2°› -1, ��� ' · ˘�, ��° � «��¤ ¾�“�‡§ ���°������À “���‰. ˙��� °����
��‡'�“«�� �¿����• '�¤À��‰ �¤���“   ������«    ¤§��§¿����·À
�������·À ����' °��¤��À�°, ���§�� �¤��������‰ ‡§¤«� ´ƒ‚ �‡° �-
¤��• ��'�‡°�¾��. ������§��� °���� � �� �����«“ ' ��°, ��� ��“������
°��¤��À�° �¤�À���“��• �¤�'����• ' ' §���°�, �§� �§� �¤���› ����“��'
��“���« ' �¤�°��� ����§ ' “«�� ���“� 15 °�°.
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�¤�›§« °������ § �°��§¿�� ¤§��§¿����·À ����' °��¤��À�° �·“§
����'§�§ �§ �¤�°������ ���¤��”�����¤�'§���›� �°��“•���›� “§‡�¤� �-
›� ����§. ×��« À§¤§���¤ ›���¤§¿�� …“���¤���� -�·¤����‰ �“§‡°· ��
��“¶��� °§��¤�§“§ °��¤��À�°· �¤� '�‡��‰��'�� “§‡�¤��›� �°��“•�� �-
›� “��§ ��“��§� � �« �� ›���¤§¿�� ' �����° �¤���, …��� °���� �§À����
�¤�°������ ' �°��§¿����·À …����¤�°� � �§À.

���“���'§��� …“���¤�¤§‡¤«��·À �¤�¿����' ' ��…“���¤��§À, �§À �-
�«¶�À�« ' ¤§��§¿����� -‡§¤«¾����° �����«���, �·“� �§�§�· ' “§��¤ §-
��¤�� ���°������›� °§��¤�§“�'�����« ' 19 63›. ����¤�� � …��°� «'“ �-
��µ ' ���°������° °§� � ¤�§“�'������ ��“•�� '�‡¤�� �¶� ' 1962›. ���“�
��¤§‡�'§��« °�¶��›� �������'����›� ¤§��§¿�����›� ��«�§ `�°“� '
¤�‡�“•�§�� �¤ � '�����« ‚ÖÉ ' µ¾��‰ �§��� »�À�›� ���§�§, �§ '·����
���“� 400 �° ��¤°�«��¤��›� '‡¤·'§. †�� ��‰��'��° …“���¤���' ���� �-
��'����›� ¤§��§¿�� � ��›� ��«�§ `�°“� ¤«� �‚` ‚ÖÉ �°��•˘�“� �'�‰
¤���¤�. ‚�§“� «���, ��� ��…“���¤������� …“�°���· ��¤��'�›� ���¤�� �-
'§��«, °��¤��À�°· � �‚` ' ¿�“�° °�›�� �·�• �§�¾� ���'�¤¾��· ��“ •-
��‰ ¤§��§¿�����‰ …“���¤�‡§¿�� ' ‡ ��� �§��›� ��¤ §‡�'§��«, �����“•��
�������'����• � �¤���«« …��¤›�« …“���¤���·À ������' ' ��À ‡§°����
��“•˘�, ��° ' ������'����° ¤§��§¿ � ����° ��«�� `�°“�. ‚.�. „�¤��'
�¤�«'“«“ ���“µ����“•�·‰ ����¤�� � ”�‡��� ”�¤°�¤�'§��« ������ �-
'����›� ¤§��§¿�����›� ��«�§ `� °“� � '�‡�� ‰��'�« �›� �‡“�����‰ �§
§��§¤§��¤� �‚`.  ƒ�'��· �§  …�� '��¤��· �·“� ��¤§¾��· ' �§���·À
�¤�›¤§°°§À � …����¤�°���§À, �¤�'���°·À ' ��� ¡ �¢�, ��˙� �
�¤�›�À �¤›§��‡ §¿�«À.

‚ �¤��“�°�‰ ‡�§����“•��›� '“�«��« ¤§��§¿�����‰ …“���¤�‡§¿�� ��
…“���¤���' ¤§� �§¿�����›� ��«�§ `�°“� �§ ¤§��������������• ›���� §-
¿���§¤�·À � '·����…““���������À ��'�����À �‚` ���§ "¢ � ¤�‡���",
"´§��›§" � "��“��«" �¤�˘“��• ���“����•�« ' ���¿� 70 -À ›���', À��« '
‚ÖÉ ��� � ¤�� � …��°� «'“���µ '�‡��� �§ �����“•�� “�� ¤§�•˘�.
‚.�.„�¤��', ��� �°§« ‡�§��°���• …��‰ ‡§�§��, §���'��   �� � �“µ��“�«
�   ��   ¤�˘���µ. ‚��¿�« Ø2 ��¾'���°��'����›� � � �¤���§¿�����›�
�§���� -��À�������›� ��'��§ (���»‚) ��� ¤���' � ���'�° ‚.�. „�¤��'§
���›���'�“§ ��¶���µ‡��µ �§���� -��À�������µ �¤�›¤§°°� ��  ¤§‡¤§-
����� °�����' ��¤•�· �  ¤§��§¿�����‰ …“���¤�‡ §¿��‰ �‚`. ‚�›“§���
¤�˘���µ ‚�'��§ ������¤�' ‚‚‚´ ��� ¡ �¢� ��§“ ›�“�'��‰ �¤› §-
��‡§¿��‰ �� …��‰ �¤��“�°�. �“µ��'§« ��°§ �¤�›¤§°°· �  ��‡�§��� ” �-
‡��� -°§��°§�������‰ (����“����“�: ��“��' „.�., ��'���' ˛.‚. �
��� ¡ �¢�)  � …“���¤���À �������‰ (����“��� � “�: †�¾��§�' Ì.�.,
‚§���� „.‚. � ��˙�) °���“�‰ ¤§��§¿�����‰ …“���¤�‡§¿�� ›����§¿� �-
�§¤�·À �‚` � ��“������ …����¤�°���§“•�·À �§��·À �� ”�‡��� …“� �-



11

�¤�¤§‡¤«��·À  �¤�¿����' ' ��…“���¤��§À, ����“ •‡��°·À ' §��§¤§��¤�
�‚`.

´��.5.  ˛.�. Ù��“«�' , ˙.É. „���˘���, ˝.‚. ¢���§¤�' ›���'«� …��� �-
¤�°��� �“« ���“���'§��« ¤§��§¿�����‰ ���‰����� �����“ �¤� ��“�� �-
��� �¤����§°� � …��¤›��‰ 6,3�…„ �§ ¿��“��¤���

„ ������� ���“���µ¶�À �����“•��À “��, �¾� ��‡ ‚�¤›�« ����“§ �-
'��§, �� ”§ � ������� �� �›� ���¿�§��'�, �· “§ ¤§‡¤§���§�§ ”�‡��� -
°§��°§������§« °���“• ¤ §��§¿�����‰ …“���¤�‡§¿�� ›����§¿���§¤�·À
�‚`. ���“���'§�� '“�«��� …“���¤�°§ ›����·À ��°�À, '�‡���§µ¶�À '
�¤�¿���� …“���¤�¤§‡¤«��·À «'“���‰ ��“�����·À ��…“���¤������À
°§��¤�§“�', �§ ���� ���¤���'§��« �‚`. ���“���' §� °�À§��‡° …“���¤ �-
¤§‡¤«���›� ¤§‡¤ � ˘���« �'�¤�·À ��…“���¤���'  �¤� '�‡��‰��'�� ����§
�¤�����' � …��¤›��‰ 100 �…„. ˙�� �§��·� °�›�� �·�• ��“�‡�· �¤� � �-
��“•‡�'§��� �§�¤§'“���·À �����' §��°§¤�·À �§���¿ ' ���° � ��.

„ ¤�‡�“•�§�� �¤�'�����·À ���“���'§��‰ (1961 -1991 ››.), °��›�� �‡
����¤·À �·“� ���¿��¤�'§�· ‚.�. „�¤��'·°, ��““����'�° “§��¤§��¤��
���°������›� °§��¤�§“�'�����« (¤��. 5,6) ��“����· �“���µ¶�� ���� '-
�·� ¤�‡�“•�§�· [1-24]:
1. ´§‡¤§���§�· °����· �°��§¿�� '�‡��‰��'�« ¤§‡“����›� '��§ ���° �-
�����À ��¤�����“«¤�·À �‡“�����‰ �§ °§��¤�§“· � …“�°���· ���°�� �-
���À §��§¤§��'. �§�· ¤���°���§¿�� �� ���·�§��«°, �§���� ����� � '§�
��…””�¿���� ����¤������� ¤§��§¿ � ���·À ���·�§��‰ 10 �  1000 ¤§‡.
´§‡¤§���§� � '���¤�� °���� �¤§��”�¤°§¿�� °���…��¤›��������À �¤ �-
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����·À � …“���¤���·À �� ���' � …��¤›��‰ 2 -6,3 �…„, ��“ � �§�°·À �§
����¤���“«À, ' ����� �� ��“�˘�·°� …��¤›��������°� �����¤§°�, � �-
����·° ���°������°. ���·�§� °���� ��°�“�����›� '�‡��‰��'�« ¤§ ‡-
“���·À ”§���¤�' ���°������›� �¤ � ��¤§���'§ (…“���¤��·, �¤����·,
�“•�¤§”��“���'�� �‡“������  ‚�“�¿§,  »= 77 -600 K) �§ ���°������� ° §-
��¤�§“·  (É��˘�� É.�., ��“›§��' ˝.„., »µ � ¤�� ˝.�.)

´��.6.  ��““����' ˛§��¤§��¤�� ���°������›� °§��¤�§“�'�����«
��� ¡ �¢� (1975›)  1 ¤«�: „.É.�§��§��'§, É.É. ��“·À§“�'§, ˛.�.
Ù��“«�', Ì.�. ¡§“����§«, É.�. É��˘��, ¢.�. Ì°�“•«��'§, ˛.É. „§���§,
�.É. ��›�“µ��'§; 2 ¤«�: „.�. »���', ˝.‚. ¢���§¤�', „.�. »�°§��', „.†.
��¤µÀ��, †.É. ����¤§�•�', Ì.„. �“µ��', ¢.É. »��§¤�'; 3 ¤«�: �.�. � �-
�§�', „.„. �§“µ��', �.†. ‚�§���“§'���‰, ˝.�. »§¤§��', �.É. �«���,
�.�. `§À§¤�', �.É. �'§� �', É.Ì. †§˘��, „.É. ������', ‚.É. É“�����'

2. ‚�'°����� � �†ƒ fl�'§��– ���“���'§�§ ¤§��§¿����§« ���‰����•
�¤�°���'·À ”����¤���¤§‡�'§��“�‰, ����“•‡��°·À ' ��“����·À �§�§¤ �-
«À �É, � '�‡��‰��'�µ �����' ( p, §“•”§ -�§���¿·) ' ����¤'§“� …�� ¤›�‰
0,1-30 �…„. �§�· ¤�� �°���§¿�� �� ��'·˘���µ ¤§��§¿�����›� ¤���¤�§
��“����·À �§�§¤�‰ �É, ' �§������� �‚` fl˙“� � �¤��– (É��˘�� É.�.,
¢¤�›�¤•�'§ ¢.�., � §‡§¤�' „.¢.).
3. ‚�'°����� � �†ƒ fl�'§��– ���“���'§� °�À§��‡° '�‡��‰��'�« …“� �-
�¤�¤§‡¤«��·À �¤�¿����', '·‡'§��·À ¤§��§¿�����‰ …“���¤�‡§ ¿��‰ …“��-
�¤��§°� � …��¤›��‰ 10 -30 �…„ ���¤�'�·À ‡§¶���·À �����“ ”����¤�� �-
¤§‡�'§��“�‰ �§ ¤§��������������• ��“����·À �§�§¤�‰. „ �¤�¿���� …“� �-
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�¤�‡§¿�� '��˘��‰ ��'�¤À����� ����“§ °�¾�� '�‡������• …“� � �¤������‰
�¤���‰ �§ �¤�°���'·‰ ”����¤���¤§‡�'§��“• �“� ��›� '�‰ ¤§‡¤«� °�¾��
�������°� ��“����·°� …“�°���§°�, �°�µ¶�°� ¤§ ‡����• �����¿�§“�',
�¤�'·˘§µ ¶�µ 30 -40„ (¤��.7).

´��.7. �����¤  ”�‡��� -°§��°§�������À �§�� ˝. � . »µ�¤�� ������' ·-
'§�� �'�‰ ��'·‰ …����¤�°���, ���«�: É.�. É��˘��., ˛.�. Ù� � “«�'.

4. ‚�'°����� �  ¢ƒ� �°. ‚.�.„§'�“�'§ ���“���'§�§ ¤§��§¿����§«
��� ‰����• � �¤�'��• ¤§���“µ°����¿��¿��  ��“�� 100 °§¤�� ���������À
�� � ��“ � ���¤·��‰ �¤� '�‡��‰��'�� ¤§‡“���·À ����' ����‡�¤�µ¶�À
�‡“�����‰. �§�§ ��¾���¤�§« �¿���§ �‡°�����« ���� ' �·À ���������À
�'�‰��'  �����“ �¤� …���“�§�§¿�� �À  ' ¤§��§¿�����° �� «�� `�°“ �
(´†`) ' �������  1 -10 “��.  ( É��˘�� É.�., �������'§  ».‚., „§���§ ˛.É.,
¢���§¤�' ˝.‚., »µ�¤�� ˝.�., Ù� � “«�' ˛.�.).
5. ‚�'°����� � �†ƒ fl˙��¤›�«–, �†ƒ ‡§'��§ �°. ˛§'�����§, �†ƒ †�
�¤�'����· ���“���'§��« �‡°�����« ��…” ”�¿�����' ��›“�¶���«, Ü s, �
� ‡“�����«, Þ, ¤§‡“���·À ����' ��¤°�¤�›�“�¤�µ¶�À ���¤·��‰ (»´†)
�É �¤� �°��§¿�� ��°�“�����›� '�‡��‰��'�« ”§���¤�' ���°�� � ���›�
�¤���¤§���'§     (É��˘�� É.�., �“µ��' Ì.„., ��§�' ˛.�., �§�°�' ‚.¡.,
´§À“��§ ‚.É., ´�� � �É. ., ‚�“�'•� ' ¢.¢., »§¤§��' ˝.�., »���' „.�.).
6. ���“���'§� °�À§��‡° ��˚�°��‰ ¤§��§¿�����‰ …“���¤�‡§¿�� ¤§ ‡�·À
��…“���¤���' (���������� ����“§, ��“�°�¤·) �¤� '�‡��‰��'�� �� � ��'
…“���¤���' � �¤�����' � …��¤›��‰ 1 -100 �…„. ˙“���¤�‡§¿�« ��…“���¤ �-
�����À °§��¤�§“�' �É °�¾�� '·‡·'§�•�« �§�¾� …“���¤�� §°�  ´†` �
…��¤›�«°� 1 -10 �…„. ˙“���¤��· �§��‰ …��¤›�� �¤����§µ�   ' ��…“� �-
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�¤��  �� 1 �°., ��‡�§'§« '���¤� '���¤���·‰ …“���¤������‰ ‡§¤«�. �‡ �-
��� °�À§��‡° …“���¤������›� �¤���« ' ¤§��§¿����� -‡§¤«¾���·À � �-
…“���¤��§À. †¤� …��° °�¶��� �• ¤§‡¤«�§ ����§'“«“§ 10 6-107 „�,  �“ �-
��“•����• 10 -7-10-6�, § �“������• ���§ � ���“•�§« °�¶����•  ' ¤§‡¤«���°
�§�§“� �����›§“� 10 7É ßß �° -2 � 10 11-1012 „�ß .�° -3 ����'��� � '����. »§���
…����¤�°���· ��‡'�“«µ� �‡��§�• � � ���«��� '�¶���'§ ' …���¤�°§“•�·À
��“�'�«À   �¤� '�‡��‰��'�� ���¿���¤�¤�'§���›� �����§ …��¤›�� †¤�' �-
����·� ���“���'§��« ' ¤§°�§À ��´ flÉ � ��‚ƒ�– (1986 -1988›) ���§‡§“�
'·����µ  …””����'����• …“���¤�¤§‡¤«���›� °�À§�� ‡°§  ¤§‡¤�˘���«
°���“•�·À ��…“���¤������À …“�°����' �É (����“§) �¤� ��“������ �¤ �-
����·° � ����§°� � …��¤›��‰ 100 �…„.  (É� � ˘�� É.�., „���˘��� ˙.É.,
�'§��' ˛.�., »µ�¤�� ˝.�., Ù � �“«�' ˛.�.)
7. �‡���� °�À§��‡° ���¿��¤�'§��« …“���¤������›� �¤���« '  ¤§��§¿ �-
���� -‡§¤«¾���·À ��…“���¤��§À � ��°�¶•µ �°��“•���›� “§‡�¤��›� � ‡-
“�����«,  ��� ��‡'�“�“� �‡°�¤� �• '¤�°���·� � �¤�›��  À§¤§���¤ � �����
…“���¤��� ���›� ¤§‡¤«�§. „�‡���§µ¶§« ' ��˚ �°� ��…“���¤��§ “ §‡�¤�§«
���¤§ �¤�'���� � ¤§‡'���µ …“���¤������›� �¤���« '� � �¤����›� ‡§¤«�§.
( É� � ˘�� É.�., ´§������ „.„., »µ�¤�� ˝.�.).
8. ‚�‡�§�· � '���¤��· °����· �°��§¿�� ¤ §��§¿����·À �������·À
����' (´ƒ‚) ' °��¤��À�°§À � ��°�¶•µ ����“��' ��“���« ¤§���§��� '-
��›� �‡����§ Cf252 � �°��“•���›� “ §‡�¤��›� �‡“�����« (É��˘�� É.�.,
¢���§¤�' ˝.‚., ��‡��¿�' �.„., ��'���' ˛.‚., »�� §¤�' ˝.É., »µ�¤��
˝.�.).
9. ´§‡¤§���§� °���� …“���¤���§���� ���›� ����¤���« (…“���¤���§��� �-
���‰ ›���¤§��¤ ˙¢ -8, �§��§��·‰ ›���¤§��¤ �¢ -500)  ‡§¤«¾���·À, °��§ “-
“������À °§�¤��§���¿  ( m~10-10 �  10-12 ›) ' ����¤'§“� v~0,1 -20 �°/���.
���“���'§�� '�‡��‰��'�� �§��À �§���¿, �°���¤�µ¶�À ������ °��¤�° �-
���¤�',  �§ ���°�������  °§��¤�§“·,  ' �§�������, �§ °§��¤�§“· ���° �-
�����À ��§”§��¤�' �� ‡§�§��µ �†ƒ fl`'�‡�§–. ƒ��§¤�¾��� «'“ � ���
���¿��¤�' §��« “��§“•�·À ¤§‡¤«��' ' ¤§��§¿����� -‡§¤«¾���·À ����“§À
�¤� ��§¤§À �� � ����·À °§�¤��§���¿ � °§���‰  10 -10-10-12 ›. �¤�  v ~2 -10
�°/���. �‡��� �§ °�¤”�“�›�« ��'�¤À����� ��“�����·À ���������À ° §-
��¤�§“�' � À§¤§���¤������ ��¤§‡�µ¶�‰�« ��§ ¤��‰ �“§‡°· (É��˘��
É.�., ��¤µÀ�� „.†., ���§�·��� ˛.„.��' � ��' ˛.‚.).
10. ‚�'°����� � ¢ƒ� �°. ‚.�.„§'�“�'§ �¤�'����· �°��§¿����·� � �-
�·�§��« '�‡��‰��'�« '��¤��·“�'·À ���� ��' �§���¿ °§¤��§����‰ �·“ �-
'�‰ ��¤� � v~10 -100°/���.  �§  §�§“�›� ���������À …“�°����', ���§�� '-
“���·À �§ ���°������° §��§¤§�� fl�É´‚ -3–.���§��'“���, ��� '�‡�� ‰-
��'�� �§��À ������' �§ ���������� …“�°���· �¤�'���� � ���¾���µ �À
�¤�‡¤§������ � ‡�§����“•��°�  ¤ ���� ��…””�¿����§  «¤����� �¤� ‡ §-
�'���� ‚�“�¿�°. ˙�� …����¤�°���·  ���'���� ����'�¤¾�§µ� '�‡°� ¾-
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��µ  '� ¤��µ ����¤� '�‡�§“•��‰ �'«‡� � §��§¤§��°  fl �É´‚ -3– �‡ -‡§
'��¤��·“�'�›� '�‡��‰��'�«.  (É��˘�� É.�., ��¤ µ À�� „.†.)
11. ´§‡¤§���§� °���� �°��§¿�� '�‡��‰��'�« ������' �����”�¤��›� §� �-
°§¤��›� ���“�¤��§ � …��¤›��‰ 5 …„ �§  ���°������� °§��¤�§“· � ��° �-
¶•µ '·�����§������‰ ���“�¤����‰ �“§‡°·. †��§‡§��, ��� …° §“�'·�
»´† �É, �¤�����§'“���·� �†ƒ fl˙��¤›�«– � �¤�›�°� �¤›§� � ‡§¿� «°�,
�°�µ� §��°§“•�� '·����� ����¤� °§��· �'«‡�µ¶�›� »´† � °§“� �¤ �-
›���· �“« ����“•‡�'§��« �§ �É  � '·����‰ �¤���· 300 -500 �°. ˙�� � ·-
“� ���§¤�¾��� ' 1965 ›., �.�. ‡�§����“•�� ¤§�•˘�, ��° §�§“�›���·� � §-
�“µ����« �¤� ��¤'·À ��“��§À �É ‚ÖÉ fl‚��‰� Ö§��“– ' 1992 -1993 ››.
(É��˘�� É.�., ¢�¾�'§ ‚.�., †���À�' „.†., ‚ � “�'•�' ¢.¢., »§¤§��' ˝.�.,
»���' „.�.)
12. ‚�‡�§� �“§‡°���·‰ ����¤���“• � …��¤›��‰ ����'  10 -20 …„ �“« �° �-
�§¿�� '�‡��‰��'�« �§ ���°������� °§��¤�§“· ������' �����”� ¤�·À
�§���¿. ���“� ��'§� °�À§��‡° �“§‡°�À�°������›� ¤§��·“���« �›“�¤� �-
�·À, ��“ � °�¤�·À °§��¤�§“�' � ��¤°�¤�›�“�¤�µ¶�À ���¤·��‰ �¤�
����¤���·À °����§À ���·�§��‰ (É��˘�� É.�., ��' � ��' ˛ .‚.,  ‚�“�'•�'
¢.¢., »���' „.�., —�¤��� „.�.).
13. ���“���'§�� ¤§��·“���� ¤���°�����°·À °§��¤�§“ �' (��¤¾ §'�µ¶��
��§“�, ›¤§”��, �›“�¤���·� °§��¤�§“·) �“« ��¤'�‰ ������ ��¤°�«��¤� �-
›� ¤�§���¤§ ���§°� ���“�¤��§ �  §¤›��§ � …��¤›��‰ 10 -100 …„ (É� � ˘��
É.�., ��“��§���§� „.‚., —�¤��� „.�.).
14. ´§��°��¤��� '“�«��� �¤������' �����'����‰ '��˘��‰ §�°��” � ¤·
(C„É) � É �§ ¤§��������������• °§��¤�§“�' � §��¤��§'�›§¿ � ����›�
���¤���'§��« (�� fl�§¤�–) ' ¤�‡�“•�§��  ‡§›¤«‡����« ��'�¤À����� � �-
�������À …“�°����' � �'�����« ‚„É. �§���°§“•�·‰ ¤§�����·‰ �¤ �-
'��• «¤����� �'�����« ‚„É �É °�¾�� ���� � ›§�• „/„ � ~ 5ß10-12, ›�� „ � -
«¤����•  ‚�“�¿§  (É��˘�� É.�., ���§�' �.�., �����§ � ����'§ „.„.).
15. ‚�‡�§�§ ��¤'§« '�¤��« ”�‡��� -°§��°§�������‰ °���“� ¤§��§¿�� �-
��‰ …“���¤�‡§¿��  ���°������À §��§¤§��'. ��� ¡ �¢� ��§“ “�� � ¤�°
¤§�����' �§ ��§��� �¤�����¤�'§��« �É ' �§˘�‰ ��¤§�� �� …��°� � §-
�¤§'“ � ��µ (� �“��' „.�., ��'���' ˛.‚.).
      ´�‡�“•�§�· ���“���'§��‰ �� ���°������°� °§��¤�§“�'�����µ '
��� ¡ �¢�, � � “�����·� ���“� 1991›., �§�¾� �‡“�¾��· ' ¤§���§À
[25-37].
     †�°�°� ¤�˘���« �§���� -��À�������À ‡§�§� ' ��“§��� '‡§�°��� ‰-
��'�« ���° � �����À ��¤�����“« ¤�·À �‡“�����‰ � °§��¤�§“§°� �É, ‚.�.
„�¤��' °��›� '��°§��« ���“«“ �§���� -�¤›§��‡§¿����·° '��¤ � �§°.
‚.�. „�¤��' � 1965 ›. �� 1982 ›. �·“ �¤�����§��“�° ���¿�� Ø2 ��¾' �-
��°��'����›� ���¤���§¿�����›� �§���� -��À�������›� � � '��§
(���»‚), � 1983 ›. �� 1991 ›. �¤� ����§��“�° ���¿�� Ø2 ��§“
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�.�.»��“�'. ����·° �� � ¤��§¤�° ���¿�� Ø2 �·“  É. �. É��˘�� (1965 -
1991). „ 1965 ›.  ‚.�. „�¤��' �¤��“�¾�“ §'��¤� …��À ��¤�� �¤›§��‡ �-
'§�• '  ��� ¡ �¢� „��� � µ‡�·‰ ��°��§¤ �� ��°§����: fl�°��§¿�«
'�‡��‰��'�« ���°������‰ �¤��· �§ °§��¤�§“ · � …“�°���· ���°�� �-
���À “��§��“•�·À §��§¤§��'–. ‚ 1965 -1991››. �·“� �¤�'����� 79 ‡§� �-
�§��‰. ‚�°��§¤ ¤�˘§“  �'� ����'�·� ‡ §�§��:
1. ���¤���§¿�« �§���·À  ���“�‰ °��›����“���·À, �� ¤§‡¤�‡�� �-
�·À �§���·À  ›¤���   �§   �¤���¤�«��«À   ¤§����� -���°������‰
�¤�°·˘“���� ��� � ���������' É� ‚‚‚´ � MB CCO ‚‚‚´, ¤§���§ µ-
¶�À   ' ��“§���   ���“���'§��« '�‡��‰��'�« ���°������‰ �¤ � �· �§
°§��¤�§“· � ���¤���'§��� �É.
2. ´§‡¤§����§ ����“�›�� � ��¤§��›�� ' ���›���'�� �§���� - ��À��� �-
���À �¤�›¤§°° �� ��'·˘���µ ���‰����� � �§��¾����� °§� � ¤�§“�'
� …“�°����' �É � '�‡��‰��'�µ ���°������‰ �¤��· ' ������� �“���“ •-
��›� '¤�°��� ��“��§ �É. ‚ �����° �§��‰ �¤�¤ §�����  ���¿�« Ø2
���»‚ �°�“§ '�‡°�¾����• ���'�¤›§�• …����¤��‡�    ����'�·�
����,    ‡§�“§�·'§'˘���« ' �§���� - ��À�������� �¤�›¤§°°·.  �� §-
��� �� §°�  ��°��§¤§ ��§“� ���¤������ ��“•˘�›� ���“§ �¤���¤�«��‰ �
���������', '  � � °  � � �“�  Ù � � � � ÉÖ ,     �†ƒ "˙��¤›�«",   �†ƒ
‡-�.  � ° . ˛§'�����§, �†ƒ "‚§“µ�", �†ƒ "�'§��" � �¤. ‚�°��§¤
§���'��  ����¶§“� ���¿� §“���· �‡ ���������' � �¤��‡'����'���·À
��˚�������‰ ¤§‡“� ��·À ¤�›����': �‡ ¢ƒ� �°. ‚.�.„§'�“�'§, ˙“� �-
�¤����§ � �§¤�§ (›. ˛����›¤§�); ¡»��»§, ×¢� (›. ×§¤•��'); �†ƒ
†�; �¤¢� (›.�¤§���«¤��), »†�(›.»�°��), ��������§ …“���¤�� � ��
É� �‡‚‚´ (›.»§˘����),  Ù‚�É,  ��É� (›. ��‰�·˘�') � �¤�›�À › �-
¤���'. ‚.�.„�¤��' �¤�«'“«“ ���¤ ����‰ ����¤�� � ¤§���� ��°�� §¤§ �
��§‡·'§“ ��“•˘�µ ��°�¶•. ‚ 1995›. ��°��§¤ '�‡����'�“ ¤§���� ���
¤���'����'�°  �¤�”��� � ¤§ ˛.‚.��'���'§.

 †�� ¤��§�¿��‰ §�§�. ‚.�. „�¤��'§ '·˘“� ��°• �‡�§��‰ ���¤���§
��� ¡ �¢� "����“• ���“�‡�°��›� ���°������›� �¤���¤§���'§"
("����“• ���°��§") (1964 -1983) . „� '��¤�° ��°� ���¤���§ "����“�¤ �-
'§��� '�‡��‰��'�« ���°������‰ �¤��· �§ °§��¤�§“· � ���¤���' §���
���°�� � ���À “��§��“•�·À §��§¤§��'" �‡“§›§“��• ¤§‡“���·� §�����·
���°������›� � ¤§��§¿�����›� °§� � ¤�§“�'�����«.

†¤��“�°§���§ � ��¿�� Ø2 ���»‚  �·“§ �'«‡§�§ � §�§“�‡�° �§�� ¾-
����� ���°������À §��§¤§��' � '�‡��‰��'�µ ���°������‰ �¤ � �·, '
��¤'�µ ���¤��• ¤§‡“���·À '���' ���°������À ����‡�¤�µ¶�À �‡“ �-
����‰. ������ '���¶�° ���¿�§“����° ' ��“§��� ���°������À ��¤�� �-
��“«¤�·À �‡“�����‰ ' ‚‚‚´ ‚.�. „�¤��' ��“•‡�'§“�« � � �¤�¤��§�°·°
§'��¤�����° �§ ‡§���§��«À ‚�'��§ � ���¿�� Ø2. †¤�����§��“• ‚ � '��§
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›���¤§“ -��“��'��� ´.†.†��¤�'���‰ �¤� '��¤��� � ‚.�. „�¤��'·° “ µ-
��“ ' ˘� � “�'�‰ °§��¤� ��°��§�•, ��� �“« ��›� ‚.�. „�¤��' - °§¤˘§“.

‚.�. „�¤��' �·“ ����� �'� � �·° §�§��°���° �¤��� �“���' ‚�'��§.
„ ��¤��� � 1965 �� 1982 ›��· �� � ¿�« Ø2, �¤� “����° ��§���� ‚.�.
„�¤��'§, ���›���'�“§ ¤«� '§¾��‰˘�À '����µ ‡�·À �§���� -
��À�������À �¤�›¤§°°: ¤§��§¿����§« …“���¤�‡ §¿�« ���°������À
§��§¤§��', ¤§���§ ��¤��'�›� ���¤���'§�� « ���°������À §��§¤ §-
��' ' ���¤·��° ���°���, ���›���'�§ ���¿�§“����' ' ‚‚‚´ �� �� �-
¿�§“�‡§¿�� fl���°������� � ¤§��§¿������ °§��¤�§“�'������–, '·¤ §-
����§ ¢ƒ‚» �� ”§���¤§° ���°������›� �¤���¤§���'§, °�¾� � ¤§�“�'§«
�§‡§ ¤§��§¿����·À ���·�§��‰ � �.�.  ‚.�. „�¤��' “ ���� ���“§� ·-
'§“ � �§���� -��À�������À �¤�›¤§°°§À, ���›���'“� � �·À ���¿��‰ Ø2,
�§ „����� -�¤�°·˘“����‰ ��°����� ‚�'��§ ° � ����¤�' ‚‚‚´.

‚.�.„�¤��' ����§“ ����À���°·° ��‡�§��� ”�“�§“�' ��� ¡ �¢�
' ¤§‡“���·À ¤�›���§À. ƒ��§��'“µ�• ���¤����� �§ ����¤�� �� ‡�§��«
¿�� �¤§ �°��§¿����·À ���·�§��‰ ' Ù���¤§“•��° �����¤����¤���° � µ-
¤� °§˘�����¤����« (Ù���) ›. ´ � ���'.

„ 1962 -1963 ›��· �  ��¤��� ��¤�°���“•��›� '‡“��§ Ù��� , ›�� ›�� �-
¤§“•�·° �� � ��¤����¤�° ���°������‰ ��À���� �·“ „.�. —�“�°�‰. „
1963 ›.  ‚.�. „�¤��' �¤��«“ �¤��“�¾�� �� „.�. —�“�°�« �� ��§����
��� ¡ �¢� ' ¤§‡¤§����� �§���� -��À�������›� ‡§�§��« �¤����§ �� ‡-
�§��« �§ '�‡›“§'“« � °�° �° �¤���¤�«��� �°��§¿�����›� ¿���¤§ �“«
���·�§��‰ ���‰����� � ‡��“�‰ ���°������‰ ��À���� � '�‡��‰��'�µ
���°������À ��¤�����“«¤�·À �‡“�����‰. ƒ�'� ���'���·° ����“� �-
��“�° ¤�§“�‡§¿�� …��›� �¤����§ �·“ ��¤���“�� ¡�‡��� -��À�������‰
�������� ��‡��À ��°��¤§��¤ (¡»��») É� �‚‚´ (›. ×§¤•��'). „
�� '¤�°« ¡»��» “µ��‰ ¿���‰ ��¤�°�“�« ‡§�«�• �����‰��� °����
' ”���§°���§“•��‰ � �¤��“§���‰ �§���. ��¤� � ��¤ ¡»��»§ �“ .-
��¤¤. É� �‚‚´ �.�. „�¤��� �·“ �°��‰˘�° � ���¤���§¤�·° � �-
“�'���°. ´§���§« ›¤���§ ��� ¡ �¢�, ��‡�§ � �§« ‚.�. „�¤��'·°
(É��˘�� É.�., „§��“•�' ‚.‚., „�¤��•�' ˝.É., ¢�¤�§��' Ì.„., »��“�'
�.�.), ��“¾�§ �·“§ '·¤§���§�• �§���� -��À�������� ‡§�§��� �¤����§ �
���¶� ��'“«�• �›� ���¤�'�¾�����. ‚���§¿�« �“« ��� ¡ �¢� � �� �-
����� �“« ¡»��» ��“�¾�«“§�• ��°, ��� �¤����� ���“«“��• ��“•˘��
'��°§��� �� ���¤��· '·˘����«¶�À �¤›§��‡§¿�‰, �� � �·'§«, ��� '
Ù��� ¤§���§“ ‚. ×¤�¶�'. ´§���§« ›¤���§ ��� ¡ ����§�'§“§ ¤§‡'� ¤-
����� ��À������ �� ‡§�§��� �¤����§, '�“µ�§« ��¤����“•��'� ' �°��§¿ �-
����° ¿���¤� Ù��� ¿��“��¤��§. ¡»��», �� -'���°�°�, �·“ �� ' � �-
���«��� ¤� §“�‡�'§�• �¤���� �§ �§‡� ‡§�§��«  ��� ¡ �¢�, '�‡���“�
��“�¾����«, ��›“§��'§��� �¤����§ ‡ §�«›�'§“��•. ´§‡'«‡�§ �§�����“§
���¾��§���. „ 1964›. �.‚. ×¤�¶�' �·“ ��'���¾��� � ����§ †�¤'�›�
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���¤��§¤« Ù� �†‚‚.  „ ���“���µ¶�� ›��· �§ �¤���¤�«��� �·“ �°� �-
��¤�'§� ¤§‡¤§���§��·‰ ¡�‡��� -��À�������° ���������° ��‡��À ��°� �-
¤§��¤ �� ��À��� � ���°� ‡§�§��µ ��� ¡ �¢� …“���¤���� -�¤�����·‰
��¾����¤ � …��¤›��‰ �§���¿ 200 �…„ � '§���°��‰ �§°�¤�‰, ����¤·‰
¤§���§�� �, ��  ��‰ ���•. ‚ ��À ��¤ ¡»��» �° §�§�. �.�. „�¤���§ �É�
��¤§��· '·¤�� '  °�¶�·‰ �§���� -��À�������‰ ¿���¤ ' ��“§��� �� ‡��À
��°��¤§��¤ � �¤��›���·À ��À��“�›�‰.

„ �'«‡� � ��¤�·° ¤§‡'����°  ���°������À �� �“���'§��‰ � ¤§�� � �� -
���°������‰ �¤�°·˘“������� ‚.�. „�¤��' � 1965 ›. �§�§“ §���'�� � �-
��¤���'§�•�« �¤›§��‡§¿��‰   ���›���'�� ��������' �� �¤�”�“µ
fl���°������� � ¤§��§¿������ °§��¤�§“�' � �����– (�´�). ‚.�.
„�¤��' ����§“ …�� '§¾��‰ ›����§¤��'����‰ �¤��“�°�‰. †� ���¿�§� �-
'� ‚.�. „�¤��'§ …��� '��¤�� �������¤§��� ����¾�§“�« �§ ���¿�� Ø2
���»‚. „ �§�§“� 1971 ›. � ��°�¶•µ  �‡'�����›� °�� �����›� �.�. `' �-
¤·���§,  ‡§'���µ¶�›� �§”��¤�‰ ' ��˙�,  ��§“��• �§“§���• �� � �§�� �
¤����¤�° �����'���›� ��������§ …“���¤����›� °§˘� ����¤����« �¤ �-
”����¤�° Ì.„. É¤°�����°, ����¤·‰ §���'�� ����“µ��“�« � ¤�˘ � ��µ
����«��‰ �¤��“�°·. †��›���'�§ ��¾���¤�' �� �¤�”�“µ  �´� ' � �-
˙� ���¶���'“«“��• �§ ”§��“•����  fl˙“���¤����§– �§ �§”��¤§À: fl�§� �-
¤�§“�'������ …“���¤����‰ ��À����– � fl¡�‡������� ����'·  …“���¤� �-
��‰ ��À����–. ��“•˘�‰ '�“§� ' ���›���'�� ������›� �¤�¿���§ '� � �“�:
É��˘�� É.�., ����§¤���� ¢.¢., „·˘“�' „.É., Ì��”§��' ¢.�., �' §��'
˛.�., ˛·����� É.†., ��°§ ˝.É., ‚°�¤��' �.‚., »��“�' �.�., »�À � ��'
É.�., Ö°·��' É.É.(´��. 8)

´��.8.  †¤�”����¤§  É.�.É��˘�� � ˛.�.�'§��' �§ �����° ��'���
��˙�
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†¤� �¤›§��‡§¿�� ��'�‰ ���¿�§“�‡§¿�� ' �����'���° ���������
…“���¤����›� °§˘�����¤����« ‚.�. „�¤��' ‡§'�¤�“ ¤����¤§ ������ �-
�§, ��� �����§« � …����¤�°���§“•�§«  �§‡§     ��� ¡ �¢� ����� � �-
�¤·�§ �“« ���›���'��  ��������' �� …��‰ ���¿�§“�‡§¿��. ‚ 1971 ›. '
�����'���° ��������� …“���¤����›� °§˘�����¤����« �§�§“��• ‡§� «-
��« ��������' �� ���¿�§“�‡§¿�� fl���°������� � ¤§��§¿������ °§� �-
¤�§“�' � �����–, § ' 1974›. �·“� ��“����� ' �������¤��'� „·�˘�›� �
‚¤����›� ���¿�§“•��› � ��¤§‡�'§��« ‚‚‚´ �”�¿�§“•��� ¤§‡¤�˘���� �
'�“µ����� …��‰ ���¿�§“�‡§¿�� ' ���¿�§“•����• fl˙“���¤����� °§˘ �-
����¤�����–. Ì¾�›���§« ���¤������• ' ‚‚‚´ ' 1970 -1975 ›. ���¿�§“ �-
���' �� ��'�°� �¤�”�“µ ����§'“«“§ ���“� 100 ��“�'��. ��˙� �¾�›� �-
�� ›���'�“ ���“� 50 ��“ � '��.

É�§��°�� ‚.�. „�¤��' � 1971 �� 1982››. �“« ��������' ��˙�  � �-
�§“ ��¤� “��¿�‰ "ƒ���'· ���°������‰ � «��¤��‰ ”�‡���", § � 1982 ›.
�� 1991 ›. …�� ���¿��“��� '�“ �¤�”����¤ �.�. »��“�'. †¤�”����¤ É.�.
É��˘�� � 1971›. �� �§� ��«¶�� '¤�°« ���§�� ��¤� “��¿�‰ fl´§��§¿�� �-
�§« ��À���§ � °����· �°��§¿�� '�‡��‰��'�« ���°������‰ �¤��· �§ ° §-
��¤�§“· � ���¤���'§��« �É– (¤��.9).

´��.9.  †¤�”����¤ É.�.É��˘�� (�“�'§) �¤�'���� …����¤��µ ����� �-
��' 5 -›� ��¤�§ ��˙� �§ ¿��“��¤��� ��� ¡ �¢�
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‚ ��¤������ ƒ �� �� �  ¡ �¢� ˛.‚.��'���', ˝.�.»µ�¤��,
˛.�.Ù��“«�' �§�¾� §���'�� �� §��'�'§“�  ' ���§›�›������° �¤�¿����.
‚ 1975 ›. �� 1985 ›. �� �� � ¿�§��'� ‚.�. „�¤��'§ �§”��¤§ ����“���«
«��¤��‰ ”�‡��� ”�‡�� � ���›� ”§��“•���§ �¢� "¡�‡��§ ���°��§ �
���°������ À “���‰" �§�¾� �§�§“§ ���›��§'“�'§�• ��������' �� ��� �-
'���§“•�·° �“§�§° �� �¤�”�“µ ���°������›� � ¤§��§¿�����›� °§� �-
¤�§“�'�����«. ‚������· � §���¤§��·  �¢� � ��˙�, ���¿�§“�‡�¤� µ-
¶���« �� �¤�”�“µ fl���°������� � ¤§��§¿������ °§��¤�§“�' � �����–,
'·��“�«“� �'�� ���“���'§��« �§ ������‰ …����¤�°���§“•��‰ �§‡�
��� ¡ �¢�. ‚ 1971›. ' ƒ �� ���“� 40 ��������'  �¢� � � � ˙�
'·��“��“� �'�� ���“�°�·� ¤§���· �� …��°� �¤ � ”�“µ.
    †� �¤��•�� ¤«�§ '���¶�À �¤���¤�«��‰ �������¤��' ��¶�›� °§˘ �-
����¤����« � …“���¤����›� �¤���¤���¤� ���« ‚‚‚´ (��  fl‚§“µ�–,
Ù��� � ¤«� �¤�›�À �¤›§��‡ §¿�‰), ��˙�  ' ¤§°�§À ���¿�§“�‡§¿��
fl���°������� � ¤§��§¿������ °§��¤�§“�'������–  '  1978› ��‡�§“ �� �-
¿�§“•�·‰ ”§��“•��� ��  ��¤����›���'�� ���¿�§“����' …��À �¤���¤ �-
«��‰. `§ 12 “�� ¤§���· ' · �����“� ��“�� 100  ���¿�§“����' �� …��°�
�¤�”�“µ.  ´«� '�‡�' ‚‚‚´ (�¤§���«¤���‰ ›����§¤��'���·‰ ���'� ¤-
�����, »�°���‰ ��“���À�������‰ ��������, ��‰�·˘�'���‰ §'�§¿�� �-
�·‰ ��������) ��¤§¶§“��• � ‚.�. „�¤��'� � �¤��•��‰ � �����¤¾�� � ¤-
›§��‡§¿�� ' …��À '�‡§À '·˘��§‡'§���‰ ���¿�§“� ‡§¿�� �“« �¤���¤ �-
«��‰ ' �À ¤ � ›���§À.
      ‚.�.„�¤��' ���'«��“ ¤§‡'���µ ���°������›� °§��¤�§“�'�����« �
���›���'�� �� � ¿�§“����' ' …��‰ ��“§��� ' ‚‚‚´ ��“�� 20 “�� �'��‰
¾�‡��. ×��« …�§ �¤��“�°§ � �� �·“§ '���¶�‰ ' �›� �§���·À ����¤��§À,
�� ���'���“•��, �§�  °��›� �� ����“ �� � “§�•. ��“•˘�‰ '�“§� ' ��¤���
��§��'“���« ���°������›� °§��¤�§“�'�����« ' �� �  ¡ �¢�  '���“�
�§�¾� �¤�”����¤§  ‚.‚. „§��“•�'., ˛.‚. ��'���'., �.�. »��“�'., »µ�¤��
˝.�. ���°������°� °§��¤�§“�'�����µ ' ��� ¡ �¢� �  45 “��, � �-
�°��¤« �§ ������ ��“•�� � � “���·‰ '�‡¤§��, …�� �§����� �§�¤§'“���� ��
��§�� �'��À ��‡�¿�‰ � � ��'�‰ ��“�‰ �¤���“¾§�� ¤§‡'�'§�•�«  (¤��.10,
11).

„ 2007›. '·À���� ' �'�� '��•°��, ��'�� �‡�§��� ��� ¡ �¢� fl� �-
��“• ���°����� � ›� �¤���¤§���'§– �.1 � �.2: 2006.  ��� ¤��§�¿��‰
˛. ‚.��'���'§ � �.�.†§�§�µ�§.
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´��.10. ƒ���“ «��¤�·À � ���°������À ���“���'§��‰ (2005›) 1 ¤«�:
˛.„. ���§� · ���, É.�. É��˘��, É. . ´����; 2 ¤«�: „.�. —�¤���, �.�.
�¤������', ˛.É. ��À§‰“�'§, ˛.‚. ��'���', ˝.�. ��‡��¿�', É.É. �§ �-
“�¿�', „.�. ��“ � �'

´�� .11. ��““�›� � �¤�‡•« (2006›.): 1¤«�: �.�.†§�§�µ�, �.É. ×¤����§ �-
���, É.�. É��˘��, �.�. É�¤§˘��§., É.¡. »�“���'. 2 ¤«�: ˛.‚. ��'���',
Ì.É. ´�°§��'���‰, ˝.�. ˛�› §��', �.�. ‚�¤§��“§��'§, ».�. ‚�§���§«,
Ì.». `§‡�“��§.
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2. ������ �����������` ��´������ �������� ��
������ � ���� ��`����

     ���°������‰ §��§¤§� (�É) ����¤¾�� °��›� ¤§‡������·À …“�°����',
��¶���'���� ¤§‡“��§µ¶�À�« �'��‰ ¤§��§¿�����‰ �§��¾����•µ. � �-
�°��¤« �§ ��, ��� � �§���«¶ � °� '¤�°��� �§���“�� ‡�§����“•�·‰ ��·�,
�§�§µ¶�‰�« ��'�����« °§��¤�§“�' � � � ��“•�·À �‡“�' �É ' ��“�'�«À
���°������›� ��“��§, ���¤�¤·'��� ��“�¾����« �¤ � ›¤§°° ��“���' �
����'“���� …“�°�����‰ �§‡· ���°������‰ §��§¤§��¤· �¤����� �§“ •-
��‰˘�›� ¤§‡'���« °�����' �§� �¤�›��‡�¤�'§��« ¤§��§¿�����‰ �§�� ¾-
����� � ‡��“�‰ ���°������‰ ��À����, �§� �  �� ��'·˘���«.

†����“•�� '�« ��'��������• ��'¤�¾�§µ¶�À ”§���¤�' ���°������›�
�¤���¤§���'§ (�§�“.1) �� °�¾�� �·�• '���¤��‡'����§ ' ‡�°�·À ��“�' �-
«À, �¤� ���“���'§��� ¤§��§¿�����‰ �§��¾����� ���°������‰ §��§¤ §-
��¤· ˘�¤��� ����“•‡����« °���� °���“�¤�' §��«, ��� ��«¶�‰ ' ‡§°���
'��›� �����¤§ ���°������À �‡“�����‰ ����° -�'�°« '��§°� � ‡“�����‰ �
���¤§¶���« '¤�°��� ���·�§��‰.

���›���¤§‡�� ¤§��§¿����·À �¤�¿����', �¤����§µ¶�À ' °§��¤�§“§À
��� ��‰��'��° �‡“�����«, �� ��‡'�“«�� ��� §��'��• �����µ �“« '��À
�“��§�' °������ � °���“�¤�'§��«. „·��¤ °������� ���·�§��« ¤§�� §-
¿�����‰ �§��¾����� �¤�'�����« � �����° ����'���§“•�·À �'�‰��' � �-
�“ � ���°·À ��˚����'.

„ �§�“�¿� 1 �¤�'����· ����'�·� À§¤§���¤������ ���°������À �� ¤-
�����“«¤�·À �‡“�� � ��‰.

ƒ¿���§ ¤§��§¿�����‰ ���‰����� °§��¤�§“�' � …“�°����', ¤§���“ §-
›§�°·À �§ '��˘��‰ ��'�¤À����� �É, ��“�¾�«���« �¶� ��° , ��� �§ …��
°§��¤�§“· ����'¤�°� � �� � ����‡�¤�µ¶�°� �‡“�����«°� ��‰��'�µ�
�¤�›�� ”§���¤· ���°������›� �¤ � ��¤§���'§, ����¤·� °�›�� �¤�'����• �
¤§‡“���·° ”���À�°������° � �“§‡°�À�°�� � � ��° «'“���«° .

„�‡��‰��'�� �§ ������¤·� �“§��· ��…“���¤���' ‡§¤«¾���·À �§���¿
�‡“�����‰ ¤§��§¿����·À ��«��' `�°“� °�¾�� �¤�'����• � §���°�“ �-
¤�'§��µ …��À ‡§¤«��' ' ��˚�°� � �§ ��'�¤À����� �§��À °§��¤�§“�'.
�����°�����¤�'§�����• …“� � �¤������À ‡§¤«��' ' ��… “���¤��§À �  �
…“���¤������°� �¤���µ � °�À§�������°� ¤§‡¤�˘���µ …“�°����', � §-
�¤�°�¤ ���������À �����“ �§ '��˘��‰ ��'�¤À����� �É, � ‡°�����µ �À
���������À � �¤�›�À �'�‰��', ‡§ ���� ¤§��§¿����� -���°�“�¤�'§��·À
”�‡��� -À�°������À �¤�¿����',   '·‡·'§µ¶�� ��¤� � ��¤ �·� � ”§‡�'·�
�‡°�����«.
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»§�“�¿§ 1. †§¤§°��¤· ›§“§��������À � ��“����·À ���°������À “���‰,
¤§��§¿�� � �·À ��«��'     `�°“� � ›�¤«��‰ °§›�����”�¤��‰ �“§‡°·.

»�� ��¤�����“«¤�·À
���°������À �‡“�� � ��‰

‚���§' ˙��¤›�«
�§ � ��¿,
�…„

†“������•
� � ���§,
 ° -2æ� -1

¢§“§��������� ���° �-
������ “���

†¤����· ( p)
 �¤§ He (Ü)
»«¾�“·� «�¤§

102 -
1015

1,5æ104

103

1,2æ101

‚�“����·� ���°�� �-
���� “���

†¤����· ( p) 1 �  104 107 - 108

´§��§¿����·� ��«�§
`�°“�

†¤����· ( p)

˙“���¤��·  ( e)

1 �  30
>30
0,1 �  1,0
>1,0

3æ1011

2æ108

1æ1012

1æ1010

¢�¤«�§« °§›�����”� ¤-
�§« �“§ ‡°§

†¤����· ( p)
˙“���¤��· ( e)

10-3 �
10-1

1011 - 1014

��'¥›† ���'¤·�¥��†µ “¤›�¤·�¥��†µ �ƒ¶†'¤��fl.
�“« ��¤��'�‰ §��§¤§��¤· ���°������À ��˚����', �°�µ¶�À ���� �-

������µ ‡§¶���, �§���“•˘�µ ��§�����• ' �����¤� ���°������› � �� ¤-
�����“«¤��›� �‡“�����« �¤����§ ' “«µ� …“���¤��· � …��¤›�«°� �� 0,5 ��
7 �…„, § �§�¾� �¤����· � §“•”§ -�§���¿· � …�� ¤›�«°� �� 1 �� 30 �…„.

�§ ¤��.1 �¤�'����§ ��¶§« �§¤���§ ��¤����¤· °§›�����”�¤· `�°“� �
�� �����§��« ��“����·° '��¤�°.

���· ��“�� '·����À … ��¤›�‰ �� °�›�� '·‡'§�• ‡§°���·À ��‡�'·À
�‡°�����‰ ' °§��¤�§“§À �‡ -‡§ ��‡��‰ �“������� �����§ ���°������›�
�‡“�����«, ���§�� �À �“ � ���� ����·'§�• �§� �������� ¤§��§¿�����›�
”��§ � ��°�À ' ¤§���� ��¤��§µ¶�‰ � �‡°�¤���“•��‰ §��§¤§��¤·. ƒ����
�¶���°�µ ��§���� �• �¤����§'“«µ� '·����…�� ¤›���·� «�¤§ �«¾�“·À
…“�°����', 'À��«¶�À ' ����§' ›§“§��������À ���°������À “ � ��‰ (¢�˛).
×��« �À �������'����• �¤§‰�� °§“§, �§¾�§« �‡ �§��À �§���¿ °�¾�� ' ·-
‡'§�• ����• ��“•��µ “��§“•��µ ����‡§¿�µ � ��”������¤§‡�'§��� '
°§��¤�§“§À �‡ “�' ����›¤§“•��‰ …“���¤����� � �¤�'���� � ¤§��§¿�� �-
�·°  �������·° ���«° (´ƒ‚), �§�¤�°�¤ , ' …“�°���§À � §°«�� ��¤��'·À
˙„�.
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´ ´ ��.1.  ƒ�¶§« �§¤���§ ��¤����¤· °§›�����”�¤· `�°“� � �� �����§��«
��“����·° '��¤�°  (°�¤�����§ “•�·‰ ¤§‡¤�‡)

�§ ¤��.2 �¤�'����§ �À �°§ ¤§��§¿����·À ��«��' `�°“�.

´��.2.  ‚À�°§ ¤§�� §¿����·À ��«��' `�°“�

�“« �¤�'�����« �°��§¿����·À ¤§��§¿����·À ���·�§��‰ °§��¤� §-
“�', ����“•‡��°·À ' ���°������À §��§¤§�§À, �¤�°��«���«  ¤«� ���À �-
��'.
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´§‡��“���� �°��§¿����·À ���·�§��‰ �§  ���“���'§��“•� ·� ��§���
'��•°§ ��“� ' �� � ' ����“•�·À �“��§«À °�¾�� ����“�«�•�« � ��·°�
���À��§°�. †¤�'���° �¤�° � ¤·.
1. „���¤��‡'������ ���°������‰ ¤§��§¿�����‰ ����§��'�� ' �����°
����'����'�� � ��“�'�«°� �§ �¤���� ' �¤�¿���� …���“�§�§¿�� °§��¤� §-
“§, …“�°���§ �“� �‡��“�« �§  �� ¤�� �É. »§��� ���·�§��«, �§� �¤§'�“�,
�� �¤���µ� ‡�§��« ���§“•�·À °�À§��‡°�' '‡§�°���‰��'�« ¤§��§¿�� �-
��‰ �¤��· � °§��¤�§“§°� � �À °�¾�� �¤�'����•.
2. ´§‡��“���� ���·���°�›� ��˚���§ �§ ����§'“«µ¶�� �§��� � '·��¤
�§���“�� �“§��›� ‡'��§, ����¤�� � ����� ��¤�� �“«�• ' ����'��° ¤§�� §-
¿�����µ ���‰����• �‡� � “�«.
3. „·��¤ ����›� �“� �����“•��À ��°���¤�µ¶�À ����' ����‡�¤�µ¶�À
�‡“�����‰ ���°������›� �¤���¤§���'§, '·‡·'§µ¶�À ����'�·� ¤§�� §-
¿����·� �‡°�����« �¤���� � ���›� �§¤§°��¤§ ���“����°�›� …“�°���§,
�¤�°�����“•�� � ����¤ ����‰ � �����° �¤���“¾���“•����� ”���¿��� �-
¤�'§��« �É.
4. „·«'“���� � ���“���'§��� ' �°��§¿����·À ���·�§��«À �¤���“ §-
�§µ¶�›� ¤§��§¿ � ���� -”�‡������›� �¤�¿���§, '·‡·'§µ¶�›� �À��˘����
����'��›� �§¤§°��¤§ …“�°���§, �§�¤�°�¤ ' ���������À °§��¤�§“§À � §-
��°� �¤�¿���§°�  «'“«µ��« ��¤§‡�'§��� ¤§��§¿ � ���·À ¿���¤�' ��¤§���
� ¤§���“µ°����¿��¿�«.
5. .´§‡��“���� � '·«'“���� ¤§��§¿����·À …””����' ' ���·���°�°
��˚����, ‡§'��«¶�À �� ��‡· �‡“�����«, D, “��� �� °�¶����� ��‡· �‡“ �-
����«, P. ˙��� ���À�� ��‡'�“«�� ‡�§����“•�� ��¤�����• °�� ����� ¤ §-
��§¿����·À ���·�§��‰.
6. ´§‡¤§����§ � �¤�'������ �§���� -������'§��·À �¤��¿���' ����¤� �-
�·À ¤§��§¿����·À ���·�§��‰ � ¿�“•µ ���˘�'“���« � ��¤�¶���«. » §-
��‰ ���À�� �¤����� ���§“•��›� ‡�§��« °�À§��‡°§ ¤§��§¿�����›� '‡§ �-
°���‰��'�«.

‚“���µ¶�� �������'�µ¶�� ”§ ���¤· °�›�� '“�«�• �§ �§��¾����•
����¤���·À ¤§��§¿����·À ���·�§��‰ ' ‡§'���°���� �� '��§ °§��¤� §-
“§:

�  ¤§��§¿����·‰ ¤§‡�›¤�' ���·���°�›� ' “§��¤§��¤�� ��¤§‡¿§ °§� �-
¤�§“§, ���'�¤›§�°�›� ��“�����µ �����° ‡§¤«¾���·À �§���¿ �§ � �-
��¤���“�, …��� ”§���¤ �›¤§����'§� � ��…””�¿���� ����¤������� � �-
�·�§��‰ ' �¤���“§À 10 2 �  103;
�  ¤§��§¿����� -���°�“�¤�'§��§« ��””�‡�«, ����¤§« ‡§'���� ��
°�¶����� ��‡· �‡“�����« � ' �°��§¿����·À ����¤���·À ���·�§� �-
«À ��“¾�§ '��›�§ �·�• '·˘�, ��° ' �§��¤�·À ��“�'�«À;
�  ¤§��§¿����·‰ ��¾�› ��”� ���'; ���¤���• …��›� «'“���« �§�¾� ‡ §-
'���� �� �“� � ����� �����§ �§���¿;
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�  �§��§��·� ¤§��§¿����·� �¤�¿���· ' ��“��§�°·À ��¤§‡¿§À, ' �� ¤-
'�µ ���¤��• ' ��“�°�¤�·À °§��¤�§“§À, ��¤°�¤�›�“�¤�µ¶�À ���¤ ·-
��«À, ›�� '¤�°« ¤�“§��§¿�� ¤§��§¿����·À �¤�¿����', �§�¤�°�¤,
'¤ �°« ¾�‡�� �'�����·À ¤§���§“�', °�¾�� �����›§�•  ��“•˘�À '¤ �-
°��.

7. ´§‡¤§����§ � ������'§��� ' �¤�¿���� ���·�§��‰ '�‡°�¾����� ‡§° �-
�· ��¤�����“«¤�·À �‡“�����‰ �� ��“�˘�·°� …��¤›��������°� ��� �-
�¤§°�, ������·° ���°������°, °���…��¤›��������°� ��¤�����“«¤� ·-
°� �‡“� ����«°�, ��“��§�°·°� �§ � � ��¤���“«À ‡§¤«¾���·À �§���¿ �“�
�� ¤§���§���'�·À �‡�����'. ˙��� '�� ���·�§��‰ ˘�¤��� �¤�°��«���«
�“« �¤�›��‡�¤�'§��« ¤§��§¿�����‰ ���‰����� �‡��“�‰, ¤§�� � “�¾���·À
�§ '��˘��‰ ��'�¤À����� �É (��“����·� …“�°���· �‡ �¤�°���'·À ” �-
���¤� ��¤§‡�'§��“�‰, ��¤°�¤�›�“�¤�µ¶�� ���¤·��«, ���������� ���� �-
°· �¤����§¿��, “§‡�¤�·� ‡�¤�§“§ .).

†���� ���°������›� ��¤�����“«¤��›� �‡“�����« ����¤¾�� �§���¿·
' ˘�¤���° …�� ¤›��������° ����¤'§“�, ��…��°� ���§��'�§ �§���¿ °�¾��
�¤��‡�‰�� ' “µ��° …“�°���� ��˚�° § �É. †����“•�� �“������• �����§
���°������À �§���¿ �§�§�� � �' � “������° �À …��¤›��, ¤§��¤���“����
¤§��§¿����·À ��”����' �� ›“����� ��˚���§ ��§‡·'§���« ������¤� �-
�·°.

‚��¤§¶���µ '¤�°��� ���·�§��‰ � ��'·˘���µ � ��'·˘���µ �À
�§��¾����� ��������'��� �¤�°������  ���¿�§“•�·À ���¤�‰��', ��‡' �-
“«µ¶�À �¤���¤§‡�'·'§�• ����� °���…��¤›�� � �����À �§���¿ ' ����� ��
�����¤�° '��§: N(E)~E-í ,›�� N(E) �  ���“� �§���¿, …��¤›�« ����¤·À �¤ �-
'��À���� E, § í �  �����«��§«.
8. †¤�°������ ��°�“�����›� ���·�§��« �“� ��¤�� ���“���'§��“•�·À
¤§‡��“•�·À ���·�§��‰ °§��¤�§“�' � '�‡��‰��'�µ ¤§��§¿����·À ”§ �-
��¤�' ���°������›� �¤ � ��¤§���'§. ˙��� ���À�� ��'·˘§�� �§��¾����•
���·�§��‰ � «'“«���« ����'�‰ �“« �¤�›��‡�¤�'§��« �‡°�����« �§¤ §-
°��¤�' …“�°���§ ' �§��¤�·À ��“�'�«À.
9. �§��¤�·� ���·�§��« �§���“�� ��'� ���'���·À …“�°����' �§ ��¤��
�É. ƒ�� ��‡'�“«µ� '·����� �����§��“•��� ��¾����� � �§�• ¤���°� �-
�§¿�� �� �À �¤�°�����µ ' ˘�§���° ���¤���'§���, § �§�¾� �  '�‡°� ¾-
����• ›¤§���¤�'§�• �§‡�°�·� �°��§¿����·� ���·�§��«. Ù������• � §-
��À ���·�§��‰ '�‡¤§��§�� �¤� ����À���° ���� '·������« ¤���°��� §¿�‰
��������“•�� ¤§���· …“�°����', ¤§���“�¾���·À ' ���¤·��° ���°���
'�� ›�¤°�� � ���§ �É � ���'�¤¾���·À '�‡��‰��'�µ ¤§‡“���·À ”§���¤�'
���°������›� �¤ � ��¤§���'§. »§��� ���·�§��« ��“����·À �§�§¤�‰ (‚�),
�§�¤�°�¤, �¤�'���“��• �§ ��§�¿��  fl��¤–.
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…£ƒ¶�“����'¤«¿�†� –ƒ'¤�¥‹£� ›«‡ “¤›�¤·�¥��†µ �ƒ¶†'¤��fl.
�“« �°��§¿�� '�‡��‰��'�« ���°������À �‡“�����‰ �§ °§��¤�§“· � …“ �-
°���· ���¤���'§��« �É �¤������« ˘�¤���‰ �����¤ ����¤���“�‰ ‡§¤ «-
¾���·À �§���¿.  ˙�� ��� §��'�� � 1963 ›. �¤�°��«“��• �“« �°��§ ¿��
'�‡��‰��'�« ���°������À ��¤�����“« ¤�·À �‡“�����‰ �§ °§��¤�§“· �
…“�°���· ���¤���'§��« ' ���“���'§��«À, �¤�'�� � °·À ' �§���� -
���“���'§��“•���° ��������� «��¤��‰ ”�‡��� �°. �.„. ‚����“•¿·�§
(��� ¡ �¢�) � ��������� °��§““�¤›�� � °§��¤�§“�'�����« �°. É.É.
� §‰��'§ ´É� (��Ì») [1 -8].

„ ���“����� '¤�°« ' ��� ¡ �¢� �·“� ¤§‡¤§���§�· °��¤��¤�� �
…��¤›��‰ …“���¤ � ��' 10 �  70 �…„, § �§�¾� ��¤�« “���‰�·À ����¤���“�‰
…“���¤���' ' ����¤'§“� …��¤›�‰ 0,6 �  2,3 �…„, ����¤·� ����“•‡�µ��«
�§� �“« ¤�˘���« ”���§°���§“•�·À ‡§�§� , �§� � �“« °���“�¤�'§��« '� ‡-
��‰��'�« ���°������À ��¤�����“«¤�·À �‡“�����‰ �§ °§� � ¤�§“· �‚`
[9-10].

»§�“�¿§ 2. ����¤���“� � ¤§���§���'�·� �‡����·, ����“•‡��°·� �“«
�°��§¿�� '�‡��‰��'�« ���°������À ��¤�����“«¤�·À  �‡“�����‰ �§ ° §-
��¤�§“· � …“�°���· �É

Ø
�/ �

»�� ����¤���“«
�“� ´§��� -
§���'��›� �‡ �-
���§

»��
�‡“ � -
����«

˙��¤ -›�«
�‡“ � -
���.
�…„

´§��§¿����·�
…””���· '
°§� � ¤�§“§À

1 ‚��À¤�¿��“� -
� ¤�� (ƒ� �,
����§)

¤ 650 ´§��§¿����� -
����¿�¤�'§����
��›“ � ¶����
���������À �����“

2 ˛���‰�·‰ � �-
¾����¤
˛� -100 (�¡„˙,
†¤��' ���)

¤ 30,70,
100

†¤�����§« …“���¤�‡ §-
¿�« ���������À �� �-
��“

3 Ù��“��¤��
(��� ¡ �¢�)

p
Ü

1� 7,8
1-25

´§��§¿����·� …””� �-
�· ' ƒ� � �¡

4 ˙“���¤���§�� -
�����‰  ›��� -
¤§��¤ ˙¢ -8
(��� ¡ �¢�)

p
e
He+

He+

M+

1� 3
1� 1,5
1-3

´§��§¿����·� …””� �-
�· ' ƒ�
- ï -
����“•‡.´ƒ´  �“« ° �-
��”��. �¡.
��§¤· � §���¿ � v~10-
30 �°/�
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      ��¾� ���§‡§�· ���§��'��, ����¤· � � 1963 ›��§ �¤�°��«“��• �“«
�°��§¿�� '�‡��‰��'�« ���°������À ��¤�����“«¤�·À �‡“�����‰ �§ ° §-
��¤�§“· � …“�°���· ���¤���'§��« ' ���“���'§��«À, �¤�'���°·À ' � §-
���� -���“���'§��“•���° ��������� «��¤��‰ ”�‡��� �°. �.„. ‚����“ •-
¿·�§ (��� ¡ �¢�) � ��������� °��§““ �¤›�� � °§��¤� §“�'�����« �°.
É.É. �§‰��'§ ´É� (��Ì») (¤��.3 -7), [11,13].

´��.3 .  Ù��“��¤�� ��� ¡ �¢�
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 ´��.4 . ˙“���¤���§� � �����‰ ›���¤§��¤ (˙¢ -8) ��� ¡ �¢�
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´��.5.  �§��§��·‰ ›���¤§��¤ (�¢ -500) ���  ¡ �¢�

´��.6.  ´���›���'��§« ���§��'�§ �¤�°·˘“� � �§« (´�† -400) ��� ¡
�¢�
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´��.7.  ˛���‰�·‰ …“���¤���·‰ ����¤���“• ��� ¡ �¢�, …��¤›�«
1,2 �…„, ��� 50 °É, �¤� � �«« °�¶����• 60 �„�

‚��¤§¶���µ '¤�°��� � ��·�§��‰ � ��'·˘���µ �À �§��¾����� ° �-
¾�� ������� � '�'§�• �¤�°������ ���¿�§“•�·À ���¤�‰��', ��‡'�“«µ¶�À
�¤���¤§‡�'·'§�• ����� °���…��¤›���� � ���À �§���¿ (¤, Ü), ��“��§�°·À
' ����¤���“«À, ' ����� �� �����¤§°�, �“�‡��°� � ���°������°: j(E)~j0E

-

í  �“� j(E)~j0e
-E/E(0) , ›�� j(E) �  �“������• �����§ �§���¿, …��¤›�« ����¤·À

�¤�'��À���� E; E(0) � const; 2<í<5; j0 �  �����§��§ ��¤° � ¤�'��. »§���
����� � …��¤›�«°� �� ����� �…„ �� �����“•��À ���«���' �…„ °�¾��
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��“����• � ��°�¶•µ �¤�”�“�¤�'§���‰ �“§����· ��¤�°����›� ������«,
���§��'“����‰ �§ ���� ��¤'����›� �� � �§ (¤��.8) [4].

´��.8.  ‚À�°§�������� �‡��¤§¾���� �¤�”�“�¤�'§���‰ �“§����· ��¤ �-
°����›� ��� � ��«

Ì�“� ������˘���� �¤���› -…��¤›�« �“« �§���¿ ' °§��¤�§“� �“§����·
���'“��'�¤ � ��“•�� §��¤��� �°�¤����« ������˘����° Rô ~E, �� �¤�”�“•
�“§����·, �¤���¤§‡�µ¶�‰ °���…��¤›��������‰ ����� �§���¿, �§�¤ �-
°�¤, ' �����¤ ���§ E-í , ��¤���“«���« ”�¤°�“�‰:

x=M(Emin/Emax)
í [(1-t/R)ôí -1],

›�� t �  ��“¶��§ �“§����· ' ������� x, Emin � Emax …��¤›���������
›¤§��¿· ��� � �¤§, § M �  °���“• ¤�˘���� �“§����· [1].

‚ ��°�¶•µ �§��‰ �“§����· °�¾�� ' �¤��¿��� ��“����• �‡ °�� �-
…��¤›��������›� ����§ �¤�����' � §“•”§ -�§���¿ ���¤�¤·'�·‰ �����¤
�§���¿ � …��¤›�«°� �� Emin �� Emax � “µ�·° ‡§¤§��� ‡§�§��·° ‡§����°
�‡°�����« �����¤§“•��‰ �“�������. ´�‡�“•�§�· �¤���¤§‡�'§��« °�� �-
…��¤›��������›� ����§ �¤�����' � …��¤›��‰ 6,3 �…„ ���“� �¤�À � ¾����«
�§��‰ �“§����· �¤�'����· �§ ¤��.9 [ 1  ] .

˙��¤›��������‰ �����¤ �¤�����' ���“� �¤�À�¾����« �“§����· c � �-
¤�°���·° �������° �·“ �‡°�¤�� � ��°�¶•µ �¿ ����““«¿�����›� ��� �-
�¤�°��¤§. ´§��¤���“���� ��‡· �� ���°������À ��¤�����“«¤�·À �‡“�� �-
��‰ � �����' �¤�����' � §“•”§ -�§���¿, �¤�˘��˘�À ��¤�‡ �¤§��”�¤° �-
¤�µ¶�µ �“§�����, �°��� ����� §�§“�›����µ ‡§'�� � °���• �� ��“¶��·
' �¤���'�¤À������‰ ��“§��� ' �¤���“§À 10 -3 �  10-1 ›/�° 2 . ƒ���§ � �§«
°������§ �§À���� �¤�°������ ' �°��§¿����·À ��“�����«À ¤§‡“���·À
…“�°����' �É  (��¤°�¤�›�“�¤�µ¶�� ���¤·��«, �¤�°���'·� ”����¤�� �-
¤§‡�'§��“� � �.�.).
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´��.9.  †¤���¤§‡�'§��� °���À¤�°§�������›� ����§ �¤�����' � …�� ¤-
›��‰ 6,3 �…„:1 �  � �””�¤��¿�§“•�·‰ …��¤›��������‰ �����¤ �¤�����'
���“� �¤�À�¾����« ����§ �¤����' � …��¤›��‰ 6,3 �…„ ��¤�‡ �¤�”�“ �-
¤�'§���µ �“§�����. 2 �  …��¤›��������‰ �����¤ �¤�����' ' �� � °���
j(E)~E-2 [1 ].

�¤�›�° '�‡°�¾�·° °�����° ��“�����« ������' �§���¿  � ���¤ �-
¤·'�·° …��¤›� �������° �����¤�° «'“«���« ����“•‡�'§��� '��¤���·À
�§���¿, ��¤§‡�µ¶�À�« �“§›��§¤« «��¤�·° ¤ � §�¿�«° §��°�' °�˘��� �
�§���¿§°� ��¤'����›� ����§ [1].

�“« ��“�����« �����' �¤�����' °�›�� �·�• ����“•‡�'§�· ¤�§�¿��
(d,p) �“� ( Ü, p). ‚����¤ �¤�����', ��¤§‡�µ ¶�À�« �‡ '�‡��¾����·À «��¤,
�°��� °§���°�° ' ��“§��� ° §“·À …��¤›�‰.

ƒ¿���§ ���§‡·'§��, ��� ��“� ����“•‡�'§�• §“•”§ -�§���¿·, ����¤� �-
�·� �§ ¿��“��¤��� �� …��¤›�‰ 40 �  50 �…„, �� °�¾�� ��“����• �“� �-
����• �����§ ~10 7 �¤�� � ��'/�° 2�. ������§���° …��›� °����§ «'“ «���«
�������'�µ¶�‰ ”�� ��‰�¤���' � ›§ ° °§ -�'§���' [1].

�“« �¤���¤§‡�'§��« °���…��¤›��������À �����' …“���¤���' ' �����
� …��¤›�� � �����°� �����¤§°� ���§ j~e-E/E(0) ����“•‡�µ��« ��›���·� ���
�›“�° 60 0 �§��§“�'·� �“§����·. »�“¶��§ �“§���� ‡§'���� �� …��¤›��
� ���§. ��…””�¿���� �¤���¤§‡�'§��« …“���¤� � �·À �����' ����§��·°
°�����° ����§'“«�� �����“•�� �¤�¿����' [4].

`§�§�§ �°��§¿�� …“���¤����›� '�‡��‰��'�« ‡�§����“•�� ��¤�¶§� �-
�«, ��“� ����“•‡�'§�• �“« …��‰ ¿�“� ô -�‡“������ ����'����'�µ¶�À ¤ §-
���§���'�·À �‡�����'. †¤�°������ ¤§���§���'�·À ���������' �°���
¤«� �¤��°�¶���' �� �¤§'����µ � ����“•‡�'§���° ����¤���“�‰. ´§�� �-
§���'�·‰ �‡���� Sr90 � Y90 �� ����� ������������ �������������� � �-
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������������  �������� ������ � �������������� �������� ��� � ������
������������ ���� �� �����, ���.10. £������ ������� ⁄ -���¥����� � �-
������� Sr90 ¤ Y90 �� � �� 0,8 «�‹.

›��.10.  fi�flfl������������ ������ ���������� �������������� � �-
������� Sr90 ¤ Y90 , � � �����¥����� � ¥��������� ‹°–† -1 � ‹°–† -2

°�������� �������·� ��������� ������� ����� �����������������
������� ��� ����������� ����������� � ���������· ������ ����������
�� 10 8 �� -2µ� -1, ������ � ��� � ����������� ��������� ��������¥�� �� ¤
100 �� +100 0£ ��� �������� 10 -3 ¤ 10-5•�. °�������� �������·� �� �-
����������� ������������� ��‚�� ������ ������� � �������� �� ��� �-
����� � �������� ��������� � ������� ���������� ����� � � ���. fi��
�������� ���¥¥�� ��  10 -5•� � ¥�������� ‹°–† -2 �������¥·��� ��� �-
������� � ��� ������.
     ›������������� �������� Sr90 ¤ Y90 (2 –�) ��� �������� ��� �� �-
����� ����������� ���������� ������������ ������ ����� �� ����� �-
����������� ������� � ���¥¥���� ¥���������, ������¥·»�� ������ �-
���� ���¥�����, ‹°–† -1 � ‹°–† -2 (†«…‰) (���.11)
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›��.11.  ‹��¥¥���� ¥�������� ‹°–† -1 ��� �������� fl������� �� �-
��������� ������������ : 1 ¤ ����¥�; 2 ¤ ���`��; 3,4 ¤ fl�����; 5 ¤ �� �-
�����; 6 ¤ �����������; 7 ¤ �����; 8 ¤ ������������ �������; 9 ¤ �� �-
������ ��������

›������������� �������� Sr90 ¤ Y90  � �������� ����� ���������
20 �� �������� � ������, ������������� �� ���¥¥���� ������ � �·� �-
������ fl������ ¤ ���������. ‰� � ����� ��‚�� ��¥��� ���¥¥���� �����
���¥���¥���� �¥��� ����‚����� ‚����� ������ ��¥������� ������ � �-
��� � ��¥�� �������������.

›������������ ��������� ������ ���������� �� �������������� � �-
������� Sr90 ¤ Y90 �� ���������� � ����� � ��������� � �� ��������� �-
���� ������ ������������ � ����»�· ���������� ���������� � ����� �-
�� ��������������� ������������.

‹���������� ������������ ����������������� ������� ������� �-
��� �������, � � ��� � �����, ����`�� ������������ ����, �� ¥����� ����
‹°–† -1, ‹°–† -2 �������� �� ����������� �� �������� ������� ���¥¥ �-
��� ����� ���������.  •��¥������ ���¥������ �������� ������� �-
����� ¥���� � ������������ ���������� ������������ ��������� � �-
�������� � ������� ����������� �������, �������� ������·»�� ��  � �-
��������� �� � ��������� ��������, �������� ���¥¥���� ¥������ �,
���‚�� �����, ���������¥· ��� � �fl��¥ –˜, ������� ��������� �����
�·���� ������� ����������� �������.
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•�� ���¥����� ��������� ���������� fl������������������� ���
�����fl��� � ��� ��������������� ��� ������� �������� � ����`���
������ �������������� ���fl����������� ��·�������� �������� �� �-
»���� 0,306 ��. ¯������������������ ������������� �� ��� �� �� �-
������� 2,5 ��. ›��¥������ ���¥����� ���������� fl��������������� �-
��� ������� ������������������ ��� ����� � ������� � ��������� � ����
�������� ���� j(E)~e-E/E(0) ��������� �� ���.12. ¸flfl���������� ���� �-
�������� ���‚���� ���� ��������� ��������� I��  ��`� � ��¥��� ��� ¥-
����� fl������������������� ������� �������� �� ����`��� ������� �-
������ ��� � ����.

›��.1 2.  £����������� �¥�������������� ¯• �� � ����� ���¥�����
���������: 1, 2 ¤ �� � ����� ���¥����� ������������������� ������ �-
�� � �������� 6,3 «�‹; 1, 3 ¤ �� � ����� ���¥����� ��������� � ����� �-
�������� �������� j(E)~j0e

-E/E(0)

£����������� �������������� ���¥������ fl�������������������
¥������·� �� ����� ������ ��������� � ������� ������� ��� ���������
�������� ������ �������, � � ���‚��·»�� �����¥· ������� ������ n-p
��������. •���������� ������������ ������������¥·� � �����¥ �� �-
������� �¥���� �� ����`��� � ������������� �������� ��� ������� �-
������� ������������� �����‚����� fl������������������� � � � �¥����
¥�� � ����.

•�� ��¥����� ������������� �����‚����� ���������� fl������� �-
����������� � ¥�������, ������¥·»�� ����������� ����������� ��� ¥-
�����, ���������� ¥��� �� � ���� ��������� ������ ����‚����� ������ �
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102 ¤ 104 ��� �� ��������· � ������������. …����������, ��������� � �-
���� � ������������ ��������� ������ ������, ������� �����‚�� � �-
���������� ��� ���� ����� ��� �������� �������� ����‚����. †� ��� �-
����� ������ ��������� fl������������������� � ¥������� ���¥�����
����� � ������ ����������� ��������� � ��������� ������, � ������
�������  ��‚�� ���� � ������������ ����������� ��������� ���������
fl������������������� ��� ���¥����� � ������������ ¥�������, ���� ¥-
�� ����`��  �������� ������� � �� � ���������.

°������� ���‚����� ���������, ���������»�� ��� �������������
���������� ������� ������������, � ������ ¥������ ���¥����� ���� �-
����� ������������� fl������������������� �������� ��������� � �-
�����������, ��� ��������� ������� ���� ��� ��������� ������� �� �-
������ ��������� ������ �������� � Ep=6,3 «�‹ �� ������� �������� �-
����� fl�������������������, fi�� ���� ���� ���������� fl��������� �-
�������� � � �� ���¥���� ������� �������� ¯ p=3,9µ1012 ����/�� 2 ���
������� ��������� ������ ������ j=8µ1011 ����/�� 2µµ� � j=1,1µ109

����/�� 2µ�. –���� -���� ������� � ������������ �����‚����� fl����� �-
������������� ��� ��������� ������ ������, ������·»���� � 800 ���,
�������� �� ���� [5].

¸���������������� ¥�������� ��� ������������ ������������ ��� �-
���� ���� fl��������� ��������� ������� ( S=0,35 � 2) ������� �� ���¥¥ �-
��� ������ � P~10-5 •�, ��� � ������� �¥`�� � �������� ���������� 20 -
50 ��‹, ���������· ���� �� 1 �� 10 �˜/�� 2, ���»���· �¥��� 0,35 � 2 �
���������� ����� �������� �������� fi�£› -3000, ������¥·»¥· �� �-
����¥· �������· � ��������� Ó~0,2 -3 ��� [14].

†������������ ��������� ��������, �������·»�� � ������������ �-
��� ����� (1 -20 ���) ��»����� ���������� �������� fl�������� �� �-
������ ������� ������������ �������� � ���������� ��������� ��� �-
������ ��� �������� ����� ����������� ����������� �¥���� � ������ �-
�� ������ �� ����� fi�£› -3000.

Ô��� �� ������������� ���������� �� ����fl������ ����������
������������������� �������, ��������������� ��� ������������ � �-
�¥������������� fl����������� � �������, �������� †– -���¥�� ��� �
��¥��� ���¥������������� ��������, ������������ �� �������� � ��
���������������� ���� ������� ��fl������� ���� �¥��� �������� � � �-
��»�· ������������� ��������� ��� ������ ����� � ������¥ · »���
�������‚���. ‹ ����fl����������� ����� ������� ������� ¥��� ���� �-
���� �����‚����� ���������� � ���������������� ����, � ��fl������
���� ���������� � � �flfl������ �����»���� � †– -������� � ����`�����
¥������� �������������. ‹ Õ††Ö¯ «×° ��������� � Õ•Ô Ø–����Ù
����������� ������������ �� ���������� ���������� ����������� � � �-
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��fl����������� ���������� ������� n- � p-���� � ����»�· ����� �-
������� ������ �������� � �������� 180 ��‹ � ������ ����� � ��� � ����
550 ��‹ ��� fl�·���� 3 µ1016 �� -2 � ���� � �¥·»�� �� ������� ��‚����
[15,16].

‹���� ���������� ��� ������������ ������������ ��������� ��� �-
������ ������ ������������ ����¥·»��� ������‚������. £������� �-
��� �������������� ���flfl������� ����¥������ �������� ����� ��� ¥-
����� ���������� ������ �������¥·»��� ���¥�����, �������� ���� �-
���� � �����������, ����������. ����������� ����� � ����  ���������
������ �� ���� ���¥����� ����`� �������·� ��� ��������� ����� � �-
�����¥·»��� ���¥�����. ‹ �� � ��� ������‚���� ��‚�� �������, ���
��������� ����¥������ ������ �� ������� �� ���� ����¥��¥������� � �-
�����¥·»��� ���¥�����, ���� ������� ����‚����� ����� � ��`� 1 «�‹
� ������������ ������ ����� ���¥�����. Ú�������� Õ††Ö¯ «×°, � �-
����� ���� �¥��� �������� � ��������� 7,8 «�‹, �������� ������ �� �-
������� ���������� ��� ���¥����� ������������� ������������� � �-
��`������ ������. †�������� �������� ����¥������ ��� ������� ������,
���¥������ ��������� � �������� 6,3 «�‹ �� ���������� Õ††Ö¯
«×°, �������� � ���� � ����������� �� fl�·���� �������� � �� �������
� �������� ��������������� ��‚��� ��� ��������� ��������¥��. Ô �-
����� ������ ��������� �����, �������� � ��� �� ����� , ����»����� �
���¥¥��¥· �����¥, � �����¥· �������� �¥��� �������� �� ������� �-
��,(���.13).

  fi�� ��������� ���flfl������� ����¥������ ������ (0,4 -0,8 ���) �
�������� ��� ¥����� ��������� ������������� ������������ �«› -3.
Ô��������� ������ ���¥���� ���������� � � �������� 2 «�‹ �� ���� �-
��� ¥��������� ¸Û° -4 †«…‰,  � ���‚� �� ¥��������� ¸× -8 Õ††Ö¯
«×° (0,6 -2,6 «�‹). •���������� ������������ �� �����������¥ � fl �-
�� ��‚��¥ ������������ ������� ������� � ��� � ������ ������� [17,18].

fi�� ������������ ������������ ����� ������� ���������� ������
��������� �����  �� ���¥���� ����������� � �������� 2 «�‹  �� ¥�� �-
������ ¸Û° -4 †«…‰ � �� � ������ � ��������� 30 -100 «�‹ �� ��������
��‚������ �������� (†¯‹¸, •���� � ��) [19,20].

›������������ ����������� ������ �� ���»��� ������, � ��¥�������
�����������, ���������� � �������������� ����� (�flfl��� –����) [17].
Õ� ¥��������� ¸× -8 Õ††Ö¯ «×° ���� ������� ¥�������� � ������� �-
������ �flfl���� –���� ��� ������������ �������� ������������ � �� �-
����� ���¥�����  ����������� � �������� 0,6 -2,6 « �‹. ›������������
����������� ������ �� ���»��� ����������� ������ ����� ¯ -101, ��� ¥-
������� ��������� � �������� 100 «�‹ (fl�·��� ~10 13 �� -2; ������ �� �-
����� R~3 ��), ������������ ���‚� ������� ��������������� [5]. Õ�� �-
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����������� ���������� ��������� � � ��� ��� ������������� ������,
���������� � ����»�· ����������fl�, ���¥������ � ������� ��� ��� �-
�� �� ���� ���¥������� �������������� ���� �� � ���������· ���¥����
~2µ10-8 �,  ������������ �������� ���� 7 �‹. �� ����� �������� ��� ¥-
������ �������� � ������� 10 ��� � ��� ����������� ���������� ��� �-
`�� �������� � ���� ����� ��� …~10 5 ‹/�.

›��.13.  •������������� ����� ������ ��� ���¥����� �������� �� �-
��� �� ���� � ����� 1, 18 ¤ ���¥¥���� �������; 2, 17 ¤ ����fl���; 3 ¤
����������·»�� �¥�� � �� � fl�����; 4, 6 ¤ ���������������� ������; 5 ¤
���� � �������»��� fl�������; 7 ¤ ������ � ���; 8 ¤ ������� ¯������ ��
�����; 9, 10, 11 ¤ �������� ���»���� �����, 12 ¤ �������; 13 ¤ ������ ¥-
�� � ‚����� ������; 14, 15 ¤ ���������� `�������; 16 ¤ �Ý����� fl� �-
��� ; 19 Þ 23 ¤ �������� ���¥¥���� �������.

•�� ������������� ���������� ���� � ������������� ����������
�������¥��, ¥ � ����������� �� ����������� ��Ý�����, �������� ���`���
�����, ��������� ���� � ������ ����¥��¥������ ���¥������, ��‚��
��¥‚��� ������� �������� ¥ ��������¥ ������¥. •�����¥ ����`�� �� �-
����� ����� ��¥����� ������·������������ ������� ������, ¥����� �-
����� �������� ��������������� ������ �������� � ����������� ��
������� ��������, ��������� ��������, ��������¥���� ����������� �� �-
����� � �. �. ������ ���� fl������� ������ ��`�·»¥· ���� ��� ������
�����‚��� �������� � � ��� [18].
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��'¥›† �ƒƒ«�›¥‹¤��‡ “¤›�¤·�¥��†µ ¥›��¥§�†µ ƒ•¥�‹ ‹ ��£“ ¥-
ƒµ��¤µ

   ‹ ���¥������������� � ��������������� ��������� ���������,
��� ��������� ��������� ���� ×–Û � ›•� �������·� ���� ��������� ��
����� ������� ������������� �������,  ��������� � ������ ������� ·-
»��� ���� ���  ������������ ����‚�����  �� � �¥���� ������� �������
� �¥������������ ��Ý��� ���¥�������������� ��������, �������‚�� �-
��� ������������ ¥������ ���� ��������� �������.  –�� ���� ����� �-
�� � ������� [19,20] ��� ������� ���¥� �¥»�������� ¥����`��� ¥��� �-
��� ������������� ���¥������������� ���������� � �������� ���� �-
��������� ������� ���¥������������� �������� � ������������ ����,
�������, ������������ ��������� ���� (›Ô£), � ������ ¥������ �� ‚-
�� ��������� �� ������ � � ��.

1. Ô�������� � ����������� ›Ô£ � ��fl����� ����������� ���� �-
������  ������  ��������  ¸‹« � ������������ `¥�� � ���¥����� �-
������� ��������.

2. ‹������·»�� �flfl���� ��������� ��� �������������� ������
����������� �� ��������� (SiO 2) � ������� ������������ �� ���� ����� �-
��� ���������� � ����� �� ����� ��‚����� ����, ������·»�� ���� � �-
���‚������� �������������� ���� … � ��������� � �����·»�� ���� �-
�������� ¥������ ��� ��� �������������� ������. •�� ���� ������� ·-
»�� �� � ����������� ����� �� ��‚���� ���� ¥������ ����� ���‚� � �-
�¥� �������������� �����· �������� � ���� ����.

3. ¸flfl���� ��»��������� –«Ô• -��������� �� ��������� ���� �
���¥������ ������������� � ���¥��¥�� ����������� ������¥�� ����� �-
�������� ���� � ���� ��� � � ��.

4. †���‚���� ������������ ��fl������� ��  ����  ��‚���  ��������
���¥�����  � ��������� ��������������� ��������,  ���������� � � �-
���������� ������,  �������·»�� � ���¥������ ���¥������ ������ ·-
����������� ��� �����‚����� ����� � ��� ����.

¸flfl���������� �� ���������  ›Ô£ ��������� � ������������ ���� �-
�� ������������ �������� ������� ������� (Û•¸)  ������������¥·» �-
��  � ����������� ��������� � � ��, ����‚����� � «�‹.�� 2 �� -1 . fi��
��‚���� ���� ����������� �¥��� ���� ‚����� � �������� 100
«�‹/�¥���� � ��`�  Û•¸ ���������� ����� 30 «�‹.�� 2 �� -1, ��� ���� �-
��� � �������� 20 -100 «�‹ Û•¸ ����� 1 -3 «�‹.�� 2 �� -1. •� ���� � �-
����·������� ���� � ���� ����������� ¥������ Û•¸, ������������� ��
������������� ›Ô£ ���������, �� � ‚�����.

Æ¥�������������� ��������� �  ›Ô£  ��������� ��� ������������� �-
�� � ������� � ��� �¥��� ���������� ��¥� �������� �������������:
����������� ����������� ������� ›Ô£ ��  Û•¸  � ����������� ����� �-
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���� ������������ �������� Û•¸, ��� ������� ���� · ������ ›Ô£.

›��.14.  £���� ��� ��� ��� ��������� ������������ ������ � �������
›Ô£ â†£ � � ��fl����� -252 � ��������� ���¥������� ���¥�����.

fi�� ���¥����� ���� ���������� ��� ������������ ���������� �� �-
����·��� ������������� �������� � �������������� ¥���������� � �-
‚���� �����, �������� �� ����� �������������� ������� ( Cf252), � �-
�¥������ �������� �¥����, ������ ����������� � ���¥������ ��� �-
������� ������¥����,  ���¥������ �� ���� ����� � ���� ������������
����������.

fi�� ����������� ������� ›Ô£ ��������� � �������� �������·���
����������, ¥ � �� ������ ��‚���� ����� � ��������� 1 -100 «�‹/�¥����
(Ô†Ö, �. fi¥���) � ������ � � �����������· ������ �¥���� � ���������
Û•¸ 1 -100 «�‹ �� 2 �� -1. ¸�� �������� �����������, �������� �� ���� �-
����� - ������� ��������� � � ����������.

¸������������� ������ �������� �� ����� �� �������������� �������
Cf252 ����� ��� ����, ��‚�»�� ����� 80 � 110 «�‹. Ô������ �������
��� ������� Û•¸ ����� 43 «�‹.�� 2 �� -1 ������� ���������� ��� ��¥� �-
��� ›Ô£ ��������� (���.14,15) [19,20]. •����� ����� �������� � ��� �-
��� ����� 15 ���, ������¥  ���������� ���������� �� � ������� ���
����¥��� � ���¥¥��.  Õ��������� ���� �������� ������� � ���, ��� ���
�� ��������� ���������� ��������� �������� Û•¸,  ������������� ��
›Ô£, � ������ ���� � ���  ����������� ������� ›Ô£ ���������.  ¸��
�������� ������� �� � ������������� ������ �¥�������������� ������
����� �� � ������.
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›��.15.  ¯������fl�� ������� � ����������������� �����������
������, ����� � ���`���� � ���¥������ ������������� �������� �� ������
�������� ������� Cf252, E~106‹ /��

Û������� ���¥������ �¥��� �������¥·��� ��� ������������ ��� �-
����� ›Ô£ ���� � ����, ������¥� �������������� ��‚���� ���������
����� �� ���� ��������� ����� ����� � � � ����������� ��������� �¥���
(���.15) [20 -22].

›��.16.  £����  �������� �������, ���� ���¥���� ��� ��� � ����� ›Ô£ �
â†£ [22]: 1 ¤ ���¥������ �����; 2,3 ¤ ���������� �������, fl�����¥ ·-
»�� � ¥���; 4 ¤ �������; 5 ¤ ��� ��������� �¥���; 6 ¤ ���������� �������
�¥���; 7 ¤ �����������; 8 ¤ �������; 9 ¤ ����������; 10 ¤ ��Ý�����; 11 ¤
����������; 12 ¤ �� � ���; 13 ¤ �����·���;
14 ¤ ����� �����‚��
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†����� ���������� (���.17) �������·� � ������� �����`�·»��
�����������· �¥��� ������������ ���������� ������� ����������,
�������� �¥����������¥· � ›Ô£ (���.18) [23]. fi������ ������� �����
���������� ����� 0, 5 ���. £ ����· �� � ‚���� ¥����� ���¥����¥·»���
������������� �����‚����� ���¥������ ��������� ��������� ���
������������ ›Ô£, � �������� ������������ �������·��� �¥��� �����
� ������ �������������· ������ �� ��������� �� � ���.

›��.17.  â��� -����� �������  ���������� ��� ��¥����� ›Ô£ ���������:
1 ¤ ���� Si +5; 2¤ ����������; 3 ¤ ������ �������  ��������� ������ �-
���; 4 ¤ ¥��������� �¥ � ���; 5 ¤ �����·���; 6 ¤ ������ ›Ô£ â†£; 7 ¤
����� · ��� ��� ¥��������� â†£ [23]

‹�‚�¥· ��fl������· � ������� ›Ô£ ��������� ��‚��  ����� ��
������, ��� ¥������ �¥��� ������� ������������ ����� ���������
������������ ����¥������� ��������� †£�. fi�� –˜ � ������ �������
(���� "«��") ������������ ������������� ›Ô£ ��������� ������ �-
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��������� � ������ æ‚�� -˜������������  ��������� ��������,  ���
›•� ��������� �� ������ ������ (250 -300 ��). ¸��� fl��� �������‚� � ��,
��� �������� ���� ›Ô£ ��� ����� ������� � ������������ ��������� �-
������ �� � ����� ›•�.

›��.18.  †�����‚����  ��������, �¥������������ � ›Ô£ ����������,
�����¥‚����� ��� � � �¥����� ����������  ������ ������ � ��������
144 «�‹ [23]

3. ��˜����� ������� � ����������� -����¯����`
��…�� � �����`

•�� ���¥����� ��������������� ���������� ����‚������ ������ �-
�� ��‚�� ��������� �� ������������ ����‚����. ‰���� ��������� � �-
��������� ����������¥ ���� ���¥�¥���������� � �� ��Ý��� �������� �-
������� ��‚������������� ������ � ��� ��������� ����������� �������
�����‚������� �������������� ����, …. …��� … >… �� , ��� (… �� - ������ �-
������ ��������� �����������), ��������� ���������� �������� � ����
������ ��� ¥�¥����������� ������ �� ����������� �����������, ���
����� ����� � ��¥��� ��� ¥����� �����������  ����������� fl�·�����
������, ¯ �� , ������� � ���· ������� ��� � ��� �� ��������� � ¥������
���¥����� [1 -6]. Õ� ���.1 �������� ������������� ������ � ��Ý��� � �-
�¥� ������ �������� �� �������������������� (•««˜) ����� ������ �-
������� ������ ����������� ������.
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›��.1. Ô���������� �������������� ������ (fl��¥�� Û���������� )  �
��Ý��� ��� ¥������� �������� �� •««˜ ����� �������������� ������
������ � ���� ������:1 ¤ � ���� ���������� ������; 2 ¤ ����� ��������,
����� ������� ����������� � � �¥����� ����������� …=22 «�‹, ¯~10 13

�� -2

Õ� ���.2 �������� fl��¥�� Û����������, ���������`���� � `��� ��
•««˜ �� � ������ 10,5�� ����� �������������� ������ ����������� �
��� ��Ý�� ���� ������� � �� ������ ��� ���¥����� ����������� �¥���� �
��� � ���� 22 «�‹, ¯~ 10 13   ��. /�� 2.

Ô�Ý����� ����‚���� � ���¥����¥·»�� ���������������� ��������
� ��������������� ���������� ��� ���¥����� �� �������� ����������
� � ����� ������� ���·� ��� ��¥����, ��� � ������������ �������. •��
fl¥�������������� †£� � ������ � ����� ������ �����, � ��������� ��
��������������� ������, � ������ ��������fl����� ����¥»���� ���� �-
��·� ���������������� �������� †£� �� ���� ��Ý������ ����‚���� �
���������� �������� �������������� � ��������� �������� ��� ���� �-
���� ��� � ������ � �������� 1 -10 «�‹[2,4].
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›��.2.  ¸������������ ������ (fl��¥�� Û����������), ���������`���� �
��Ý��� `��� �� •««˜ ��������� 10,5 �� ����� �������������� ������
����������� � ��� ��Ý�� ������������ ������ ��� ���¥����� ������� �-
��� �¥����, …=22 «�‹, ¯~10 13   ��/�� 2

‹ ¥���������� ����‚����� ������ � � ¥��������� ¥����������� �� �-
���������� ������� ��������������� ���������� �������� ���¥� �� �-
�������� ���������� �� � ������� ����� �� �� �� ���������� ����‚�����
������ � ����� -���¥�����, ��� ��‚�� ����������������� �����¥ ¥�� �-
�����.

…«�£'“�§�ƒ£�fl ¥•‚���†fl  ¶“¥•¥fl ¶¥«���“¥‹
¶“� ¥•«–§���� »«� £'“¥�¤��

‹ ������»�� ������ ������������� �������� ��Ý������ ����‚���� �
�������� � ����� ������ ���� ������� -����‚������ `��� ��������� 10,5
�� �� •««˜, ��� ���¥����� ����������� � �������� 22 «�‹. ‹ ��� �-
���� � � �������� ���������������� ���������  ��� ������ •««˜, �.�.
������ �������fl��������� �������������� ����� ����������� ��� � �-
�¥����� � ����‚���� ��� �������� � �������� ��������� «�‹ ����`�
� � ������.

Ł�� �� •««˜ ���¥����� �� ����¥�� ���������� �� ����������
†«…‰ ��. ˜.˜. â������ �¥���� ���������� � �������� 22 «�‹. Ł��
�����»���� �� ���������� ~1� �� ������ ������������ �¥��� �� ���� �-
�����, � ���»���� �� ��������· �� � ��  2 ����/���. ‹���� ���¥�����
���������� ��������� ���¥�. ‹������� ������� ��� �¥��� ���������� -
I~3-4 ��˜. ‹��������� �� ���������� ����������� �¥��� �� � ��������
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��� �����‚����� ��·�������� fl����� � ����¥��. fi������ �����������
�������� ���� �¥��� ���������� ������� `���. ›������� ���������
������������ �¥���, ������� � � �¥����� `��, ��������������� 30 -60
�˜/�� 2 [7].

–�� ��������, ���flfl������ ������� ��������������� ����������
�¥��� � ��Ý��� •««˜ ���������� ~50%. ‹����, � ������� ��������
������������ ����������� ��� � ������ � •««˜ ����‚����� � 2 ����
����� ����·����� ������������ �¥���, ������� � �� 10 3-104 � [8].

–����������� ������������ �������������� ������������ ������ �
��Ý��� •««˜, �� �������, ��‚�� ���������� ��������� ��–/�� 3. •��
� ���, ������� ��� � ���������  �����‚������� �������������� ����, …, �
��Ý��� `��� ¤ 1,8 «‹/��. †������� … � ��Ý��� ���¥������� �������� �-
�� •««˜ ��‚�� � ���� � ��� 1 -3,5 «‹/��.

«�‚�� ���¥�����, ��� ���������� ����������� ����� ���������� �-
�� ������������ ������� ��� �� ����¥ ��Ý��¥  ���¥������� `��� � � �-
�¥������ ��� ���»���� � � ¥����� ����, ��� �flfl�������� ������ ��� �-
������ � …~22 «�‹ � •««˜ ���������� ����� 12 ��. ‹  ���������� �-
����� ���� `��� ���»���� 3 -5 �� ������������ ����������� ������� �-
���� ������ �� -����� ��¥ ����� ���‚����� �� -�� ��� � ���� �flfl����.

Ł�� ������������ �� ������������� �����. •�� ���¥����� ����� �-
�������� �� � �¥� � ������ `��� ����� �����¥· ������������, ���
������������ ���������� � � ��������� `���. Ô������� ��������� �����
� `��� ������������ � � ����������� � � ����������� �����.

¯�·��� ����������, ��� ������� �������� ��Ý����� ����������
������������� ������ ����������� -����‚������ `���, ��������� 10 13

��/�� 2 (��. ���.2).  Ô������� ��������� �������������� ������������
���¥����� `��� �� •««˜ � �� ��������� � �� ������ ����������� ������
������ � �� � ������� 1.

•�  ������� ������������ ����� � `��� ��������� ~100 -200 ��–.
¸������ ������� �������������� �� �������, ����������� �� ������� �-
��� ���������� � � ���� � •««˜. ‰�� ������� � �������� ������ ��� Œ~1
��� ����������� ��� I� ~100 200 ˜. ‹ ������ �� � �� ����� ������������
��»����� ������� ~10 7 ‹� � ¥������� ��»����� ~10 11-1012 ‹�/�� 3.

‹ ��¥���� �¥��������� ���¥����¥�� ������ fl��������� ������ ��� �-
���������� ������ ��Ý����� ����������� -����‚����� ��������� �
������������, �������¥ � ���, ��������, � �������� ������¥�������
��������� †£� ��� ��¥��� �������fl��������� ¥� � �������� [9 -14].

Ô��������`���� ��Ý����� fl���������� ��������� ���¥��¥�� � `���
����� ��������� ��������. ¯���������� �����������, df, ¥ ����� � ��¥ �-
�¥� � � ������� � ��������� 1< df<2. ‹ ��� ��¥���, ���� �������������
������ ����� fl���¥ �¥��������, �� �� fl���������� ����������� ��‚�� �
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��������� 2< df<3. †�������, ��� ��`� fl���������� ����������� ��� �-
���������� ������, ��� ��‚� �������� ��� ���������� � � � � ���������
[15,16].

‰������ 1. Ô������� ��������� ��������� ������������ ���¥�����
`��� �� •««˜ � ��� � ���������� ������

•�������� ‹�������
¸������������ ��������� (��� � ���)
¸������ ����������
•�������� ���� ��������� � �� �¥���
–���������� fl�·��� �� � � ������
•������������ ���� ���¥� � ���
«�»����� ���� ���¥�����
‹���� ������
fi������ ��������� ����� � ���� ������
›�������� ��� � �������� ������
•�������� ���� � ������
¸������ �������
«�»����� �������
°������� ��������� ��»����� � ������

…�� �� =1,8 «‹/��
…� =22 «�‹
J=30-60 �˜/�� 2

¯ � =1013-1014��/�� 2

D=104-105 ×�
P=102-103 ×�/�
Œ� ~1 ���
d� ~50-100 ���
I� ~100-200 ˜
J~106 ˜/�� 2

…� ~10-20 fi‚
P� ~107 ‹�
1011-1012 ‹�/�� 3

¯���������� ����������� �������������� ������ ������������ ��� �-
����� fl��� � ���, ����������¥·» �� ���������¥· ������¥ ��������� �
������ ��� ����������� � ���� � ���. ¸������������ ������� � ������
�����������· df ���‚�� ���� ������� � ����� ��������� ���������,
��� ������������� ��� � ��� � ������� �����������· df.

•�� ����������� �������������� ������  � ����������� ��‚�� �� �-
�������� ��� ������ ��������, ���‚�� ��� ������������� ������ ��� �-
��� ������������� ������. £��� � �� ���������� ������ ����‚�����, �
���� ����� ������� (������� ��������� � ����‚� � ��� ���������·) �
����� � ������� �����‚�������· ���� ���������� ����, …,  ������� � ��
����`�� ��� ������‚���� ����������� ��������. •�� ���������� �� �-
�������� … ������������� ������ �¥��� ���������� ����� ��������, � �-
���¥� ���‚�¥· fl���¥. •�������� ������ �������������� ������ ��� �-
������� ��������� ������� � fl ��������� � �� ���������� ������, �.�. �
���� ������ ��������� ������������ ��������� ���.

£��¥����¥·»�� �������� ��� ������ ����������� ��������� �¥���
������� �� ��������� ���������� ������ ���������. ‰���� �������� �
���¥¥�� ������� �� ��� � ��, ���� � ���� ��� ������, �������·»�� �� ����
� � ���¥���� ���������.
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����������, ��� � ��� ���������� �����‚����, ������¥ ���������
������ �������� �������������� ������ ��‚�� ���� ����� �������� � �-
fl�������. ‹ �������� ������� �� ���.3 ��������� ��������� ����� �-
����� ����������� �������������� ��� ��� (fl��¥�� Û����������) � ��� �-
������� [12].

›��.3.  ‹�������� ����������� ����������� �������������� ������ (fl �-
�¥��  Û� � ��������) � �����������:1 ¤ ��������� ��������������. 2 ¤
������¥�� ��������� ���¥����� �� ��������� ��� � � ����

•���������� �������`�� ������������ ����������� � ��¥������
����������� ��� � ���, �������·»�� �� ���������� ������ �����������
� �������� �������������� ������. ‹����� ������, ��������·»�� ��� �-
��� � ������������� ������� ���������� ����������, � ������·»��
��� ������ �������������� ����������� -����‚����� � � ����������,
������ � ������� � �� ���¥��¥�� ������ �������������� ¥����·»��
����������, �������, ��� ����������·�, �����·� ¥������  ��� ����� �-
������� ������ ���� �������� ������� � ����¥�� ��� � ����fl����� �� �-
�����. …��� ��������� ����� � ������, ��� ���� ��� ������� ��‚�� ����
���������� � � ���������������� ����� � ��������� ������ ��� �������
������� �����������.–���� ����������� ������ ��� ���¥����� � �-
������������� ���������� ����‚��� � �� ���������  �����‚�� ���‚�
�������������� ������ ����������� -����‚������ ����� � �����.

‹ ¥������� ������������ ������ �������������� ����������������
����¥`���� ��������������� ����������, ������������ ��������� �-
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���¥ ����������· ����������� � �������������� �������, � �‚�� � �-
��·������ �� ���`��� ��������������� ���������, �������� � ��»� �-
��� ������� ��������� �������. fi�������������� ��������� †£� � �-
���������� ��������·��� ����������· ����������� � ��������� � �-
�����, ��� �������� � ����������· � ��Ý��� ���������� ��� � ���� �-
�������� �������������� ��������. ˜���������� ������� ���¥� �� �-
������ � ��������������� ���¥��¥��� ¥���������� �� ��������� �¥����.
•�����¥ ������������ ��������� ����������� �������������� ������
������������ ������� � ���¥������ ������������ ������� ����� ��� �-
�������� ������������ ��� � ���.

–������������� �������� ����¥`����, �������� � ���������� �� �-
������� ��� � ����, ����¥�����. «������� fl��������������� fl��¥��
Û���������� ���� �����‚����� ������� ������� ������������� ����� ‚-
����� ������. Õ� ���.4 ��� ����� ������������� ������� ��Ý��� ����� �-
��� ������� � ����������� -����‚����� •««˜ ����� �����������
�������������� ������ � ����������� �� �� ����� � ��.

›��.4.   ›������������ ������� ��Ý��� ��������� ������� � � �-
��������� -����‚�����   •««˜ ����� ������ ����� �������� �-
����� ������ � ����������� �� �� ����� � ��.

Ô������� ����� � ��flfl¥������� ��������� ����� ��¥������� ��� �-
���� ��������� � � � ������� �������� �����������.

�'–¶��§¤'†fl ��µ¤��„� »«�£'“�§�ƒ£¥°¥ ¶“¥•¥‡
£���������� ������ �������������� ������ ������� ����������

������������ � ���`���� ����������� ����������·� ������� ��¥�� �-
������ ��������� ������� � ��� ����������� ���������������� �������
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�������� ��������������� �����������. …��� ����� � ��� ������������,
��� ���������� ����� ���¥�� ��� �������� ��¥�������� (������ � ����)
�������� ��� ��������� �������� � �������� ����������� �����������
������ � ��������� ������� � ������ ��� ������������� ������. £������
������������ ���¥� � �������� ������� ��‚�� � ��������� 5 -15.10-9 �.
¸�� ����������¥ �� ������, ���¥������ � �������� �������� � �����
������ ������� ���������� ������������ � ���`���� ����������, ���
�� � ���‚���������� ������������� ��� ��‚��� ��������� `��� ������
���� � ������ 10 -100 ��.

«�‚�� ��������‚���, ��� ��¥�������� �������� ��������� �����
������ ���� � ������ -����‚����� ������������ �������� �������������
�� �������������¥· ��������������¥· ������· (f>100 «×�) ��� ��� �-
����� ���¥���� ������������ � ��� �����.

›��.5 «����fl������fl�� ���������� ������ � ������, ���¥������
����������� � �� ������ 4 «�‹, ����� �������������� ������ ������ �-
���� ������. ı���`� ����� ����������� �������� ������ (¥� � ������� �
100 ���).

Õ� �����fl������fl��� ���������� ������ (���.5,6) ����� �������� �-
����� ������ ����������� -����‚������ ������ ‰– -114, ���¥������ �
����»�· ����������� �� � ������� (¥��������� �100), ����`� �����
������, ������»�� �� ������� �������� � ������� ��������� ��¥������
�������� �������� � ������� ������, ���������� �� ���� ����������
������, ��� ���‚� �� ������������ ������ ��¥��������� ������� � � �����
������ � ������� ���������� ����� � �����.
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›��.6.  «����fl������fl�� �� �¥��¥�� ���������� ������ ����� ��� -
��� � ����� � ���� ������, ���¥������ ����������� � �������� 2 «�‹
(¥����� � ��� 10 ���)

�“¤£'¤«¿�†fl µ¤“¤£'�“ ¾�°–“ ��µ'��•�“°¤
‰����� fl��������� � ��������� ����� ����������� ��� �������

���¥��¥�� � ������� ��Ý�����, �������·»�� ��� ���������� ������ �-
������ ������� � ������� �������� � ������ ��‚�¥ ��� ������������.
¯���������� ������� �����¥·� ��� ��Ý����� � ��� � ���, ������� �
������� �� �����������  ������ ����������¥·��� ������ � �������
���¥��¥���. •�� ����������� �� ������� ����������� ����‚����� �� �-
��� ���������� �� ������������ ������������, �������»�� � ������ �-
������ �������� �flfl�����. ‹�������� ������������� ������ ����� �-
����� �, ��� ��������� , � ��� �� Ý ��� �����¥·��� ��������� ���¥��¥�� �
���� fl��¥� Û���������� (���.7).

›��.7.  ¯��¥�� Û���������� � ���� ��Ý������ fl�������, ���������`����
����� �������������� ������ •««˜, ���¥������� ����������� � ��� �-
���� 4 «��, fl�·����� 10 13 �� -2
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¯���������� ���� �����¥·��� �� ������������� �������������¥ �-
��� ������ �� ���`��� ������������� ����. £�������� ��»����� � � �-
�� ����� ����������¥���� ����`�� ���� � �����·, ������ ���������·
������� 10 �/�� � ������� ��Ý����� ���������· ������������� ��� �-
���. •� ����� ��������� fl���������� ���� ������·� �����‚ ¥������
����‚���� ��‚�¥ ����� � ���������������� ��»������ � ��������� �-
·� ����� fl��������� ��������� ��»�����, ������� ��������� ������� �-
���� � ���������� �������. ¯���������� ���¥�� ¥��, ����·������ �
������ – -8, �����¥·»���� � ��� � �� ��������� �������, �������·���
����� � ��� ‚� fl���������� �� � ��������· ��� ���¥��¥� � ��������� 1 -
1000 ���, ��� �������� ������������ �� � ������ ��������� � ���������
��. ¯���������� �������, ����������� �� ��¥������¥ �����¥ � ���� �-
�¥ ��������`�� ��� ��¥������������ �������, ��� ‚� ����� ��¥��� �-
��� �������. • � ��������, ����������¥·»�� ��� ���������, ��������
fl���������� ����������� �� � �����.

£���¥·»�� ������ ������������� fl���������� ��������� � �� �-
������� ����� ������� ��������� � ���������� fl��������� ������ �� Ý-
������ �������������� �� � ��� � ���������������� ������������.
•����������� ����fl����������� fl������ � ��� ������ ��������������
������ � ������������ �������¥���� ���  ������������� �������� � �-
������ ��������������� ������. •�������� ������������ ������� �� �-
����� � ���� � fl������� ��������� ���¥��¥� � ��Ý��� ������������ ���
��������� �������������� ����������: ������ - ���������. £ ����»�·
���� ������ ¥������ ������� ����`¥· ����� �������·»�� ���������
���¥��¥�, � ���‚� ��������, �������»�� � ��������· ����������� � �-
������� �����������, ��� ��������· � ����������� ��������� ����� �-
��� �� ��������� �����‚������� �������������� ���� � � � �����������
��»�����. ¯���������� ������ �������������� ������ ������‚� �� ��� �-
��� �������������� ������������� fl��¥� Û���������� � ��‚�� ����
������� ������· ��� �������� ������ �������������� ������� � ����� �-
���������� ������������.
   . ›��¥������ �����·������ �������������, ����������� � ������
fl���������� fl � �������� ����� � �������������� ������ �����������,
����������� ����������¥·� ������ ���������� ������������ ������ �-
������ ������� � ���������������� � � ����������. Õ���������������
��������� ���¥������� ������������� � ������������� ���� ����� ‚-
����� �������������� ������  � ������������� ������� ��������� fl� �-
����� �� ���������������� �������� ������. fi�� ���¥����� ������� �-
������ ������ ‚��������� ��¥»�������� �����·������ ��������� �-
��� ������ �� ���������� ��`���� �������� � ��.

•�� ����������� ���¥����� ��������������� ���� ������, ���� �-
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��� �������� �������������������� (•««˜), �� ���� �� ������������
������� ����������� � �������� 1 -10 «�‹ ����·������ ������� �flfl���
[18]. ¸��� �flfl��� ��������� ���� � ���¥������ � ���� `������ ����� 0,5
�� �� ���� �������� ������ fl��¥� Û����� �� � ��, �������·»�� �����
�������������� ������ ����������� � �������� ������������ ������,
���� fl�·��� ���������� �����`��� ���������¥· �������¥, �������
��� •««˜ ���������� ~10 13�� -2. ‹����‚��, ��� ���� �� ������ ����� �-
�� �flfl���� ���� � �� � ����`����� ���� ��������· ����������������
������� ���� � ���¥������ ������� ���������� ����������� �� ���¥�� ¥-
�¥ ��������� � �������� ��� ������������ ���������. ‹ ���������� �-
����� ���� ���������, ��� ���¥����¥·� fl��¥�� Û���� � �����, �� -
�������¥, fl�����¥���� ������� ��fl��� ���� � ������� ���������·
���������� � ��������»��, ��� �������� ������������ ������ �� �� �-
��‚����� ���� � ����� � ��� ����������� ������������ ������. –������
�flfl��� �� -�������¥ ������ � ���¥������ �������� ����������� ����� �-
��� ������� � fl��¥�� Û����������  � ���¥������ �������� �� ����� �� �-
��� �������� ����� ����������� ������ �, ��� ����� � ���, ¥����`����
�����‚������� �������������� ���� �� ��������, ������������� ���
������ ����������� �� ����fl���� fl��¥�� Û������� � ��.

Õ� ���.10 ������������ fl������fl�� ��� ���� �� •««˜, �� fl�� �-
������� ����� � ��� �������� ������� �������������� ����.

›��.10.  ¯������fl�� ����������� -����‚����� �������� �� �������� �-
����������� � ��������������� ������ ����� ���¥����� �����������
� �������� 7 «�‹, fl�·����� 10 13 �� -2  � ����� ��������� ������  �� �-
�������� � �� ��Ý�� ������ � ����������� fl��¥� Û����������. –���� �-
��� ���� ����� ��� ~0,5 �� �������� �� ���������������� ������� fl �-
�¥� Û����������: 1 ¤ ��������; 2 ¤ �������������� ����; 3 ¤ �����
�������� � ����� ������
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ı���`� �����, ��� ���������������� ������ fl��¥�� Û����������
���¥����¥·� ��� ����� ���� �������� •««˜,  ��� � � ������������ �-
��� ��������� ���� `������ ~0,5 �� �� ���� ���. ¸��� �flfl���  ��� � �-
��������¥·»�� ���������������� ����������� �������� � `��� �� �-
����‚���� ��� � �� ����������� ���  ��������  ���fl��¥����� ������ �-
��,  ����������������  ���  ������ � ¥������� ������������ � � �¥�����
� ¥���������� � ����¥`��������¥ ����������· ���������������� � �-
����� fl��¥� Û� � ��������.

•�� fl¥�������������� –˜ �� ��������������� ������ ��� ����� �-
��·��� ������������ ������������. Û����������� ������������ ¥� �-
����·� �� �����‚����� �� ������� � ������¥·»��� �����������������
����¥`���� ��� fl�·���� �������¥·»�� ������ ������� 10 13 �� -2, �� �-
�������� ����������� � �������� 1 -2 «�‹ � ��� � �����·  ���� �������
���������� �˜/�� 2. •������� ��������� ���¥����� ������ �������,
��������, ��� ��¥�������� �������� � ���� ����� �����.

���·��“¥‹¤��� »«�£'“�§�ƒ£¥°¥ ¶“¥•¥‡
‹ ¥•«–§���†µ ›�»«�£'“ � £¤µ

‹ ¥������� �����¥������ –˜ � ������� ����������� ������� �� �-
� �‚�� ���������� �������� ���������� ��� �������������� ������ �-
��� ��������� ��������� ����¥������� (���������� fl������������� �-
�����, ��������� ������� (£â), ��Ý������� � ��.), ������������� ��
���`��� ����������� ��������� � ������‚����� ����������· ����¥ �-
�¥������ ���¥����� ������������ ������ �����. ‹ ���������, �����
��������� �������‚��� ������������ ��fl����� ���¥�������������
���¥��¥� ����� ������� ����������� ������� ���������� � ������� �-
��� �����`��������. Ô�����, � ¥������� ������������ ������������
���������� ����� ������ ��‚�� ���� ����‚���� �� -�� ���������� � �-
������������������ ����������� �������������� ������ � ����������
���������� � ��������� (��»����� ������� £â, � ��Ý������� � ��.). † �-
������, ��� ��� ����������� ��������� ���¥����� �� ������� ���� -
����‚����� ��� � �� �� ���� ��������� ������ ��‚�� ��������������
������������� ������ ����������� � �������� ������ � ������� ������
(���.11,12) [19].

‹ ������������� ����������� ������ ���������� ������� (������� �-
������, ���������� � ��� � fl��fl�����), � � ������ ����`� ������������
� ���������� ��Ý����� �����. ¸����������� ��Ý��� ������ ���������
��� ����������� �� ���� �¥��� ������������������ ���������� � ��� �-
���� 1 -25 «�‹.
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›��.11.  ı������� fl��¥�� Û����������, ���������̀ ���� ��� �������������
������ � ����� ��� �� ������ �����������: 1 - ����‚����� �������; 2 - ����
��������� ������; 3 ¤ ����� ����� � ����� ��������� ������ �� ��������������
������; 4 - �����������, ����� ���� �¥· ������� ���¥����� �������� � ��

›��.12.  †������������ �������������� ������ � � ��Ý��� ������, ��� ¥-
������� ��� � ������� � �������� 4 «�‹, � ����»�· ��������� ������: 1
- ������� ��������� ������; 2 - ��������� ������; 3 - ����������� � �-
�����
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     •�� ������������� ����������� -����‚����� ������ ¥����������
��·������ � �� ��������� ��������� ��������, ���·»��� �����··
�������� 2,6 ��/�, ���¥����� ����·������ �������� ����`�� ������ �-
������ ��������, � ���¥������ ������� fl������������ �� ������� fl�� ¥-
�� Û����������. Õ� ���.15 �������� ��������� fl��¥�� Û���� � ����� ��
����������� ������, ���¥������� ����������� � �������� 2 «�‹,
¯=5.10 12 �� -2, ������`�� ��� ������������� ��� ��·��������� �� �-
������ � ���� � m=10 -12 � � v=2,6 ��/�.

†������������ �������������� ������� � ����������� -����‚�����
������ � � � �¥������ ����������������� ������¥`�·»��� ¥���� ��‚��
���� ������� � ������ � ���� ���������. †�������, ��� �������������
��������� ������� ������������ ��� ���������  ���¥������ ������� �-
���� ����¥�� � ¥����`�����. fi�¥��� �������� ¥����`���� �������� �-
���� ��������� ��‚�� ���� ����������� ��������� ¥������ �����
������ ����� ¥���� ��������� �������. •�� ������� � ��Ý��� ����� �-
����� �������� �������������� ���� ��������� �� fl����� ¥������ �� �-
�� � ������� �� ���� �������� � fl����������· ������ � �������· �� �-
����. •� ������� � ���� ¥���� ��������� ������� � V=2 -4 ��/� � � �-
`��� ���¥������ �������� ��‚�� � ��������� 10 8-1010 •�. •�� �����
�������� ¥ ���� ������������ (����������, fl���������, ������) ��� �-
������  ���� ������������������. ‹ ���� ¥������� fl����������� �� �-
������� ������ �����`����� �� ����� ������� 0,5 ���, ��� ������ � �� �-
���� �¥»�� � ������� ¥����� -�‚���� ����.

‰���� �������, � ���� ¥���� ¥��������� ��������� ������� � � �-
��������� ������ � ���� -����‚�� ���� ����������� �� �������� �����
��������� ��������� ������� ��������� �������� � ����`����� �� �-
������, ��������¥��� � �� � ���������·, ��� ��‚�� ������� ¥������ ���
��������� � ��� �������������� ������.

•�� ���¥����� ����������� �¥���� ������������: •««˜, ����� �-
����� ������, ����� �flfl�������� ������ ���������� ����`� ���»���
���¥������� �������, ����·������ ��� � ��������� ������ �����������
� ���������� ������������ ������, ��� �������, �� ���‚��`¥· ����� �-
����� � ������� ��������� ������������ ����� � ��� ��Ý� ����� ������,
�.�. � ���� ������������� �������� �����‚������� �������������� � �-
��.

‹ �������� ���¥����� � ������ ����������� �����Ý���� ���¥���� �-
�� ������� � �������������� �����. Ô��¥������ ������� �����������
������ ��� •««˜ ����»���� ��‚�¥ ��¥�� ������ �����. •���� �� �-
��� ���������� (�������������) �����»���� �������� �����, �� �� �-
��� ���������� (������������) ¤ ����������. •�� ����»����� ��� �-
������ � ���¥������ �������������� ���� � ������� ���� ����� �� � ���¥



66

���������� � ������� �� �������� (���������� � ������� fl������fl��).
•�� ������������� � ���¥������  ������� �� ���� ���������� ������ �-
���� ������ ��� � ���� �������������� ����, ���������� �flfl���� –����
���������� ������� ��������� �����������, � �� fl������fl�� ���� ·-
��·��� ������� �������, ����������¥·» �� ������������· �����‚��� �-
��� �������������� ���� �� ���»��� �������  [10]. Õ� ���.16  ���������
fl������fl�� � � � ������������ ����� ������� •««˜, ���¥�������
����������� � �������� 2,1 «�‹.
    …��� ������� •««˜, � ������� ¥‚� ������`�� ������ �����������
������ �� � � ���������, ����� �����¥· ��¥»���������� ���¥�����, �
�fl������������ fl��¥�� Û����������, �������� ���¥����� � �������� �-
��‚��� �������, �� ��������� �� � ��� ���������� �� �� ���‚��`¥·
�����, ����� �����¥· ����������� ��������� ���¥�����, � � ���¥ fl�� ¥-
�� Û����������, ���������`¥·�� ��� ��������� ���¥�����. ‹ ����� �-
��� ��¥��� fl�·��� ����������, ��� ������� ���������� ������, � � �-
������� ��� ����`�, ��� ��� ��������� ������.

›��.16.  ¯������fl�� � �������������� ����� ������� •««˜, ��� ¥-
������� ��� � ������� � �������� 2,1 «�‹ ���������� fl�·������: �)
¯=1,3.10 12 �� -2; �)¯=3,9.10 12�� -2; �) ¯=6,5.10 12 �� -2. £������ �������
����������¥·� ������������· E(x)

†� ��������� �������� ���������� � ��¥�������� ���������� �� �-
���� ������� •««˜ ���»���� 16 �� ��� � ��¥����� ����������� �
�������� 1,2 «�‹ � 4 «�‹ ���� �����, ��� ��������� ������, ��� �� �-
����, ���������� ���������, ��� ���� �����¥���� ���� ��������� � �-
��� � � �������� �������`��� ���¥����� �������� � `���� ���������
���¥��¥�� �� ����������. •������ ����� ����� ������ �� �������� � ����
����� ����������� ������ ���������� ������. •� ���� �������`��� � �-
�¥����� ���������� �������·� ��������������, ������¥· ������ �� �-
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�����������, ��������� ������, �������·»�� �������¥· fl��¥�¥ Û� �-
�� � ����� � ���������.

•�� ���¥��� �� �������� •««˜ ����������� � �������� 0,6 -2,6 «�‹,
j~1011 �� -2� -1 ������ �������� ���������� ��� ¯~10 13 �� -2, ��� ���¥� �-
��� ���������� ������ ¯~10 12-1014 �� -2.

ı������� ���������� ������ ��‚�� ��Ý������ ���������� ���¥�� ¥-
�� ������� ����� ���������� ����� � �� -�� ��������� ��������� �� �-
�����»��, ���‚�·»�� �����������¥· ��������� �������. –���� ����,
�� �������� ���������� ������ � � ‚�� ��������� ������� ����������
������������� ���� � ������� ����� ���������� ������. ¸������� � ����
���� ��‚�� ���� ������� � � ����������� ����������� ��� � ������� �-
�¥·»�� ����‚�������� ��� � ���.

4. …������������ ����� ´�� �������  � ������`,
 ��� � �����`  ´��������

•�� ���¥����� �������������� ������ ��������� � �������� 100
«�‹ ����·������ �� ������������ ������������ � ������¥ ·»�� ��� �-
��������� ������� �� � �������� ������. ¸������������ ������ �� ����
������������ ���������� ������� � ��������� ������ �������� ��� �-
������� fl��¥� Û���������� (���.1) � ������������ ����¥`���� ��� ¥-
������ �� � ���.

›��.1 .  Ô���������� fl��¥�� Û���������� ��� ������������� ������
����������� ������ �� ��Ý��� ������, ���¥������� ��������� � ����� �-
�� 100 «�‹
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     †�¥����� ��Ý�����, �������`���� ����¥`���· � ���¥������ ��� �-
���������� ������, ��������� ���¥���� ��fl������· � ��������� �� �-
������, ������`�� ����¥`����, ��� � ������� ��������� �� ����������
���������, �������������� �  ��������� �������� � ���� ������� � ��.
†�¥����· ����� ��������� ��� ����������� ���¥����� �����»���
�������������� ������, ��fl������� ‚� � ����¥`����  ���������� �-
���� ���������� ��� ��������� ���¥����� ����������� ���¥����¥��.
Õ� ›��.1 �������� fl��¥�� Û���������� ��� ������������� ������ �� �-
�������� ������ �� ��Ý��� ������, ���¥������� ��������� � ����� � ��
100 «�‹.

¯��������� �������� ����¥`���� ��� �� ����������� ��Ý�����
������� ���¥������ ��������� ��¥���� ������������ ���� ������� �-
������ ������ ���� ���� � �����.

â��� ��¥���� fl�������� ������� ����������� ������ ����`���
�������, ���� ¥`��`����� � ���¥������ ���������� ���¥�����. fi������
���������� �¥�� � ����� � ��� ����� 3 ��, fl�·��� 10 13 �� -2, ���¥�����
���������� �� ����¥� ��������� �¥���� ��¥»���������� �� ����� �-
��� ��‚������ Û† -100 †¯‹¸ (�. •�������). â��� ������ �����������
�����������¥ ���¥����· � ������ �������� fl���������� � � ���������.
£������ ��� �¥`�·»�� �flfl��� ��� ������� ��¥�������  �������  ��� �-
���� �¥��� �������� (100 «�‹) � ������������ ���»���· � � �¥�����
(~10 �� 2).

›��.2.  £���� ������������ ����¥`���� � ���¥������ �������������
������� ����������� � ��Ý�� �� ���� �������������� ������ ����� ��� ¥-
����� ��������� � ��� � ���� 100 «�‹

Õ� ���.2,3 �������� fl������fl�� ����������� ����� �����������
������ ����� â– -108, �������� 40�35�8 �� 3 ����� �������������� �� �-
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��� ����������� �� ��¥���¥ 3,5 �� ���������� ������ .Æ� ������� � � �-
��� ���¥����� ����������� �� ����� �� ��������`���� ������ ����� �
����� ������ ���‚� ������� �� � ��������� ���� ����� ������.

‹ �������� ���¥����� ��������� � �������� 100 «�‹ (���.2) �� �-
���`�� ������ � ������ ������ ����������� ���������� ������ , ��� ��
�������, ��������� fl��¥�¥ Û���������� � ��������� ����� � ��Ý���
������, �� ������� � ������¥ �������, ������ ������, � ���¥������ � �-
�¥����� � �� � ������¥· ���¥ ������ ������ ����� �� ��� �����.

›��.3.  £���� ���� �������� ����¥`���� � ���¥������ �������������
������� ����������� � ��Ý�� ������ ���������� ������ ����� ����� �-
���� ���¥����� ��������� � ��� � ���� 100«�‹

›��.4.  •��������� ������ ����������� �����, ����¥`������ ��� ��� �-
��������� ������ ����������� � ��Ý�� ������ ���������� ������ ���
…=100 «�‹: 1 ¤ ����; 2 ¤ fl��¥�� Û���������� � ����� ������� ���� �-
��� R~3 ��; 3 - ������� ��������� ����� � ������; 4 - �¥��� �������� �
j~1012 �� -2.� -1; 5 - ���� � ���� ���� ������� ������
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����������� ��������� ����¥`���� ��  ��������  ���������������
�������� � ���� �����, ��� ����������� ����������� ��»��� ���¥�� �-
��� �¥���� ���������� �������¥�����  ������������ �� �����������, �
��� ����� �� �������������� ��� � ��.

†������� ��¥���� ����¥`����, �.�. ��� ������������� ����� �������
��fl������� ������ �� ������� ����¥`����, ��‚�� ����·���� �� �����
����������, ��� ����� � � � �������� ������.

•�� �������������� ������ ������ ���»���, �������‚����� ����
������ ��¥���, � � ��‚�·��� �����������‚���� ��������. ‹ �������
���»��� ������� �� ������� ��� � ��������� ����, � ������� ��‚�������
������. •����� ����� ��������� ������ � �����  ������ ���������� �
���¥������ ��¥������� ������������� � �������. •� � ���� �����������
���»�� � ������� fl����������� ��������� ������� ���������� � ��.

…��� �� �  ������� ���������� � ¥������ ���¥`�� � ���¥ �������� �-
��� ������ ‚ ��·»���� ������� ������������������� ���� �� ¥�������
������������� � fl���¥ �������� �������, �� ����� �� �������������� �-
�� � ��� � ��· ���»���.

†�������, ��� ��������� ������ ��� ����������� � ����¥‚���� � �-
���������� ����� � �������� ��fl������.  «�‚�� ��������‚���, ��� ���
������������� ������ ����������� � ��Ý�� �����������  ������, �� �-
�¥`���� ������ ������� � �� �� ��Ý���.

«�‚�� ������������� ��������� ������� ��¥����� ����¥`���� �� �-
��� ��� ���� ��������� ������. •� ����� �� ��� �������������  �  �� Ý-
���  ������ ¥������ �� ¥��������� ���� � ������� ���������� ��������
���� ���������� � ���¥������ ���� � ¥����.

–�� �������� ������������� � �������� ����¥`���� ��� �������� �-
���� ������ ��¥����� ��������� �� ������������ ��������� ������� �-
���� �����‚����, ��������� � ���¥������ ��������� � ��������� � �-
����. £ ��¥��� ������� �� �������� ����¥`����  ����·� ���‚� ����� �-
������ �����‚����, fl�����¥���� � ��Ý��� ��� ��������������� ¥�� �-
��� ����� �� ����� ����¥`��� � � ����fl����. fi������� �� fl����� ¥�� �-
��� ����� � �������� �� ��������������� ������� �� ��������· ��� �-
����� ������������� ������� � ��������� ������. «����������� �� »-
����� � �������� ��������� ������ ������������ �������������� ��� �-
���� `�¥��, ���������� ����¥`������ ����������� � ����������� �� �-
������� ����¥��, fl�����¥����� � ���· ������� �������· ���������
����������� ������ � ���������� ¥������� ������������������ ����� �-
��.

•�� ������������� �������� ������������ � ������������� ���� ¥-
��� �������������� � ������������ �����‚���� ��������·���, � � �-
���������� ��������� ����‚������ ����������� ���������� ��‚�. ¸�� �-
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��������� ��������� �������� ����� � ����� ��� ������������ ����¥���
��‚� � � ��‚�����.

›���������� -����‚����� ���������� ��������� � ���������� ��� �-
� ������� � � ���‚����, ��� ���������� ������������ ��������������
��Ý������ ������ � ��Ý��� ���¥������� ���������. ›������ ������� �-
·�, ��� ��� ��Ý����� ������������� ����� …~10 7 ‹/�� ��¥������� � �-
���������� �����‚���� ���¥� �� � ������ 40 -450 ��/�� 2.

‰��������� ���  ��������� ������ ���������� ~5.10 4 ��/�� 2, ������
�������� �� � �¥`�·»�� �����‚���� �¥»�������� ��‚� � ��������·���
���������� ����¥���,  fl����� � ��������� �������,  �������� ��fl� �-
��� �� ����������� �  �  ��Ý���,  ��¥��������  �����‚������, ���� �-
���¥� �� � � ����� � ��.

˜����� ���»�� � ����������� ������� ��������� �¥���� � �����‚ �-
���� � ��fl�������� ����, � ��������� �������� ��������������� �� �-
»��, � ������������������ ���� ������ �������� ����¥`����. †�¥���
���»��� � �������, ��‚�� ¥��������� ���������� � ������� �����‚ �-
���, �����‚����� ��������� ��� ����¥`����, ����� � ���¥ ����� ���»��
� ������������������ �� �����������, �������� ����������� ���� ¥-
`�·»�� �����‚����, ���� ����¥` � ��� � �.�.

Õ� ����������� ������� ����·��·��� ����� ����������� ����� �� �-
�¥`�� ��: ���� ����¥`����, ������� �������� �� ������� ���¥· �� �-
»��� �� ��������· � ��¥���� � � ���� � ������������ ����� ��������
��������� ����� � fl��¥��� Û����������; ��������� ����, �������� �-
�¥·»�� �������¥ ��������¥ ����¥`���� ������. £������� ����� � �����
��� »��� �� ���� ������ ��‚�� ��������� ������������ ��������.
‹������������ �����fl ��������� ����������� ��· ����������� ���� �-
��, ��� �������‚���� ���� � ��� �������� ����¥`����. ‹����� ���� ~0,5
��, ������ ~2 -5 ��.  •�� ������������� ������ ����������� -
����‚�� ��� ������ ������¥����  ������ � �����  ���������  ����������
fl����������� ������������ ������������ �����‚ � ���.

Ô��������`���� ��� ������ ��������� ����� � fl��¥�� Û����������
����·��� ������������ � ���������� ¥������ �����,  �����·»�� �� �-
�¥`�·»�� �����‚��� � � ������, � ��fl������, �������·»��� ��� �-
����� ������.

£���¥�� ¥��������,  ���  �  �������������� �����‚����� �������
������ � �������� ��� ¥����� ��������� �� ���� ���������� ��Ý������
������ �  ¥���������  ��¥�������  �����‚�������  ��������������  ����
��������� �������������� ������������ ���� � ‚����.

•�� ���¥����� ����������� ������ ����� â– -108 �������� 40�35�8
�� ������ � �� � �������� 100 «�‹ ��� fl�·���� 10 13 �� -2 ���������
������������� ������ ����������� ����‚��������� ������ �� ���¥�� �-



72

�¥· ���������� � ������� ����� �����‚���� � ���� ������ �����‚��� �-
��� �������������� ����, �����`�·»�� �����������¥· ��������� ��� �-
�� (…~1,5�10 6 ‹/��).

���¥ ����������� ����‚��������� ������, ���������`¥·�� � � �-
�¥������ ���¥� � ��� ������ ��������� � �������� 100 «�‹ �� �� ¥����
����� 3 �� � ���� ���� ���»���� ����� 1 �� � ��������� 6 ��, ������ �-
���¥·»�� �������¥ ���������� �¥��� � ����¥��, ��‚�� �������������
��� ��¥������� ����¥������ ����. ‹���¥������ � � ����� � ���� ��¥���
�������� ���¥������ ����������� ������. •�������� ���� �������� � �-
��������� ��‚�¥ ������ � ������� ���������� ~5«‹. Õ����‚�������
�������������� ���� � ���� ������� (Ø����Ù -Ø�����Ù) ����� ������ �-
`¥· �������¥ �� ���· ���� �������‚���� ����‚��������� �������� �-
�� ������ (Ø�����Ù), ���¥�� �� -�������¥ � ����� ������ ������� ��� �-
������� ���������� ������. ���� ����������� ���������� ������ �����
������ ������� �� ���� ��������� �������, �����¥·»�� fl��¥�¥ Û� �-
�������� � ���� ������ �������������� ������, �������·»��� �� ��� �-
����� ���������� ������, �������‚������ �� ���· ����� ����.

›����� � ����� ����� ��������������, ������������ ������· ��� �-
������� ��� � �����, ����� ������ ���������������� �� �������¥�����
��������·. •� ����� �������� ��������������� ����� ������ ���� �-
����� �������������¥ �����¥ � ��Ý��� ������. Ô � ������ ����‚����
������ �������, ��������� � ������ �������¥·��� � ������������ �� �-
�� ��� �������� �������� �������������� ������ ��������� ����� �-
������.

¯��������� ������ �������������� ������ ����������� � �������
���������� ���������� ������ ��� ����� �������� ���������� �»� ��
�������.

›������� ������� �� ���� ����������� � ������ ����‚��������� � �-
���� (Ø�����Ù) ���������� � fl����������� �������� � ���¥������ �� �-
���������� ����������� �����. •������¥ ��������������� ������ �� �-
������¥�� ������� �������� ����� ����, �������·»�� � �������� �����
������ �������, � ���‚� ����������� ��‚����� � � ������� ����������,
������� ���������� � ¥������� ¥������� �‚���� ����������� � �������
fl������� �������� (������� ���������� ¤ ������� ������). ‹������
��������� ��‚�� �������� ���� �������� ����������� ��������� ��� �-
��� �� fl������ fl������� ��������, ������‚���·»�� ������� ��������
�������. ‹�� ��� ��������� ������fl��������� �������� ����������� �-
��� ������ ������� � ���¥������ ������ ��� ���������¥· ��������·.

‹�����·»�� �� ��� �������� ����� � �������� ������� ��������
��������� � � ���������, � fl����������� ���������� ������ ���������
200-300 ���. ı � ��������, ��� � ������ ����� ����� ����� ������������
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��������� �������. †� ���� ������ � ������ ������� �� ���� ��������
��� ����� (~10 9-1010 •�) fl�����¥���� ����� ��� � ������ ���»�� �� ���
������ � ��¥���¥· �����¥· ���¥ ����¥`���� (���.5), ���» � ��� 2 -3 ��.

›��.5. £��¥��¥�� ��������� ���������� ������ � ����������� -���� -
‚����� ������ ����� �������������� ������ (¥��������� 2 ): 1 - � � ���
��������� ���������� ������ �� ��Ý��� ������ �� fl��������¥· ��� �-
����� �������; 2 - ��������������  �������  ����, 3 - ���������� ���� �-
��� ���� fl��¥�� Û����������; 4 - fl���������� ��������� �������, � �-
��� �����¥· ����������� ���¥����� ��������� ; 5 - �������� � ������
�������, ��  ����� ��  ����� ��� ������ ������� � ����� � ��� ����� 1

£���� ��������� ��������������� ���»�� ������������� �����
��������� ������, ��� ���������� ��� �������������� ������. •�� � �-
���������� �����‚���� ��� � �� ������� ¥��¥�� ��� ������ ��������
��������� ���»����� �� ������ �����. ›� � ��� ������, �����¥·»����
��� ��������� ������ � ���¥���� �‚���� ����`� 100 ���. ‹�������,
��������· ������ ���������¥�� ����� ���»�� ������, �������¥���� ��
����������� ������, ��� ��������������� � ���»��� � ��¥��� ������ �-
������ ����� ����¥`����. •�� ���� � ���� �����‚���� ����� ���»��
���������� � ��¥���¥ �������. ‰���� �������, ����� ����¥`���� �� �-
������������� �¥��� ������������ ����� ���� ��������� � �����‚� �-
��� ���������. Õ�   ���.5 �������� ��� ¥��¥�� ��������� ���������� � �-
���� � � � ��������� -����‚����� ������ ����� �������������� ������.
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'£�����¤ �§�“¥����' �§£��¡��. �������¡�¤ ��£¤�� �� �£����� � £���� �-
�� �� ���‡���“ �����“ (���� "§���£�¤" � "��������¤" � � �����¤«‹��
£��� � ��¡��) ��� �� �¥�� ����§�‡����¤ � �����' ⁄��£ƒ���¥����' “£�����
��'���� � ���£�‹� � ��� ���� ��⁄����£��� ��§���¥��' ��������� ��£¤��
(⁄����£����, ��£��), ��� � � ����‹�« ��§�������� �£���������� (�� �-
���, ⁄����£�����, ��£� ¥���). †�‡�“« £��� � ⁄��� �£�¡���� �ƒ£�«�
⁄””�������¤ �� � ��‡����� ��������� � �����£��“£�, � ���‡� ⁄””���
���¤£���¡�� ��⁄����£���. † £����¡����� -��£¤‡����' ��⁄����£���'
����� ����� §���fl�¤ ������£������� £���£�������¤  ��£¤�� � ���£ ¤-
‡������� ⁄����£�¥����ƒ� ���¤ � �§µ���, ¥�� ������ ���¤�� �� '�£����£
£����§���¡�� ����£����ƒ� ��£ ¤��.

¢§£��¡� ������ §��� �§�“¥��� � ¤���£� 1987 ƒ��� �“¥��� �£�� �-
���, ���������' �� � � �����ƒ� �£������ƒ� ��‡����£� …fi -100, �£�
‰=100 �⁄†, I�£ ~0,01 ��`/� 2 , ˆ~8.10 12-1014 �� -2. ¢§�“¥���� �£���'�����
� ����“'� �£� ��£������� �����”�£��� ��������, ���fl�¤¤ ����£ '-
����� �§£��¡�� §��� ”����¥���� ��������� �� �¥�� �£���������� ��� �-
��£������ƒ� ����“'�. ������£ �£������ƒ� �“¥�� � ����“'� � ���������
�§£��¡�  �����¤��¤ � �£�����' 2 -6 ��, �����£��“£� ������ � �£�¡����
�§�“¥���¤ �����£‡������� �� “£���� ¯~70 � ·. ¢§�“¥����� ������ � � �-
¥���� 10 ��� '£������� �£� ��������� �����£��“£�. �£�§�ƒ �£������ �
⁄��£ƒ��� 20 -100 �⁄† � ����¥����' ������' ������� �� “����� � ƒ� � ���
������ � �������¤�� �£���£�� 0,2 -3,5 ��, ��£�ƒƒ���ƒ �£������ ~1%.  � “-
§��� £������‡���¤ ”�ƒ“£ …�'���§�£ƒ�, �§£������fl�'�¤ ����� ⁄����£ �-
¥����ƒ� �£�§�¤ ������, � � ��������“�� �£�§�ƒ“ �£������.

fi��¡��£������ ⁄����£�¥����ƒ�  �£�§�¤ ���“�“��£������ƒ� � ��� �-
� �' ��£¤�� �£ � �������� ������� “���� ƒ£��� �§£��¡� ����”£������
�ƒ��� � ¡���£� �§�“¥����� ���� �� ���£���, �£���������‡��� �£��� �-
���“ �§�“¥���«. † ������ “���� ��§� « ����¤ ⁄����£�¥����� �£�§��
����£����ƒ� ��£¤�� �� �ƒ�“. † ����, � ����£�� ���¡���£�£�����¤ �� �-
�£����� �£������� ��£¤�, ��� �£�����, ��������� ”�ƒ“£� …�'�� � §�£ƒ�.
���‹��� �§£������fl���¤ ”�ƒ“£� …�'���§�£ƒ� ������� �� ���� �§�“¥ �-
��¤, ”�«���� ¥����¡ �“¥�� � ��‹����� ⁄����£�¥����ƒ� £��£¤��. † �£ �-
¡���� ⁄����£�¥����ƒ� �£�§�¤ ����£¤���� ��� � ¥��� � ���� �� £¤��. ¶���
��������, ¥�� ���� ��£¤�� - ����‡��������, ������������ �£ � §�¤ ~10 -6

�, j~1 -10`, ����¥��� ����§����fl�ƒ��¤ ��£¤�� �������¤�� ���������
��É�.

· ��¥����� �£����� �£���'���� �� ������ “����fl���� ����¥���
����£����ƒ� ��£¤��, �� � ��������� �ƒ� £���£ �������¤ � ��¤�����ƒ� �
��� ��������£“«‹�ƒ� ��£¤�� �� ƒ�“§��� �§£��¡�.  ˆ�ƒ“£� …�'���§� £-
ƒ� �£� �£�§�� �������«� � ���¡� �£�§�ƒ� �£������ � ������, ⁄�� ���� �-
�������“�� � ���, ¥�� �§����� �§µ����ƒ� �£������ƒ� ��£¤�� ����� �§� “-
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[3]. à�����¤ �§�“¥���¤ �� � ��� ⁄����£����� � �£���� ��� ��§�£����� �
“¥���� �����‡����� �£�§�����¤ ����¥����' ⁄�������� fi·å � £��� �-
¡������ ��¤�� å���� §����  10 ���.

˚��§���� £���£���£������� ����� ��������¤ ����¥����' ������ ��
£����¡����“« ��������� ������� � ����£���� �����£�����' '�£����£ �-
���� ��ƒ��‹�� �¤ ��� �£��“�����¤ ������ �� � ����� �§�“¥���¤. ˚�� �-
������ �����£� ��ƒ��‹���¤ ������ ��‡�� �£��������� ��� ����‡����
���ƒ�¥�������' ����� ��ƒ��‹���¤ �����. É� ‡ �“« �����“ ��ƒ��‹���¤
��‡�� ������� � ��£���������“ £����¡������“ ¡���£“ ��£����. � �-
������“ ����� � ���«� �¥��� ���‡�“« ��£“��“£“, �� �� ���ƒ�� “�����¤
�§�������� ������“ ��”�����, ������������' �� �§£�������� ��' ���
���' £����¡ � ����' ¡���£�� ��£����.

† �£�¡���� ����������¤ ������£“«‹�' ���“¥���� ���“fl��, ��� «-
‹���¤ � ��� � £���� � ������������� �� �§£�� ������ ¡���£�� ��£����,
������¤«��¤ ⁄����£����� � ��£����, ¥�� �£������ � £���“ ����¥�����
���������  (£��.1).

���.1. fi�������� ����¥����� ��������� ������ É -8 �� �£����� � §-
�“¥���¤ �£�� � ���� � ⁄��£ƒ��� 6,3 �⁄† �£� ��������� ������ 2.10 10

�� -2� ��¤ £���� ¥��' ���� ����: 1 - 0,45 ���; 2 Ý  0,5 ���; 3 Ý  0,6 ���

† ����������� �� ���� ����¥����ƒ� ������ ⁄�� � � �“fl�� ������¤«��¤
�£� ����' 10 3Ý 106  £. ·���“«‹�¤ �����¤ �£�¡���� ������� � ���������
£���� ���¡���£�¡�� ¡���£�� ��£���� �� ����� �§£��“���' ��� ������ �-
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� � ⁄��£ƒ�¥��' ��£�“��“�¤£��' ���“¥���� £ � ���¡�����' ��”����� �
����£����.

· “����¥����� ��‹����� ���� ���“¥���¤ £���������� “£�����
�£�£�‹���¤ ����¥����� ��������� ������ �£� ����� � ��� ‡� ���� � �-
�“¥���¤ ����fl����¤. ¢����� ⁄�� � � ��������� ������£“���¤ � �£ �¡����
�����£��¥����ƒ� ��‡�ƒ� ¡���£�� ��£���� �� ��£����� �£���‡“��� �£ �-
���� ( Õ~100 �). ��⁄���“ £����¡������ ��������¤ ������ �� ����� �-
�����“« £����¡����“« ��������� ��‡�� �£������� � fl�£���� ���� £-
���� ������� � ������ ���“¥���¤.

˚� £����¡������ ��£�fl������ ������ §���fl�� ���¤��� �������«�
�£�����. ¢���¥����� ������ §�� ���¡������' ��§���� ������� ��£�fl �-
��«��¤ �£� ����' 10 2-103 £. ¢���� ¡�£�¤ (0,5 -1,5%) ��§���¤«� � ��� �-
¥����� ������ ��¤ ���‡���¤ ������� £����¡�����ƒ� ��£�fl�����¤, ¥��
⁄””������� “����fl��� ���� ������ ��ƒ��‹���� � ������� ¥���� ��� �-
�£� �£� ���� ���“¥���¤ �� 10 6  £. †������� ����� ¡�£�¤ � ������ ������
��£���‹��� �§£�������� ¡���£�� ��£���� � “���£�”�������“« �§�����
��� � �£�.

���.2. å���������� �£�£�‹���¤ ��⁄””�¡����� �����¡����£��ƒ� � �-
�������ƒ�  � � ƒ��‹���¤, ç Ú, �� ⁄��£ƒ�� ������ �����  ������ É8 (1,2) �
É108 (3,4) �£� 295 É †£��¤ ����� ����¥���¤ ���“���� ⁄�� � �£���� t=10
�� (1,3), 10 ��� (2,4)

��¤ ��������¤ ��� ��'������� �������������¤ ���“¥���¤ � ��‹�� �-
���, ��� � �£�¡����� ”�£��£�����¤ ���ƒ�‡ ��“‹�' ¡���£�� ��£����
�£�������¤«� ����£�� ������ �§ ��������� ����¥����' ������� ��� �-
£����� �£� ���“������ ����������� ������£“«‹�ƒ� ���“¥���¤ ( Õ<1 �).
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fi� ⁄����£������� �� �����£��¥�����“ � ���'£�����“  ��£����‡�ƒ“
§��� ���“¥��� ����������� �£��������� ��������¤ ����¥����� ��� �-
����� �� �����£��“£� �� �����£��“£� � � ‡�ƒ� (£��.5)

† ������ �������¤ �������� º��“���¥���ƒ�ì ��‡�ƒ� ��‡�� ���¤ �
�“‹���������� £����¡�����' ¡���£�� ��£����, ��ƒ��‹�«‹�' ��� �-
'£�����¥����� ����, �� � £����¥���� ⁄��£ƒ�¤��  ������¡��. ��¤ î�� “-
���¥���ƒ�ï ��‡�ƒ� '�£����£��, ¥�� �£� �¥�£����� ���µ��� �����£�� “-
£� ¥�£�� ������£�� �£��¤ ��§�«�����¤ £����� ���‡���� ���£���� ��‡ �-
ƒ� ¡���£�� ��£���� [11]. É£����, ���“¥����� �£� �������� ����� � ���
�����£��“£� � � £�‡��� ��“���¥���ƒ� �� ‡�ƒ�, �������¥�� '�£�fl� �� �-
����«� �£“ƒ � �£“ƒ��.

�£�¡��� ��‡�ƒ� £����¡�����ƒ� ¡���£� ��£���� ������� � ���, ¥��
��'��¥����� ⁄�� � �£�� ��� ��£�� �����§�‡�����¤ �� ����������“«‹�ƒ�
⁄��£ƒ���¥����ƒ� “£���¤, ��������ƒ� ��”����� � ���£�‹����� ����, �£ �-
�������¤ ⁄� �£ƒ���¥����� §�£��£ ‰ j � £��“������ �������' ����§����.
����  �£�¡��� �� ¤��¤���¤ ������ ��¤ ���' ¡���£�� ��£���� �����ƒ�
����,  � £���£ � ����� �£��� N “£�����  ��”�����.

�£� �£�ƒ����£������ ��������¤ ����¥����� ����£��“£�,  ��'�� ¤-
‹���¤ � “�����¤' ��������� �¤ �����¥����ƒ� ������£“«‹�ƒ� ���“¥ �-
��¤, ���§'����� “¥������� �����“« ��£������£����� £���£�������¤
�� ƒ�“§��� ��ƒ��‹����� �� ‹ ����� ���� P(x) [12].

å���¥� ����«¥����¤ � ��£�������� �£�£�‹���¤  ����¥�����  ����� �-
��� ������ í DÖ  ��  �£����� ����������¤ ������ £“«‹�� £����¡�� � � �-
£������£��� £���£��������� �� ƒ�“§��� ��‹����� ��ƒ��‹�����  � �-
�� �� ”� £�“�� [1]:

                                                   lk

í DÖ =Û íÚ Ö [P(x),t]dx,   (2)
l0

ƒ�� íÚ Ö [P(x),t] - ����������� �£�£�‹���¤  ��⁄””�¡�����  ��ƒ��‹ �-
��¤ ������ �� ��‹����� ���� P � �� �£����� �§�“¥���¤ t,  l 0 � l k -
��¥�����¤ � ����¥��¤ ƒ�“§��� ���� ƒ£�£�����¤;
˚�£������£����� £���£�������¤ ��‹����� ��ƒ��‹����� ���� Éfifi

�� ƒ� “§��� ����£����,  £������‡����ƒ� �� ���fl��� ����£'����� É`,
��£����¤���¤ £���£���� � ���� �£������ � ⁄����£���� £����¡�����'
��¤��� å���� �� ⁄��£ƒ�¤�,  ����� �§£ � ���,  ¥�� ⁄��£ƒ���¥����� �����£
⁄��' ¥����¡ ����� ����«‹�� '�£����£.

�� ”�£�“�� (1) §��� �£����� �� ��������� £��¥��� ����¥��� í DÖ

��¤ £���� ¥��' �£���� ⁄������¡�� t.  P(x) ��¤ ���¤£��� �£§���  �  ����
��“�£����ƒ� £����¡�����ƒ� ��¤��,  H~3000 �� ��¤�� �� [2]. † £��“��� � ��
£��¥���� �£� £����¥��' ���¥���¤' ��£����£�� t 1, t2, l0 ���“¥��� ��� �-
�������: í DÖ =f(t) �£� x=const;
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˚� £��. 6 �£������� ����������� �£�£�‹���¤  ����¥�����  ����� �-
���  ��  �£�� � ��  ������  ��¤ ������ ���� "”����" ˆ -1 � "�£��" É -8.
�����¡������ “�����¤ ����������“«� ���¤ £��� �£§��� ������� 3000
��.

���.6. ���¥����¤ ����������� £����¡� ����ƒ� �£�£�‹���¤ ����¥ �-
���� ��������� í DÖ  ������ ��£�� º�£��ì É -8 (1) � º”����ì ˆ -1 (2)
���‹���� 1 ƒ/�� 2 �� �£����� ������ �� �£“ƒ���� ���¤£��� �£§���
������� 3000 ��

·�������� ������£“«‹�� ���“¥����� ¡���£� ��£���� � ������'
��ƒ“� £��£ “fl����¤ �� ������  �£� ��£��¥����� �����������, �� � �£�
��ƒ��‹���� ������� �����. ���� �£�¡��� ���������¤ ����¥����� �§� �-
¡��¥������� �§�“¥����' �£��£�¥��' � � ��£����� [13].

���“¥��� ⁄����£����������� ������ �� ����¥�����“ �§��¡��¥�� �-
��« ¡���£�� ��£���� ������£�' ��£�� ����¥ ����' ������ ����� �§� “-
¥���¤ �' �� ⁄����£����� “���£����� � ⁄��£ƒ��� 2 �⁄†. ·�����, �§� “-
¥����� ⁄����£����� ”�«����� 7.10 14 �� -2, ����� �����£ƒ����� ����� �-
����« ���“¥���¤ ���������� ����� ���� �É�æ -1000. fi������ � �����
⁄����£���ƒ�����ƒ� ���“¥���¤ ·���¡� � �� ������� ���� ���� 0,2 -0,75
��� ���� � £������� � ����fl���� 10:1. †£��¤ �§�“¥���¤ ������ ������
�É�æ -1000 �������¤�� 24 ¥���, ¥�� ����������“�� 10 �“���� ������� �-
��¤ ⁄����£���ƒ�����ƒ� � � �“¥���¤ �������”�£��ƒ� ·���¡� � “��������
���� � ���� ���� ����.
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�⁄†, ��§�«�����¤ ⁄””��� ����£����ƒ� �����������£������ƒ� ⁄�� �-
�£�¥����ƒ� ��£¤��. ·���������� ⁄��� ��£¤��� ⁄����£�¥ ����� ���� �
�§µ��� ��⁄����£��� ��‡�� £���� �� ��' ��£, ���� �� §“��� �����ƒ�“��
���£¤‡������� ⁄����£�¥����ƒ� ���¤, ����������“«‹�¤ ⁄����£�¥ � ����
�£�¥� � ��� ����£����.

����������¡�¤ ����£����ƒ� � �§µ�� ������ ��£¤�� �£���'���� ��
�¥�� ��§���� � ��� � £����¡�� ���� �£���������� ��⁄����£���. �£�
⁄����£�¥����� �£�§�� ����£����ƒ� � ������ ��£¤�� ��§�«�����¤ £� �-
�£��������� ������ [14,15].

�¤›�¥«¨����ƒ·��·�‡ ƒ'�£¥«
fi�“¥���� ���¥���¤, �������«‹�ƒ� � ������' £����¥��' ����� ���

��������� � � ����£“«‹�ƒ� ���“¥���¤, �£��� ����¤�� ��§�� §���fl��
����£��. ¯��, �£� ������������� �����¤���' ���� � £�����§£����� � �-
��¥����� ����£��“£�, “������������ �� �����¥����' �§µ����', ���¥ �-
��� ���fl��� �����, ��������� �����¥����� ������£“«‹�� ���“¥�� �-
��, ��‡�� ��“‡��� ����'�� ��������“ ����� ���“ ��ƒ���“. � � ⁄���“
§���fl�� ���¥���� �£��§£����� ��“¥���� �«�����¡�����' ������� �� �-
���, “����������� �������' ��������£������ ��'��� ���¥���¤ � ��� �-
������� �� �' �������, ����£���� ��� � �£��, �����£��“£��� �����������
���¥���¤ � �.�. [3,16].

��£����£���  ���¥���¤ ����¥����' ����£����� ¤��¤«��¤ ¤£����� �
�����£������ ������ ���¥���¤. ���“¥��� �������� £��“������ ���� �-
������� ����������� ⁄��' ��£ � ���£�� �� “������ �§�“¥���¤ (����,
⁄��£ƒ��, �������������, ������������), �����£��“£�, ������� ����¥ �-
���' ������ .

·����£� �«�����¡��¡�� ��� ��������� ��£¤‡����' ¥����¡ ¤�� ¤-
«��¤ ���£�£� � ���� � �£�������¤«� £���£�������� � �§����� 380 -520
�� � ������“���� �£� �� � ��' ���� 410 -460 ��.

�£� ����£���¤' ⁄����£����� � �£������� �«�����¡��¡�� (⁄��£ ƒ��
⁄����£���� � �£������  � ����  �⁄†, ¥�� ����������“�� �£����� ⁄��£ƒ�¤�
¥����¡ � £����¡�����' ��¤�� ' å���� ) §��� ���“¥���, ¥�� ��¤ �� ‡ ���
��£�� ������ ¤£����� ���¥���¤ ������� ������� �� ������������� � �-
��«‹�ƒ� ������£“«‹�ƒ� ���“¥ � ��¤:

Be,,p=ł e,,pje,pEe,p= ł e,pJe,p,
ƒ�� Be,,p Ý  ¤£�� ��� ���¥���¤ �§£��¡� �£� ���§“‡����� ⁄����£�����

��� �£�������, ��/� 2; Je,p Ý  ������������� ���“¥���¤, �⁄†/�� 2.�,  £� �-
��¤ �£���������« ��������� ������ ����«‹�' ¥����¡ je,p, 1/�� 2.�, �� �'
⁄��£ƒ�« Ee,p,  �⁄†; ł e,p Ý  “������¤ ¤ £����� ���¥���¤, ����.�/�⁄† . �£�
⁄��� ������������� ⁄����£����ƒ� ���“¥���¤ Je � � ���¤���� � �£�����'
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�� 1,5.10 4 �� 2.10 7 �⁄†/�� 2�, � ������������� �£������ƒ� ��� “¥���¤ Jp Ý
�� 10 7 �� 10 10 �⁄†/ �� 2.�.

†�'�� £�����«�����¡��¡�� ��¤ ������ ���' ��£�� �£� �£�������
�§�“¥���� ��‡� � � '��� � £� ⁄����£����� �§�“¥����. ��� ��‡�� §���
��¤���� � ����‹����� � �“fl����� �«�����¡��¡�� ���������� §���fl��
��������� ���§“‡����¤ �£� �§�“¥���� �£������� ����' ⁄��£ƒ�� (�� �-
�� �⁄†), ��������“ ������¡������ ����£� �£������ �� �����¡� � “��
�����ƒ� §���fl� ������ ¡�����' ����£� ⁄����£���� ��� ‡� ⁄��£ƒ��.

�����£����� �������, ¥�� ��������� ������������, ��£����¤ «-
‹��� �«�����¡�� � �“« �����§����� ������, ¤��¤«��¤ ����� �£����¤
SiO2, §�£�¤ BaO � ����¡� PbO. ¢�������� ���������� ��ƒ“� ������
�����¤���¤ � ����¥��������� � �����fl � ��� ��� ���“��������� ������,
�� �� ��'��� £�����«�����¡��¡�� ⁄�� ��¥�� �� �� � �������¤.

†�� ������ ��‡�� £�������� �� ��� ƒ£“���, �'����� �� ����¥�����
���������: ��£��¤ ƒ£“��� Ý  º�£���ì, �.�. ������ ����� É, …É, ¶É � ¯É;
���£�¤ ƒ£“��� Ý  º”�� � ��ì, � .�. ������ ����� ˆ, …ˆ, Éˆ, ¶ˆ � ¯ˆ.

���.8. å���������� ��������¤ �«�����¡������ �����§����� ������ ��
��ƒ��‹����ƒ� ������ ⁄����£����ƒ� ���“¥���¤ 1 Ý  ����������� £�ƒ�� �-
£�£“���ƒ� �������ƒ� ������, 2 Ý  ��⁄””�¡����� �£��“�����¤ ����� �� §-
�������� �«�����¡��¡�� , 3Ý  �«�����¡������ �����§����� �� ��ƒ� �-
‹����ƒ� ������ ⁄��£ƒ�� ⁄����£����ƒ� ���“¥���¤ ��¤ ����ƒ� �� ������
��£�� �£����, � � ��£‡�‹�ƒ� CeO2

˚� £��.8 �£������� ����������� ��������¤ �«�����¡������ �� �-
��§����� ������ �� ��ƒ��‹����ƒ� ������ ⁄����£����ƒ� ���“¥� ��¤. É£ �-
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��¤ 1 ���§£�‡��� ����������� £�ƒ���£�£“���ƒ� �������ƒ� ������ £��� �-
�«�����¡�¡�� �� ��ƒ��‹����ƒ� ������ ⁄����£����ƒ� ���“¥���¤ Je=Iet (t
Ý  �£��¤, �£�fl��fl�� � ��¥��� � §�“¥���¤).

¢������������ ���£������� ��'��� �«�����¡��¡�� ��¤ ������ �� £-
��� ƒ£“���  ��‡�� � �£�����' �� 1,2 �� 4,7. ����� �£��£�‹���¤ �§�“¥ �-
��¤ ����fl����¤ �«� � ���¡�����¤ �����§����� ��'£��¤���¤ “ ������
��£��� ƒ£“��� � ��¥���� ���������' ���¤¡��. �””��� £��ƒ�£���¤ � «-
�����¡��¡�� ���“����“�� “ ������ ���£�� ƒ£“��� ”������, ¥�� ��¤����
� �� ��¥��� � ������� ������ ���£�� ƒ£“��� ����� ����¡�. �””��� £� �-
ƒ�£���¤ �«���� � ¡��¡�� “ ������ ��£��� ƒ£“��� ( �£��� ) ��¥�����,
���� �§�“¥���� ������¤ �£� ��ƒ£��� ������ �� �����£��“£� ~420 É. �£�
⁄��� �����£ � « �����¡��¡�� ��¤ ��‡��ƒ� ������ ¤��¤���¤ “����¥ ����
'�£����£�������, ����£�¤ �� ���¤���¤ � �£�¡���� ���������ƒ� �§�“¥ �-
��¤  �� � ��� ��� ��£���, ��� � ���£�� ƒ£“��.

å���������� ¤£����� ���¥���¤ �� �����£��“£� � ����£���� �� 320 ��
120É ��‡�� §��� �£�§��‡���� ���£������£����� ”�£�“��� BT/B=a-
bT.  �� BT Ý  ¤£����� ���¥ � ��¤ ������ �£� �����£��“£� T; B Ý  ¤£�����
���¥���¤ ������ �£� ��������� �����£��“£�; a � b Ý  ��£����£�, '�£� �-
��£��� ��¤ ��‡��� ��£�� ������ � ��������� £����¥�«‹���¤ � ����� �-
����� �� ���� �§�“¥���¤.

�£� ������' �����£��“£�' ¤£����� ���¥���¤  ������, ⁄�� Ý  ���������
�����£��“ £��ƒ� �“fl���¤ �«�����¡��¡��. ¢����� �£� ⁄��� ��¤��¤���¤
��������� ��������� � ��¤ ��£���«�����¡��¡�� ������, ���� ��� §���
�£����£������� �§�“¥��� ������£“«‹�� £��� � ¡���.

à ������, ���«‹�' � ����� ������� '��¤ §� ��������� � £�¡�����
����� ����¡� (������ ”�����) ��£���«�����¡��¡�¤ �� ���������, � �-
���� §� §���fl��� �� §��� ��ƒ��‹����� ���� ⁄����£����ƒ� � �£��� �-
��ƒ� ���“¥���¤. à ������, �� ����£‡ � ‹�' ����� ����¡� (������ ��£���
ƒ£“���), ��§�«�����¤ ����������¤ ��£���«�����¡��¡�¤,  ��� � �������
����£�� �� �����£��“£� ������ ����¥����¤ ��¤ ������ £����¥��' � �-
£��, � ¤£����� �£� ���£���� ��ƒ£��� ~0,2 ƒ£��/�  ��‡�� �����ƒ��� � �-
�������' � � �¤��' ����/�� 2.

 ����“« £��� � �«�����¡�����' ¤�����¤' �ƒ£��� �� ������ ������
������, �� � '�£����£ ��£“��“£��' ��¤��� � �������� �������§£��“ «-
‹�� �£����� -�����£����� �����, �����¤‹�� �� �����¥�������' ��£� �-
¡�� ��'����ƒ�¥����ƒ� �£�¡���� ��£��. ����”�¡�£“«‹�� ����������,
�� -�������“, ��fl� �“fl����� £�����«�����¡� � ¡�� � ���¤«� ������ ��
�������� ��'��. �£¤� �¤ ����������� �«�����¡������ �� � ��§�����
������ �� �£�¡�����ƒ� ����£‡���¤ SiO2 ������£‡���� ⁄��� �����.

�£��������� £��“������ ������������ £�����«�����¡�����'
������� ������ ������¤«� �£������ �¡���“ “£���¤ ���¥���¤ ������ ���
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��������� ⁄����£����� � �£� �� � ��� ��������� £����¡�����ƒ� ��¤��
å����.  ���¥�� ����������, ¥�� �£���¤¤ ¤£����� ���¥���¤ ������ (�£���)
� �����������' ��¤��' �� �£���fl��� 0,06 ����/�� 2. �£� ���������'
������' � “�����¤' ����fl����� £����¡�� ⁄�� ����¥��� ��‡�� ����� ƒ-
�“�� �� �¥�� £��ƒ�£ ���¤ �«�����¡��¡�� 0,2 ����/�� 2. ����‡���� �� �-
��£��“£� ��£�“�� ��£�§�¤ ��‡�� “����¥��� ⁄�� ���¥���¤ �� 0,4
����/�� 2, � ����������� ��������� ⁄����£���� � � §����� ���¤£��'
��¤��� Ý  �� ���������' ����/�� 2.

fi��“������ �������� ����'� � ������ -⁄����£����' �£ �§�£�' � �-
ƒ“� ��������� �� �¥�� £�����«�����¡��¡�� ����¥����' ⁄�������� �£�
��������� � ��' �¤‡���' ¤��£ �����¥����' �“¥�� ���� ����� ‡�����.
¯���� �������� ����fl��  ��¤���� � ������� �������� ��� � £�� ⁄��£ƒ��
(…��) �£� ��£��‡���� �¤‡���' ¤��£.

�¤›�¤·�¥��¤ ‡ ƒ'¥fl£¥ƒ'¿ ‹¥«¥£¥��†µ ƒ‹�'¥‹¥›¥‹
�£�§���� £����¡�����ƒ� ��£�fl�����¤ ����� ���‡� §���fl�� ���¥ �-

��� ��¤ ���������� ������, �������“«‹���¤ � �����¥����� �§�£“� �-
�����, �.�. ����� ������ � ��' ����“����¡�� �� É` ��‡�� �����ƒ���
���¤���� � ����� ���£�� � ⁄””��� £� ���¡�����ƒ� “'“�fl���¤ �£��£� ¥-
����� ��������� §“��� £���� ���¤�� �� ��¥����� ��£��������� ��”� £-
��¡�� [17 -24].

†��������� ��������� (†·) ��'��¤� �£�������� � §�£����� ��� �-
£��“£� fi·å � ��¤�� � £¤��� �£���“‹���� �� �£������« �� ������£�� �-
�� ����¤�� ��¤��: ���� ��¤ ����'���‹ � ‹������� � ⁄����£���ƒ������
����'��, ����� ��� � ƒ�§�£���, fl�£���¤ ������ �£��“�����¤ � ������¤
���£���� ��£���¥� ��”�£��¡��, ������ ⁄��£ƒ�� � �£�§�����.

�����¡������ ⁄””����, �������«‹�� � ���������� ������,  �£� �-
��¥���� �� ‡�, ¥�� � � ����¥�� ��' ������', � ������ £��� ���¡���£�¡��
£����¡�����' ¡���£�� ��£����, �£����¤‹�� � ��������������“ ��� “-
'���« ��£��������ƒ� ����¥����ƒ� ��ƒ����, £�����«�����¡��¡��, � �-
������« ��⁄””�¡����� �£��������¤ � £����¡������ ⁄����£���¡��.
˚��§���� ��‡��� �£����¥�����  ���¥���¤ ����� �§£�������� £����¡�� �-
�� -���������ƒ� ��ƒ��‹���¤ � �� � ������.

† £�§��� ��������, ¥�� £����¥��� ���� ������£“«‹�' ���“¥���� Ý
⁄����£��� (‰~1 �⁄†, ��‹����� ���� 25 Ý 2,3.103 £��.� -1), �£����� (‰~30
�⁄†, ��‹����� ���� 50 Ý  400 £��.� -1) � ƒ���� � ��“¥���� (����¥���
60Co, ��‹����� ���� 10 -1 Ý  10 £��.� -1) �������«� ���������� ��������
�� †· (��£�¡����� Ý SiO2, ��£�‡�«‹�¤ �§���¥�� Ý  ������£ ��� §�£ �-
���������� ������) � ��������� ��� 10 2 Ý  107 £��.

�£�¥��� ������������¤ ���������ƒ� ��ƒ��‹���¤ (˚�) �£� ����'
D<108 £��, �� -�������“, ������� � ������������� £����¡�����' ¡� �-



90

�£�� ��£����, ��¤������ � ��'����� ��������� ��£¤�� �� ��”����, �“‹ �-
�������fl�� � ������ �� ����������¤, ������£“«‹�ƒ� ��� “¥���¤.

˚� £��.9  �£������� ������¤ ����������� ��������¤ ������ ���ƒ� � �-
ƒ��‹���¤ (˚�) ��¤ ���������� � �§���¥��� �� ����������� £����� �
��£�¡������ SiO2 ��“��¤ 1 ¥ ����� �§�“¥���¤ £����¥���� ������ ƒ����
��� “¥���¤.

���.9. ������¤ ����������� ��������¤ ���������ƒ� ��ƒ��‹���¤ �
��������� � �§���¥��� �� ����������� £� ���� � ��£�¡������ SiO2

��“��¤ 1 ¥�� ����� �§�“¥���¤ £����¥���� � � ���� â -£����¡��. 1 Ý  102

 £; 2 Ý  103  £; 3 Ý 104 £; 4 Ý 2.105 £; 5 Ý 106 £

��'����� ���������ƒ� ��ƒ��‹���¤ � †· �£� ����' ���“¥���¤ ��
104 £ �£����¥���� �� ������� �� ���� ������£“«‹�ƒ� ���“¥� ��¤. · � �-
��‡����� �����£��“£� ⁄””���� � ����� ƒ���£�¡�� ˚� £���� ���£������,
ƒ������ �§£���� �� �¥�� �����§�����' ��£����‡��“‹�' £����¡�����'
¡���£�� � � £����.

˚� ⁄””���������� ƒ���£�¡�� £����¡�����' ¡���£�� ��£����  �
���£¡���' ���������' §���fl�� ���¤��� ��� ����«� �£�����.  �����¡ �-
���“« ��������� ���£¡���ƒ� ��������� �� ‡ �� �������� �“��� �������¤
� �ƒ� ������ ���������' �£�¡����� ����� ¡�£�¤. ˚��§���fl�� £����¡ �-
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����� ���������« �§����«� ���£¡���� ��������� � ��£�¡������ ��
¥����� SiO2 � §���fl�� ����£‡����� ¢˚.

¢������� �£�§�����¤ ��¤ ����fl���¤ £����¡������ ���������
���£¡���' †· ����¤��¤ � ����“«‹��“:

Ý  ����fl���� ¥������ � ��������¡�¤ ������� �£������ � ���£¡����
†·;
Ý  ������������� ����¥����' ��ƒ����� � ��������� ���� ���� 0,8 -0,9
���;
Ý  ������������� ⁄””�����  ��£����‡�ƒ� � ”�����‡�ƒ� ��¤ £��£“fl �-
��¤ £����¡�����'  ¡���£�� ��£���� � ���‡���¤ ���������ƒ� � �-
ƒ��‹���¤.
¢������, ¥�� �������§£����� �£������� ( v-SiO2) ������� ¥������,

¤��¤¤�� �������� ����������� ��������“‹�� ��£�¡����� ���£��� �-
��' †·, �������� ���‡� ���§�� ����‡���� � ”����� ��“��£¤��¥����'
���£��' ���, ��¥���¤ '�£����£��� ���§������� ����������' ������ �-
��� � ����¥��' �����' ����������. ���¥�£����, ¥�� ������ � £��£ �-
§����� ��'����ƒ�� †· � ������ ����£¤�� “������ ���“¥��� ���£¡����
������ ������� ¥���� �� � � ���¥�������� ������� ����§�����¤ �� � �-
”�����, ��¤�����' � �£�� � �¤��.

���.10.  ������� ����������� ˚� �� ����� ����� Ö=0,82 ��� †· �
��£�¡������ �� ¥����ƒ� SiO2 (� §���fl�� ����£‡����� ¢˚ -ƒ£“��): 1 Ý  �
��£�‡�«‹�� �§���¥� �� �� ����������� £�����; 2,3 Ý  “ §�£��������� �-
ƒ� ������

������� ����������� ˚� � ������� ���¡���£�¡��� OH � ��£�¡�� �-
�� �� ���� � � �“¥���¤ �£���������� �� £��.10.
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†������������ �«�����¡�����ƒ� ���¥���¤ �£� ����������� £���ƒ �-
������ƒ� � � �“¥���¤ �� †· � ��£�¡� ����� �� ¥����ƒ� SiO2 � §���fl��
����£‡����� ƒ��£��������' ƒ£“�� ������������� � £�§��� [22]. ¢§� �-
£“‡��� ��� ��� � �� �«�����¡��¡�� � ������“���� �� 0,45 � 0,65 ���,
������������� ����£�' §��� �£���£¡�������� ��‹����� ���� £��� �-
¡�� � ( P=6.102 Ý  4.103 £��/�). ����� ����¥���¤ ���“�����ƒ� �§�“¥���¤
�� “���£����� ⁄����£ � ��� �«�����¡������ ���¥���� ��¥����� �� �£��¤
~20 ���. † [23] ����¥����¤, ¥�� ��ƒ�£������ ��£�¡����� ⁄���������:
Ge, B ��� P ����� ��������� ��������� � ���.

���������� ���������� ����������� ������� ��� � ��������� � 
��� �����¡� � ��� �����, ����������� ¢���� ��� ��� � �������� ��¡�����
������������� ����¢ � ���, ��� � �� �� ����¢����, ���¢�� £��� £⁄⁄���
���������� ������� ��� ��� ���� � �������� ����� ~10 -4 ��.�� -2.

«��������� �����‹��� £⁄⁄��� ����¢������  �‹�����¢������ ���� �-
‹������ ����� �› (��������� � ��������� 0,44 fl 1,06 ��� �� ������ �-
���� ���‹������ ������ �›). � ��‹��� � ������ ���� ��������� � 
�‹�������� �� ��������� ⁄����‹�����¢������� ����� �›, �‹���� �-
��� �����¢���� ��������� ������� (0,5 ��� ��  10 �����). ���‹����
�� � ‹������ ������ �› fl 0,8 ��� ��������� ����������������� �����
�����¢���� ���������, � �� ����� ��� ������ ������ �› ���������� �-
������ ��·� ¢����¢��.

�� ���� �  ���������� ������ ����� ��������� �� ��� ¢����: �� �-
‹������ � �����‹���� ��. ¶�����������¡ �����, ������� � �‹��� � �-
��¢��� �› ����� ����� � ����� �������� � ����������� �� �������
���������� � , ���������� � ��¡ ������������¡ (��������, ���� �-
�������� �����), ���������� ����������� � , � ����� ��� ������ ����
���� �����, ��������� �� �� ���������. �����‹������ ¢���� �› �����
������������ ����� ��������� � ������� ��������� �������� � ‹�� �-
���� •‚ ����������, � ����� �������� �  �� ������������ ���������
���������� (~400 ‚).  ��‹������ ������ �› �� �‹�����¢������� �� �-
������¡ �������� � ‹������� •‚ ����������, � �� ����� ��������
��·� ��� �������¢�� ������� ������������  (>400 ‚). •������������
�����‹������ ����� �› ���¢������� ¢������������¡ � �������� ��� �-
������� ������� (���� �����������), ¢�� � � ����������� ���‹������
����� �›.

”���� �� ���‹������ �› ����������� ��� »=1,4-1,5 ��� ��� �  �
����������¡ ��‹� SiO2, ��‹� SiO2:GeO2.  ��������� �������������
����� � ������ ���¢�� � � ��������� ������ �� ����������� -����¢�����
����¡¢������ � , � �� ������ ���¢�� ������ ��� � ��� �� ����¢���.

����� ����� ��������� ������������ ����� ��� ���������� ������
������¡ � � ���������� ����¢���¡. ��������� -����¢����� ��‹��� ( l=25
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�) � ��������� �������������� £�������� ������� ���������� � ��� �-
������ ������������ ����¢���¡ ��� �� � ����� ���� ����¢���� P~10 -6

¯�/ � ��� »= 1300 �� �¢���������� ������ [25].

6. …���������� � ��������� �������
�� ´����`�����  ��…�� � ������ � � �������

É������¢����¡ ���‹�¡ ����������� -����������� �������� ��£�� �-
�����, �‹� � ¢������ £���������� ��� ��������� � £������¡ �� 100 ”£�,
����� ��������� ��‹����� � ���������� ����� ��������� �� ����� �-
���� ������ (���.1,2).

«��.1.  É������¢����¡ ���‹�¡ ����������� -����������� ������. 1 -
����� ���������� ������ �� ����������� ������, �� �������� ������ �-
��� � ��  �������� � ���������� �����
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«� �.2.   ����� ���������� ������ �� ����������� ������, ��  ��������
���������� ��‹��� ��������� (1) � ���������� ����� ��  ����¢������
������ ��� £������¢����� �� � ‹��

«�������¡ ��� � �������� ������ ����� ��������� ����� �����,
£������ ������� �� 1˚�, � �� ��� ~0,1 -1 ���, �������� �������� ����� �-
�� � ������ ���������� 6 ��� 106��/�. ˚����������� �������� ����������
���� �‹�¢�� ���������� � ��������¡ ������ ��� ����¢�� �������¢ �-
���� ������, ������ � ������� ����� • ¸ ������ �����������, ��£����
��������� �������� �� ���� ����� ‹��� ����¢���� �� ��‹���������. �
� � ������¢����� ��£���������, �������� � ������� ����� Ì‚ -108, ˝‚ -
120,  ˝‚ -112 �������� ��������� �� ���������� ������ �����������
������¢����� � ⁄������� £������, ��‹��� ���������� �����¢�����
�������� 1 -10 � � �� �¢�� ����������� �������� � ��������� ������ � �-
£�� � �����.

� ���������� ����������¢������ �������������� ���·������ ��� �-
����� ��� ������ �� ���������� ������ � ������������� �������� �� �-
������ ����� �������� ��������� � ��� ���� � ��������� ����������
�� ������� � �������� �������� n~1 -5000 ������. ‚�� ��������, �����
�������� ��������������� ������¡ ����������¡ �����‹������, �����
‹���·�� �������� �����������, � ����� ����� �� ����¡ � � �����. ¶��
�������� ������¡ ���������¡ ��������� ��� � �����.

 `¤“¤£'�“� ƒ'�£� ¶«¤„�¥�›¤
��‹��� ��������� � ������ �� ���������� ������ ������������ �� �-

������� £������¢����� ������� (���.3), ¢�� ������� ������� ��� �‹��� �-
����� ������¡ �������� £������¢����� �����������, ���������� ¢���
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£������ £������������ � ������ £��������� ��� ����� ����� ���� �-
���� �������� �£�.

«��.3. ”����� £������ ��������� ��� £������¢����� ���‹�� ������ �-
���� -����������� ��£��������: 1 - ��������; 2 - ����������� -
���������¡ ��£�������; 3 - ��������¡ �����; 4 -������������ ������ �-
���� ����� [7]

«��.4.  ����� É”›, ��������¡ £������¢������ ��������� � ������ �-
���� -���������� � ‹ ������ ��¡����: 1 fl 1650 �� 2; 2 fl 450 �� 2; 3 fl 5 �� 2

[8]
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     ›�� £������¢����� ���‹�� ����������� -����������� ��¡���� � � �-
�������� ��������� �������� � £��������������� ������ (É”›) � ¢� �-
������  ��������� 0,1 -1000 ”¯� (���.4). � £������ É”› ����‹��������
��·� �����¢�������� ���� �����¡ £�� � ��� £�����������¢������ ���� �
�‹Ñ��� ����������� -����������� ��£�������� �� ����������� � � ����.

É��� ��� ������� � ��������� ������������ £⁄⁄���������� ����� �-
��� É”› ��� £������¢����� ���‹�� ����������� -����������� ��£�� �-
����� � ����������� � ������������ ����������� �� ���������� ��� �-
�� ������� � ������� �� ���������� 1 -10 �. ‚�� �������, ��� �����¢���
£������¢�����  ���‹�� ����������� -����������� ��£�������� �‹��� �-
������ � 20�� 90% ����������� � �‹Ñ�� ��£�������� ��� � ��.

«�������¡ �����  ����� ������ ��������� ���������� ����� ����� �-
�� ����¢����� £���£���������¡ £������ � �������������� 10 2 -103 £�/�.
¯������������ � � ����� � ���� ������ ��� �����¢��� ���‹�� ���������
1016 �������. ¶������� ����¢����� ����������� ���� � ������ £�� �-
���¢������ ���‹�� ����������� -����������� � � £�������� ��������,
��‹��� ���� �� ���������� ������, �����������‹��� ��� �� � ����������
���‹��, �����‹��� ���� � ����������� �� �¢�� ������¡ �����,  ������ �-
�����¡ £������¢������ ���‹�� ��£��������.  ¶������� ���� £����
���� � ������� ������������ ������� £�� � ������, ��������� ����� ��
��������� �� ����������  ������  �  ���������� ���������� � �����
£� �����¢����� �����. � ���¢�� £������ ��������� � �����, ������ �-
��� ��������������¡ �����¡ �£������ (���.5), �� �� � ������� ������
����������� -����������� ›””Ó ��� ������ ������¢����� ��£����� �-
���, ��������� ���������  ��������� ����� ‹��� ‹����� � ��������� �
����� � �����¡ ·�����¡ ������. ‚�� �� �¢�� ����¢�� � ��� ���������
⁄����������  ��� � ������ ���������, ��� � ����¢��� ��� �������¡
���������¡ £������ [9].

«��.5.  ‚��������� ��������� ��� £������ �� ���������� ������ � �� �-
��, ���������� ��������������¡ �����¡ �£� � ���� [9]
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��������¡����� ��������� � �������� ����� �������¡ � � ������
(���.6).

«��.6.   ���� ��������¡����� ��������� �� �� � �� ������ [9]

›�� �����¡�����  ����������� ��������¢���� ��¢�� £��������� ��
������¡ £�� � ���¡ 280 �£� �� ·����� ���� ��� ��£��������, ��������
›””Ó ��� BaF 2, �‹��� � ���� ������� ���������� �����£�������¢�����
�����¢��� £������ �� ���������� ������  ��£�������� [10]. ˝���� £�� �-
��� ������������ �� ������ ���������� ������ ��£��������, ������¡
�������������� ⁄���������� � �� � �‹Ñ���. ¶����� ������� ������� �-
��¡ �����¢��¡ £������ ���� �� ����� �� ����, ��������, ��� ������� �
� � �������� �������¡ £������.

›�� ⁄��������������� • ¸ � ������������ ����� ¸���� £����� �-
¢����� ���‹�� � £���������� �������� � ��£������¢����� ����������,
�‹��¢����� £���������� � £������¡ ��·� 2 ”£� ��� ⁄������ ��·�
1011 �� -2, ����� ‹��� ����¡ �� ���¢�� �� � ���������� ������������
�������¡ [6,10,11]. É⁄⁄���������� ����� ��������� ���������� ��� �� �-
��� ‹������¡ ��� � £����������, ��������� £⁄⁄���������� ������ ���
����������� ������ � ��£�������� ��� ���������¡ ����������� ��·�,
¢�� ��� �� � �����¡. Ö������� £���������� ������¡ � ��‹���������
�������� � � ������� �� ���·��¡ ����������� • ¸ ����� ‹��� ����� ¢-
���.
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����� ����£��������¡ ������ ��‹�������� ���������� ���� ����¢ �-
��¡ �� 10Ó. ˚����������� �������� ���������� 0,1 -0,5 ���,  � ������ �-
��� �������  ~6 -10 ��, £������ ������� -  �� 3 -5 �˚�.

«��.8.   ���� £���������������¡ ��������� ��� ���������� ������ �-
������� �‹� � ¢���� ⁄��������� �����¢��¡ ‹������ £���������� � Þß -
����¢�����: 1 fl £���������� ��·��; 2 fl ������������� ����� ��� �� �-
����� ���� ��¢�� £���������; 3 fl ·�����, ������������� �� ��� £�� �-
������; 4 fl ���� ¢��� Þß -����¢���� fl ����� ˚«˝ -240; 5 fl �������¡
����� �����; 6 fl ·�����, ¢����¢�� ������������� ����¢���� �����
˚«˝ -240; 7 fl ���¢���, �������������� ��������� £����������� ������;
8 fl ����� ¢��� ‹������; 9 fl ������������� ��������� � �� ����������  Ì;
10 fl ���������� �����������; 11 fl ���������� ���� ��¢�� £����� � ���;
12 fl ����������⁄ �����������¡; 13 fl ����������; 14 fl ��⁄����¢ �-
�����¡ ���‹��; 15 fl ¢��������� £��������� -�¢����¡; 16 fl �����¢� �-
��¡ ���‹��

� �������� £���������������� �� ���������¡ � ��‹��������� ��� �-
���� ‹��� ���������� �������� £�����¢����� �������������� ���� �-
�������� £��������������� ��������� � � � ������� É”›.

›����¡ ����� Q, ����‹�������¡ � �������� �������������� �������
����������� -���������� ���������� ��£���������  (����£�����, �� ¡-
��� � ��.), �������������� ������� (S) �‹��¢������ £���������� � �-
£��������, �����������¡ ��� ������������� j max~S1/2, I� ~0,1-10Ó, �� �-
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 ��������¡ £������¢����¡ ������ �� ����������� ��£�������� � �-
��� ������� � ������ ��������¡ ���‹�¡ ����������� ���� �‹����������,
���� ��� ����������� �����. ¸����� ��������� ���������� ����, � �-
������ É”› � ��� ⁄���� �¢��� �����, ��������� ��� ���������� £ ⁄-
⁄���������� ������������� ��������� É”› � ���� �����¢����¡ £�� �-
�������.  ���������� ���������� ����� ��¡�� �� ����� ��� ������ �-
��� £������ É”› ����� 3 -5 ��˚�. É⁄⁄���������� �������� £����� �-
¢����� ⁄������� � £���������� ����� ����� ������� �� ��������� �
⁄���� ����� � ��� É”›.

 …«�£'“�§�ƒ£�fl ¶“¥•¥fl ‹ ‹¤£––��
›� ���� �������� ������������ ���������� ���������� ����¢� ����

������������ �� ‹���� ‚Ó ���¢����, ���������¢������, ����������¢ �-
����� � ������� �‹����������, �� � ¢�������� ¢���� �������� ��‹�����
��� ����������� �� ������ �� �������� ���������. ›�� ����������� �-
��� ‹������� �������������� �����¡���  ����������� ��� ��������� �
��¢����� ����������¡ ����� �� � ��¢����¡ ������, �.�. ������ ��� �����
�����¡���� ��� ����� ������ ‚Ó, ¢�� ���� �������� £������� � ����
��� � ������. ‚���� ����, ������ �������������� £������� ������
������������� � �������� ������� � ������������ � �� ⁄��������� �-
��� � � ���¢�����.

¶����� � �����¢����� ������������ ������� ��� ⁄�������, �������
����� ����·��� ������� ��‹��� ��������� ��������������� �‹���� �-
�����. ‚ ��� � ������ �¢����� ���������: �������������� ¢������,
������ ¢����� ��������⁄����¡ � � � ���⁄����¡ ������, ��‹��������
���·��� �����⁄��� ‚Ó, �����¢��� ������⁄��������� ��� � ¢����.

É�� ⁄������ � ����������� � � �����¢��� ��¢������� ���‹������
�¢������� ��� ������������ ���������� ��������������� �‹������ �-
���, ⁄��������������� � �������� � � ��� ���� �������.

����¢�� � ‚Ó �������¢�� ������¡ ��‹�������¡ ���·��¡ �����⁄���
�����¢����� ����������� ������������� ������� �������� ����� �-
��������� �‹����������, �������������� � � � ������ �������.

«����¢��� ���·��� �����¡����� �� £�������� �������������� � � �-
��¡��� � �������� ������� ����� ������ ���� ������������ ⁄��� �-
���. ¶��� �� ���������� ������������� ���‹�� � �������������� � �-
������� ���������� ������� � ‹��‹� � ������� ����������� ������ -
��‹� £�������� �������� ¢�������� ��������� ��������. ›�� ����� �-
�� �������� ���������� ¢������ � £��������� ���������� �� ��� � �����.
� �‹���� ���� ���������� ������¡ ������, ¢�� �������� �‹���������
������ � ��� ¢����� �‹��� ������, ������� ���������� £������¢�����
����� � ��������������� £��������� ����� � ���� �����¢��� £�� �-
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��� � ����������� £���������. Ø��� ������� ���������� ��������� �-
����������, ���������� £������¢����¡ �� � ‹�¡.
    � �����¢����� ������������ ���� ������������� ⁄������ �� ��� �-
·���� � �������� �������������� �����¡����� �����  ������ ���� �-
��������� ¢������ � º�����¢����¡ �����ì. •� -�� ������¡ ��������
�������������� ¢����� � ��¢�� ����� ���������� �� ������ �� ���� �-
������ ���������, �� � ¢����¢��� �����¢����� � � ������� �����, �.�.
�‹�������� ������� ������, ¢�� �‹���¢��� �������� ���‹���. � ���¢��
��������� �� ������ ������� £��������� (£�����) ��������� ���‹�¡. ˚��
� � ������� £����� ���‹����� £������ ~10 -8 ˚�, ����� ����� £����� ~10 -8-
10-9 �, � ��������� ���� � £����� ���������� 10 8 Ó/�� 2. •��������, �� �-
�������� �� �������� ������������ ����������, ��������, ¢�� ���
��������� ����� ������� 30 - 40 ��/� � �‹���������� ���������� � ‹-
���� ����� ����������� 10 6fl107 £��������� -������ ���. Ì��� ���� �-
���� ����� ��‹��������� £����������� �� ‹��‹��������� £����� � ���
�������������� �����¡��� ������������ ���������� ����� ������� �-
�� ��������. «��������� £������������ �‹��������� ����������� �� �-
���������� ���‹��� �� �¢�� �������������� ��������� �������������.
�� «��.10 ���������   ����� �� � ���������� ���������� £������¢������
�� � ‹�� ������ �������������¡ ¢������ � ����������  �‹��������� ��
������ £ � ����.

«��.10.   ���� ������������� ���������� £������¢������
���‹�� ������ �������������¡ ¢������ � ���������� �‹��� �-
����� �� ������ £�� � ��
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����� �� ��������� ������������ ����������, ���������� ����� �� �-
���� ���£�������� ��� ������ � ���.

˝���� �‹�����, ⁄������, �����¡�������� �� �������� ����� �-
�������� �����¡���� � �������� �����¢������ ������������, ����� � �-
‹� ��������������� ������������ ������������� ���‹�� ���,  ���� �-
���, ��� ������ �������������� ¢����� �‹ £��������, � �‹� �������
£������¢����� ���¢����� �����¡��� �� �¢�� ������� �� ��������� � ⁄ �-
���� -����¢����� ���¡���� ����������� £��������� � ������ � ���.

7. ������������ � …��������������� …������
� ����� � ��` �������` ���

� ��������� ����� �������� ����¢����� £���� ��¢����¡ £������
��� ‚Ó � �� � ������� ������ ����‹� �������� �����¢��� ‹������ ( Ì)
�� ������ ����������� � ����� ⁄���£������¢����� ����‹����������¡
(ßÉ›) . ���������� ⁄��������������� ßÉ› � ������� � ��¢���� �� �-
������������� ������� ����� ����·����� ��������� ��� �����¡��� �-
�� �� ��� ������� ���������� ¢����� «›¸ �  ‚î [1 -4].

ß���£������¢����¡ ����‹����������, ����������¡�� � �����¢��¡
‹������, ��� � �������� ��‹�¡ ������¡ ����, �������¢���� ���‹�������¡
�� ���.1 .

«��.1.   ������¢����� ���‹������� ������������ ������ ßÉ›: 1 - �� �-
���� c ������������ �����; 2 - ������������� ��������; 3 - �������� �-
��¡ ���¡; 4 - �‹����� n-p -��������; 5 - �‹����� ‹���; 6 - ������� � ‹ �-
����¡ �‹������; 7 - ������������� � � ������
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 •�������� �������¢��� ����� �������� ������������� ������ � ���
ßÉ› �����¢�� ��� �‹��¢���� ��������� � £�� � ���¡  6,3 ”£� �  0,2 ”£�
(���.5 ).

 …«�£'“¥“¤„“‡›�†fl ��µ¤��„� ¶ ¥‹“�”›���‡ ��
”������� £��������������� ��������� ��� �����¡������ �������

¢����� ��������⁄����¡ � �����⁄����¡ ������ � ������������� � � �-
������������  Ì • ¸ �����¢��. � ·������ �������������  Ì £�� �-
������������ ������� �� ������������� • ¸ ������������ � ��������
�����������¡ £�����������¡ ���·��� ��£������¢ � ���� £��������  Ì
(�������� ������, ��������������� ���������). � ������ ������ �-
�⁄����� ���������¡ £�� £������� ����‹������ ��‹���¢��¡ ����� �-
������¡ �����  £���������, ������¡ ����� ����������� � ���� ����� �-
��� ������� ���������. ”������� £��������������� ������¡ � ��� �-
����������  Ì �� ������ ��‹���� ����� ¸���� (250 -400 ��) ������� �-
����, � ��������, ‹��‹���������¡ �������������� ������ ������
������������� £���� � ���  Ì.

É��������������� � ������ £����� �⁄���¢����� �������� �  Ì �� �-
����� � ��� � ��������� ������������. «����·����� �������������
���������, � ������ �¢����� ����¢����� � ����������������� ���� �-
���, ������, ��������� ������ ��‹��� ⁄�������‹����������¡. É����� �-
��������� ����������  Ì �� �������� ������� ��‹���� ����� ‹���
�������� � �� �����������¡ ����������¡ � ���������� ‹��‹���������
£���������� � ��������� ������� £�� � ��¡.

•����������� £��������������� ��������� �  Ì, ����������� ���
��������������� • ¸ � ������ ��������⁄����� ���������¡, ���� �-
����� �� ����������� � � £������¢����� ��������������� ���������� �
⁄���������  Ì � £���������������� ��������� ���������� ��� �‹� �-
¢���� £����������� �������� � j � ~1-10 �Ó/�� 2 � E � ~30-50 �£�. ������
� ������������ ���������� ��������� p~10 -5 ›�, ������� � ‹ � �¢����¡
����������� 0,1 -0,5  � 2. •��¢����� ����������� ������� £�������� �-
������ ����� (É”›) �� ������������� £������¢����� ��������,  �� �-
��¡����� £��� ������������ ��������� �� ����� ��������  �������� �-
����� � ‚›˚ ���������� ⁄�������‹����������¡. ”������� �� ����� �-
��� � ������������¡ ��⁄���������¡ ��� � ���⁄�� �����������,  ¢��
£������¢����¡  ���‹�¡ ��������� ������  Ì ����� ������ �����¡��� �-
���� �� ���������� �� � �����  ⁄�������‹����������. � ������ ���¢��
���������� ���������������� �����¡����� ������� �� ���� ������� ⁄ �-
������‹���������� � �����·����� ��������������  �������� � �‹��� �-
������ ������� � ������������ p -n-�������� � ��������� �¢ � ����.

  �� ������ ���¢�� ����¢�� ������������ �����¡����� �� ������ �-
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¢���� ‹�������� ���������� � �������� 100 -300 �. É�� ���‹������ � �-
���������� ����� ��������� ���¢�����. ›�� ������ ‹������� ���� �-
����� ���� � ���� ‹���·�� ����, ��£���� ���‹������ ����� ���������
������� ��‹���, ��� £��� ���������� ����� ‚Ó. Ì���·�� ���� � £�� �-
���¢����� ����� �����¢����� ����� ���¢����� ������. ��  ���.7 ��� �-
���� ⁄������⁄�� ���� �������� ����·��, �������������� £�������� �-
��¢����� ������� �� ����������� ⁄�������� �����¢��¡ ‹������, ���� �-
��� ��¡ � ��������¡ ������ � �‹��¢� � ��¡ £���������� ��¢���   [9].

«��.7.  ß������⁄�� ���� �������� ����·��, �������������� £����� �-
�����¢����� ���� � �� �� ����������� ⁄�������� �����¢��¡ ‹������,
����������¡ � ��������¡ ������ � � ‹��¢� � ��¡ £���������� ��¢���
[9]

�� ����������� ������������� �������� • ¸, ��������, ���� �-
���, ������� �������� �� Al2O3 �������¡ 1 -5 ���. ›�� ������ � ��� �-
�⁄��� ¸���� � ���������� �������� ����� �� ��������  ��������� £�� �-
���¢����� ���� � Ø~10 6 �/��, ¢� � �������� � £������¢������ ������� �
��� � ��‹���� ������� ������ � ������. �� ���.8 ������� ������� �‹� �-
������� ��������¡ ������.
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«��.8.  ›������ �‹��������� ��������¡ ������: 1 fl �������¡;
 2 fl ����� ��������; 3 fl ������; 4 fl ��������¡ � � ���

«��.9.  ¸���������� ������������� �������� �  ������������� ���� �-
��� � �����⁄����¡ ��� � �� �� ����¢��� �������������� ����������
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�� ���.11 ����� ��� ¢�������¡ ������ É”› �  ���������� ¢����� �-
��������� ��� � ������ �����¢������ ��������  ÷Ó º ��¡�  ÷����ì �
�����¡� � ��� É”›.

«��.11.  Æ�������¡ ������ É”›:1 fl ������¡ ������ É”› ���  ��¡�
÷�����;2 fl ������� É”› �� �������� �� ���������� 1 �

8. ����  …��������������` �������
� �����������` ��������` ���

¶������� ������������ ���������, ������������� �� ��������� �-
��� �������¡ � �����¢����� £���������� �‹���������� ���������:
������������ �����¢��� �‹��  («¶ ) ���������, ��������� £⁄⁄���� �
�‹Ñ��� ��£� �������� ������ ��������, ������������� ������� � ����� �-
��� ������� ��£������¢����� ���������� �� ����� � ����� • ¸, �������
£⁄⁄���� � £�������� �� � ������.

� ��������¡ ����� ������������� ����� � ������������ ��������
����������� � ��� � ������ • ¸ £��������� ������ ������¡ � �‹Ñ���
��£������¢����� £�������� ��� ��¡������ £��������� ���·���� «›¸ �
£�� � ���¡ Ø �  >1 ”£� [1 -14].
¶������� ��������� �����������¡ £����������� ��£��������� ������
�������� ��� ������ ��‹�������� ��������� ������������ ����¢���
������¡ �� ����������� £�� � ������ � Ø � >1 ”£� � ��������� 1,5 R� - 4R�

��� £������������¡ ���������, ��� R� fl ������ ¸����. �� ���.1 ���� �-
���. ����������¡ £�������¢����¡ ������ £��������� �� ����������� �-
��¡ ��‹��� � ������ ������������� ·����� �� ������ • ¸ CRRES [1] .
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«��.1. Þ���������¡ £�������¢����¡ ������ £��������� �� �������� �-
�����¡ ��‹��� � ������ ������������� ·����� �� ������ • ¸ CRRES
[1] .

 ������������ ������� £��������� � Ø � >1 ”£� � ������������
����� ¸���� � � ������ �����. � ������ ������� ������������� ·�����
�� ���·��� ������������ ����� ¸���� ���������� ������������ £�� �-
������ � £�������¢����� ��������� 1 -10 ”£�. •������������ £��� � �-
����� �� ������� �����‹�����.
     •� ����������� ����������� £������������ � ������� �������, ¢��
����������� �������� ����� �������� ��� ���������¡ �����������¡
£����������� ������� � � £��������� £���������� � Ø � >300 �£� �������
�� ⁄������ ‹��‹���������� ��£������� £���������. �� ��� 2 ���� �-
���� ����������� ����������� ������������� ���� � �� �� ���� �� -��
���������¡ �������  ��£������¢����� ���������� • ¸ �� ⁄������ £�� �-
������ � Ø � >300 �£� [1].

.
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«�� 2. ¸���������� ����������� ������������� ������� �� ���� �� -��
���������¡ ������� ��£������¢����� ���������� • ¸ �� ⁄������ £�� �-
������ � Ø � >300 �£� [ 1 ]

•��¢���� ��������� £������¢����� �������� � �������� �������� �-
��¡ £������� � ��� �����¢��� ��£������¢����� ���������� � ��������
�����¢ � ����� ������ � 1990 -1991 ��. ‹��� ��������� �� • ¸ CRRES
 ÷Ó. � ��¢���� 132 ������� ������ �������� ‹��� � � ��� �����������
����� 4000 ��������� ���������. ����������, ¢�� ���������� �������
��£������¢����� ���������� ��������������� � £���������� ‹�����
�������� ������� �������� ��������� ��� ������������� �������¡
�����¢������ �‹���������� ��� � �� �� ����� �‹������ ���� �����¢���
��������������� • ¸ ������������ ������ ����� ����� ������� �-
���� ��������� �� �� £��� ��������� � ������������ �������������
£���������� ������� � Ø � >1 ”£� � ����������¡ �������¡ ��£����� �-
¢����� ��������� �‹���������� ������ �������� � ����� ����� ����� �-
��� � � �������.

˝�¢��¡ ������� �����¢����¡ ������ � ��¡��� ��������������¡ � �-
‹��� ��������� ������� ����������� ���� �� ����·���� ����¡¢�� �-
��� • ¸ � ������������ ��������� �����¢������ �‹����������, �� �-
������ � ���������¡ ���� � ��¡.

•������ ��� � ������� ���������, �‹Ñ�������� �������������
����������� �������¡, ��������� � ���������¡ �‹��������¡ ������
• ¸ � �����������¡ �������¡ ��£�� � ���¢����� £��������:

- ������������� ������������ ������� � ���������� �����‹������



121

��� � ���;
- �‹Ñ����� ������� � �£������¢����� ���������� �‹���������� • ¸

£���������� � £������¡ ��·� 1 ”£�, ������������ ¢���� ������ �� �-
�������� � ���������� ���������� �� � ���� � �‹��¢����� ����������.

����� ������������ ������������ �������������� £������¢������
����������� � �� �����⁄ � �������� �� ��������������� • ¸ ����� �
��������� 10 -3 - 1 �. ����� ���������� �‹Ñ������ ������ � �������� �-
������ ������� £������¢����� ����¡ (Ø~1 ”�/��) � �‹Ñ��� ��£�� �-
���¢����� ���������� • ¸ � �¢���� ��� �‹��¢���� £���������� ��� �-
¢�� � �� � £������¡ ��· � 1 -2 ”£� ����� ���������� ��������� ���¡ �
‹����.

 É��������������� �������� �� �‹��¢����� ��£������¢����� � �-
�������� � ��������� ¢���� ⁄������������ � �����¢����� �‹������ �-
��� �� ������ • ¸, ⁄������� � ������ � ���� ������������ ������
¸����. ˝���� ������� � ���������, ��������, ������������ �������� �
�‹���������� ���� • ¸. ���‹���� ����� ������������ ���� � ��� �� -��
£����������� ��£������¢����� ���������� ���¢����� ��  • ¸
SCATHA, CRRES  �  ��.  �� • ¸ CRRES ����¢��� �������� ���������
���������� ����� ��� ������¡ £��������������� ��������� � ��£�� �-
���¢�����  ���������� � ���������� � ���������� • ¸.  ˚�����,  � �-
��¢����� � ������� ��£������¢������ ���������� ��������,  ������ �-
������� �� • ¸ CRRES, ‹��� ����� ������� ��� ��������� �������
£��������� � £������ ¡ ��·� 1 ”£� �� ����������� ����� � �������
£������¢������  ���‹��.

«����������� ������� ��£������¢����� ���������� • ¸  ���  ��¡� �-
����  £��������� ������� ������� ��� �‹��������� ������� £������¢ �-
���� ����¡ �� ����������� � � �‹ Ñ ��� ���������� �  ��������� ����
���������� ���������� ��������. É�� ������� �� � ���� ·�����¡
������ £��������������� ����� � £������¢����� ����� � � £����������
�‹���������� � ��������� 10 -1fl103 ”¯�. ¶����������� � ���������¡
É”› � ������ �� ���������� ������ ��£�������� ��‹�������� �� ��
‹���·�� �� � �������  ������� ������ � ����.  ›�� ‹�����¡ ����������
������� £������¢����� ����¡ ��� £������¢�����  ���‹��  �������  � �-
��������� -����������  ��£��������� ������������ �������� ����·��
� ��������� ‹���·�� ��������� ���� �� 100 Ó. É�� ��� ����� ��������
� �����‹�������� £����������� �‹������ � ��� • ¸.

«�� ������������� ��¡�������� ⁄������� �� �¢�� �������¢�����
£⁄⁄����� � � ��� �������� £������¢����� ���¢����� ����������� -
���������� ��£������¢����� ����������, ���‹���� �� ���·��¡ � �-
��������� •  ¸.  ‚ ����� ⁄������� ���������:  �������������� �����,
�����¢��� ��������, ���‹���� � ������ ������ • ¸ �� ����, ����· �-
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��� ������������  ���� � ������ � ��‹�������¡ �����⁄��� • ¸ � � �-
���� ���‹�������� ���������� ���������¡ ��� �� � ������ ��‹���.

«������, � ��������� É”›  ��������������� ����������� ��� �-
��� � ������������� ���������� ��������. ���‹���� £⁄⁄������� ��� �-
������ É”› �������, ��� ������� �� ��£�������� � ���������� �� �-
��������� ��‹���������� ��������. ›�� ����� ������� É”› �����
�����������¡ ������  ��¡�����. ���‹���� ����� ���¢ � �� ���������
����¢���� É”›: ������ �� �‹Ñ��� ��£�������� � ���������� �� �-
���������, ���������¡ ������ ����� ����������� ��£�������� � ��� �-
��� �������, ���‹�¡ �������� ��£��������, £������¢����¡ ������ � � �-
�����. � ��������¡ � �¢�� ����������� ��£�������� ���������¡ ������
����� ���������� � ������, �������� � ��¡ � ���������� �����. ›��
������� � ���������� ������������ �� ����������� -����������� � �-
£�������� �����‹�������� �� 20% �� 90% �� � �������� ������.

� ��‹���� 1 ��������� � ����� � ������� ������� £���������������
����� �� £������� £���������� [14].

˝�‹���� 1. ������� £��������������� ����� �� £������� £����� �-
����

›������ � ���
£�� � ���, ˚�

��������� �����������

10-9 fl 10-8  ‹�� � ��‹��� £�������� É�”
10-7 ��������� ������ �  �������������

����������
10-6  ‹�� � ��‹��� ��� ���������

����¡��� ������������ ����
10-5  ‹�� � ��‹��� � ��������� ����������

 ������������ � �������� � ��� ���� ��
‹��������� ������������

10-4 ›���������� �������������, ������,
������������ ������¡  ��������
� � � ��¢����� £��������

10-3 ›���������� ���‹���������, ���� -
¶�����������  �������� ������ � ���,
������� ������������, ������ ������������
� ����������¢��� ��� � ������

˚�� �������������� � ������� ������������ �������¡ • ¸ �� � �-
‹����  ����� � � ��� ����������� ����‹�. Æ�����¢�¡�� �����, ¢��‹�
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·������ �‹���������� • ¸ ����� � � ������� ���������� £��������� �
£�������¢����� ��������� 0,05; 0,3; 1; 5 ”£�, � ����� ��������� £�� �-
������������ ���������, ��������� � ���������� � � �������. ‚�� ���
����¢��� ��, £��������� ������� �Ó Ó ���������¢��� ��� ����� � �����
�������¡ (�‹���) � �����¢����� �‹���������� � ���������� �����¡� �-
��� �����¢����¡ �����, � ������ �¢����� �����¢����� ���������� �-
��� ����¢���¡.  ������ ��������� ���������� ��� � ����� ���¢���
�������¡ , ��������� � ���������� � ���������� ��������� ��� �� � �-
��������� • ¸, ��� � ������ ‚Ó �� �¢�� £����������� �‹Ñ�����  � �-
£������¢�����  £��������.   ������ ��������� ����� ������� � � ���� �
���������� ������������ �����¢��� �‹��� � �����������, �� �������
£⁄ ⁄����� � ������¡ �� �����¢����¡ ������. ˝���� �������� ������� ��
��‹��� ��������, �����������¡ �  ��� � �����¡ �‹��������.

«����������� �������� � • ¸ ����� ���������� ��¢�� �� ��‹�¡
��‹���, �� ������� ��‹���, ��� ����������� ����� ��‹���¡ �¢��� ��� �-
��. Þ� ����� ����� ������������� ���� ����� � � ��¢��� ��‹�� • ¸: 1 fl
������������� ��‹���; 2 -£�����¢������ ��‹��� ���� º”�����ì; 3 -
�������� ��‹��� � ������¡  ������ • ¸ ����� 10 ���.��; 4 - ���� � ���
��‹��� � ������¡ ������ • ¸ 300 -500 ��; 5 -£������������� ��‹��� �
������¡ � � ���� • ¸ 36���. ��.

Ì��� ������ ������� ����¢��� ��⁄������� �‹ �������� �����
��������, ���������¡ �‹�������� ��� ������ ��‹��, � ����� ������ �-
������� ���� ���������� �������¡. Æ���� �������¡ �� ��� �� ��¡� �-
������ ���������  ÷Ó ��������� �������� � �����.  ���� ��� ���� �-
�������  ���������� ¢��� �� �� �������� ���� �� � ����¡.

9. ��������������  ������������
 ���������� ���������  � ����������� ������ �-

���` �´´������

›���� �����¢����� ��������� ��‹�������� �����¢����� ������¡
º”��ì, º”‚ ì, ���� � ¢��� ��� ������������ �������� �������������
������������� º ��¡� ÷����ì �� ������ ��‹���� ¸����  �������, ¢��
�������� £����� ��� �����¡������ ¢����� ���������� ��������� ��� �-
�⁄��� �������������� ��������� (������, ����£�����), ���⁄��� � � �-
�������� ���������� � ���������� �� ��������� �� � £�����¡ £��� ��
������ � ��� � ‹���·������ ���������� ������������ ��������¡.
•������ ����� �����¢�� � ���⁄������ ����������� ���������� ��� �-
������ [1 -4].
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¶�����¢��� �����⁄��� ¸���� �� ������� 300 -500 �� ������� � � �-
������ �� � ����� ��������� (80%) � ������� N2 (20%), ���� ����� � �-
������� ���������� ~0,01%. ¶��� � ��� ¢���� ������� ��������� �� £���
������� ������������ ��� �����¡������ ⁄������ ���������� ����� �-
⁄������ (�Þß) �����¢��¡ �������� ( »~121,6 ��). �� ������ 350 -400
��, � �� ����������� ��‹��� º”‚ ì, ������ �����⁄��� �⁄��������� ��
������ (¶) ~10 8 �� -3,(N2) ~2ü107�� -3, (¶ +)~(e)~105 �� -3. ›�� ��������
º”‚ ì ~8 ��/� ������¢����� £�� � ��� ���������� ������ ���������
(Ó‚) � ����������� �� ⁄���������¡ ������� ������� ���������� ~ 5 £�.
 ������ ��������� ������ �����⁄����� ¢�����, ��������¡� � ������ �
⁄���������¡ ������������ �����¢������ �������� ‹���� ����������
��� ������ ��������� j� ~1014-1015 ��/�� 2ý�, ��� ����� � � ������� j� ~1010-
1011 �/�� 2ý�. ›�������� ������ ¢����� ������� �� �����¢��¡ ������ � ���,
������ � ���� ������� ��‹��� � ������ ⁄� � �����.

›����� ¢����� �����⁄����¡ ������ �� £��� ������� ‹���·��
������� �� ���������� ��������� ��������� ������⁄��������� ��� �-
¢����  �����. ›�� �����¡������ �����⁄����� ¢����� � ������⁄��� �-
��� ��� ����¢����  ����� ���������� ��� � ����� �� �¢�� £����� ������
���� �����, �������� ���⁄������ �� ����������� (���.1) [5].

«��. 1.   ���� ��������¡����� ���������� ��������� � ������¢ �-
����� ������ � ����:  1 fl ��⁄⁄���� [5]



125

«�� .2.  •��‹������� ����������� ��� ���� � N, ����¢����� � ��� � ���
«É ”, ����� �‹��¢���� ������� ���������, ����.15000. (�) -������ � �-
����� �� ������ ���� � ����, (‹) -������ �‹��¢�� ������� ��������� [6]

�� ���.2 ��������� ���‹������� ����������� ������� � N
,����¢����� � ������� �� � ��� ���� £�����������  ���������� («É ”);
����� �����¡����� Ó‚, (�) -������ � N ������� �� �����¡����� ������
���������, (‹) - ����� �����¡����� �� � ��� ��������� [6].
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�� «��.3 ��������� ���‹������� ����������� ���������, ����¢� �-
��� � ������� «É”, ����� �����¡����� ������ ������ ��������� ���
��������� �������. (�) -⁄�������¡ £����� �������� ,£�������������¡
� ������� �� �����¢��¡ ‹������ º‚� � ��¢������ ��������� Ö�‹‹�ì. (‹) -
›�������������� ����� �����¡����� ������ ����� ��������� �� Ö� �-
�������� ����������� ����¢���� � £������¡ 70 £ � [7].

«��.3.  •��‹������� �����������, ����¢����� � ������� «É”, �����
����� ¡ ����� ������ ������ ��������� ��� ��������� �������:
�) ⁄�������¡ £����� ��������, £�������������¡ � ������� �� �� �-
��¢��¡ ‹������  º‚����¢������ ��������� Ö�‹‹�ì, ‹) ��������� �� �-
���, ����� �����¡����� ������ ����� ���������, �� Ö����������
������ � ���� ����¢���� � £������¡ 70 £� [7]

     î���¢�� �������� £����� ��������� ( ¶,  ¶ 2, H2O, OH) ��������
����������� ����������, ������� ���·��� �����⁄��� �����¢������
����� � ��. ������� �� ���� ¢�����, �������� N¶ 2

*, NO, OH ����������
����������� ���������� ⁄���������� ����������¡, ��������� � ���‹ �-
������� ���������, �������� ���������������� ���¢���� [ 38 ]. «��
�������¢����� ���������� � ������ �¢����� Ag, Os, � ����� ���⁄�� �
��������� � ���������, ���������� �������� ��������� � £� � ���.
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›��‹����, ��������������� � ��������¡ �����, ����� ‹���� ·�� �-
��¡ �������. ˝��, ��������, ������� ��������� ⁄����������� �� ��� �-
������ ���������� � ������� � � ��������¡ ������ ������� ·������
���������� � ���������� ������������ ��������� [8].

›�� ������������� �� ‹���� ‚Ó �������������� �����¢��� ‹�� �-
��¡ � Up>200�, ����� ��������� �������, ���������   �����¡ ‹��‹� �-
�������¡ �¢������ �����¢��¡ ‹������, ������� ������¡ ��������� �-
��¡ ��������� �� ����·���� � � ��������¡ ��� � �⁄����¡ ������ [9].

›���¢��� �����¢����� ����������, ������� ���‹���� ����������
£����� ��� �����¡� � ��� ���������� ��������� (Ó‚) � £������¡ ~5£�,
��������� ���� [4,5,10].

1. ‚���������� ��������� � ���������¡ �������¡, ���⁄��� -
£��������� �� � �� ����; ������� �� �����������¢����¡ ������.

2. ”�������� ������� ������: MoS2; ������ ������� ( Ag; Pb; In),
��������.

3. ����������������� �������� (�� ):
�������¢���£�⁄⁄�� ��������: Al-��§��⁄, Al-�����⁄
����⁄�¤�'��� ���'�� (“���� � ¤��⁄��).

4. ‹���¤�'��� �� �������:
 �������¤�'��� ��������: Ag, Al, Ni, Au, Ta, Ti, Zr
·�µ������¤�'��� � � ������: MgF2; CaF2.
       5. ”����⁄�⁄�� ��'��¤�'��» µ⁄��������: '��⁄�¤⁄�� “������, �� �-
��⁄�£�� ���⁄��,  '���“��⁄�� ��⁄�����, '�����⁄⁄�� £�����⁄⁄�� ���� �-
¢���.

       ‹���…�����:  ����⁄�», ������, §����'��� ��������, ������ �-
“�⁄���, Ag,Al.

‰����⁄�� �������� ���������£: Ni, SiO2, TiO2, Al2O3, ZnO, Ni/SiO2,
ITO, In2O3.

…£ƒ¶�“����'¤«¿�†� ��'¥›† ���'¤·�¥��†µ �ƒ¶†'¤��fl
` ´ˆˆ˜¯ ˘˙¨  ' 1965�. ���£�·���'Ì �����˝��⁄⁄�� �''��·�£�⁄��

£�¢·�»' �£�� ��⁄�'§��⁄�» ��'����·⁄�» ���¢��, '�¢·�£����» ' ��� �-
�Ì� ����'�⁄��� £�'���¤� ' ���⁄��� ��¢��·� ' £⁄�˛⁄��� µ������·���
(f~50˘˙˝), ⁄� ˛�����» ���'' ��'��¤�'��Ò ���������£ (���������� �-
������ ��������, �������⁄�� ���������) [11 -14]. ‹“��¢˝� �''��·� �-
��Ò ������� ��£ ��¢������'Ì ⁄� £⁄����⁄⁄�» ��£��Ò⁄�'�� �£��˝�£���
˝���⁄·�� £ ���'��⁄�¤⁄�» �“��'�� ����…����Ì⁄��� '���“� ��������
����'�⁄��� ��¢��·� ⁄���'��·'�£�⁄⁄� £ ���¢��. ‹“��¢˝� ��·£������'Ì
£�¢·�»'�£�� ��⁄�£ � �����£ ��'����·� ' Õ � ~5-10 µ` ��� ����⁄�'�� � �-
���� ��⁄ �£ j� ~1015 �/'� 2', � ���…� �� � ���� j� ~1019 ��/'� 2' ��� Õ � ~0,04
µ`.  � �˝�⁄��� �⁄��⁄'�£⁄�'�Ì �“��¤�⁄�� �“��¢˝�£ £�����⁄�� ��Ì�� �-
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��·�, �·� �“Ł��⁄�» ¢���· ��⁄�£ £ ��¤�� ⁄�»�����¢���'�  ¢���·�� µ�� �-
���⁄�£  (��'.4,5 ).

1

3

2
8

7

��'����·

�'�⁄�⁄5

44

��'.4.   ÛÒ��� ���¢��⁄⁄� -��¤��£��� �'��¤⁄���: 1 -����» ����·, 2 -
§�������⁄��⁄�» �����…���¤⁄�» µ������·, 3 -�⁄�·, 4 -����⁄�� ¢��� �-
⁄�� ��¢��,     5 -��¤�� ��'���� · ⁄�» ���¢��, 6 -����⁄�� ��'����·��, 7 -
£�����⁄�� ����¤��, 8 -'���⁄��· [16]

��'.5.   ��¢��⁄⁄�� � �'����·⁄�� '���� £ £������ �¢ ���¢��⁄⁄� -
��¤��£��� �'��¤⁄��� [16].

     Œ⁄����� ��⁄�£  ��������£���'Ì £ ���·���Ò 5 -30 µ`, ��� µ��� ��� �-
⁄�'�Ì ��� � �� ��⁄�£ ⁄� �“��¢�˝ '�'��£���� j� ~1015-1016�/'� 2ª', å  ���£�⁄Ì
·�''�˝��˝�� ������� ��'����·� å  ·�'���� ���˝�⁄��£.   ”� � ��⁄�⁄��
���¢��⁄⁄��� ��¤��: ‹ +; ‹ 2

+; ‹; ‹ 2; �.
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´� ��'.7 ����¢�⁄ £����⁄⁄�» ���§��Ì �����Ì'⁄��� ��¤�� �����£ ��'� �-
��·�, ��� � ¤�⁄⁄�» ⁄�  ��¢��⁄�» �'��⁄�£�� (� �'.6).

��'.7.  `����⁄⁄�» ���§��Ì �����Ì'⁄��� ��¤�� �����£ ��'����·� ,
����¤�⁄⁄�» ⁄� ��¢��⁄�»  �'��⁄�£�� [21]

´� ��'.8 ���£�·�⁄� µ⁄������¤�'��� ��'���·���⁄�� �����£ � �������
��'����·� £ ����������£�� ��¤��, ����¤�⁄⁄�� ⁄� �����˝��⁄⁄�� '�� ⁄-
·� ' �����Ì�  ��¢��⁄��� � � ���Ì'⁄��� �¢��¤�⁄��  [22].

 ��'.8..   Œ⁄������¤�'��� ��'���·���⁄�� �����£ � ������� ��'����·�
£ ����������£�� ��¤��, ����¤�⁄⁄��� ' �����Ì� �����Ì'⁄��� ��¢��⁄ �-
�� �¢��¤�⁄�� [22]
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      ˘���·��� �'����⁄⁄�Ò �'����⁄� » ⁄� ���'�⁄⁄�» £�˛� �'��⁄�£��
(��'.6) ��� ��� ⁄����⁄�Ò �'����⁄��Ò ��…�� “��Ì ��˛�⁄� ' �����Ì�
��⁄˝�⁄������� ������ ⁄� »����Ì⁄�Ò �����£ ' µ⁄�����» ~5 µ` [41]. `
µ��� �'���»'�£� ¤�'��˝� §���'�����'� ¢� '¤�� ¢�����Ì⁄��� ����…�⁄��
��·����Ò �����£ �� ⁄�'���Ì��Ò '��˝���Ì⁄� ��·�“�� ⁄ ⁄�Ò ���'��⁄
(��'.9). ¨��£�⁄Ì ��⁄˝�⁄���˝�� �� ����⁄�'�� ������ ¤�'��˝ ⁄� ����⁄ �-
¤�⁄⁄�» ��£��Ò⁄�'�� �'��������� ��������� ��…�� '�'��£���Ì 2 -40.
 ��·�� ��⁄˝�⁄���˝�� ����⁄�'�� ������ ¤�'��˝ ����·�����'� ��£�˛ �-
⁄��� ·�£��⁄�� ��¢� £ §����Ì⁄�» ¢ �⁄� �'��������� ��������� � '��� �-
'�Ì� �����“�⁄�˝�� �����£ ��'����·� £ ��������.

��'.9.  ���������� �����£ ��'����·�, ����…�⁄⁄�Ò �� ���'��⁄ ��⁄˝� ⁄-
������� � � � ����¢���£�⁄⁄�Ò ·�� ⁄�¢��⁄�Ò �'����⁄�» ('��£�) � ·��
⁄����⁄�Ò �'����⁄�» ( H ~ 400 ��) ('���£�)  1 -� ��������� �����£ ��'� �-
��·�; 2 -����…����� ���'��⁄� [41]

      �� ��¢��“���� � �'���Ì¢�£�⁄�� �����˝��⁄⁄�Ò ���¢��⁄⁄�Ò �' �-
��»'�£, ���·⁄ � ¢⁄�¤�⁄⁄�Ò ·�� �¢�¤�⁄�� £�¢·�»'�£�� Æ” ' µ⁄�����» ~5
µ` ⁄� ��������� ”Æ, ���· Ł�£����'� '��·����� ���“�£�⁄�� � ��¤���
�� ���£ ��'����·� � '����'�£����� §� � ����� [2,5,14 -18], � ���⁄⁄�

µ⁄����� �����£ ��'����·� ·��…⁄� “��Ì å  5-12 µ`;
����⁄�'�Ì ������ �����£ å j~1015-1018 ��/'� 2ª';
§���⁄' �����£ å  ¯~10 22-1023 ��/'� 2;
'�'��£ ��¤�� å O (>90%), O2, O+, N2

+, O2
*;

���'��'�£�� `¨¯ � ¨¯ ' �⁄��⁄'�£⁄�'�Ì� � � ï70 ð W/'� 2

 �����˝����¤⁄�'�Ì  ��������� £ ���·���Ò: 80òÛ< Tô120ò Û.
`�¢��…⁄�'�Ì �¢����⁄�� �'⁄�£⁄�Ò ���������£ ���������£ £ £��� �-

��: ������ �� ' '� - ı m; ı Ý s �� ; ��µ§§�˝��⁄� ����…�⁄�� - ı R ¢������;
�¢����⁄�� µ������¤�'���� '������£��⁄�� ���£�·⁄ ���£( Ag); �''��·�£ �-
⁄�� ���§������ ��£��Ò⁄�'�� ' �����Ì� '��⁄�������� µ�� � ���⁄⁄���
�����'���� ��� ���§������§�.
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��'.10.  ˘�'' -'����� �����⁄� (�������·�), ����¤�⁄⁄��� �¢������
13Û, ��� £� ¢·�»'�£�� ������ ��'����·⁄�» ���¢�� ����…�⁄�� [25]

��“�. 1. ����˝��⁄⁄�� µ§§����£⁄�'�Ì, Re, ��¢��¤⁄�Ò ���������£ �� £� ¢-
·�»'�£� � Æ” ��� µ�'��⁄���£�⁄�� £ �'��£��Ò �����¢��⁄��� ��'��¤ �-
'���� ���'���⁄'�£� [10]

˘������� ����˝��⁄⁄�� µ §-
§����£⁄�'�Ì, R�,
*10-24 ['� 3ü�� -1]

Æ����⁄�» 0.00
Al2O3 <0.025
¨�����· 1.2
Æ���¢ 0.021
Œ���'�· 1.7
‰����� 0.0
˙��§���£�» µ���'�· 2.6
”����⁄ 3.0
 � ��µ����⁄ 3.3
 ���(����������) 3.4
 ������“�⁄�� 6.0
 ���'����� 1.7
 ���'��Ì§�⁄ 2.4
Û�����⁄ 0.05
Û����'�⁄ �������· (7% Sx) 0.6
Û����'�⁄ �������· (25% Sx) 0.3
 ���(£�⁄��§�����·) 3.2
 ��������§����µ����⁄ 0.03-0.05
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�¤˚�'�†� ¶¥£“†'�‡ £¥ƒ��§�ƒ£�µ �¤'�“�¤«¥‹ ¥' ‹¥„›�flƒ'‹�‡
¤'¥�¤“�¥°¥ £�ƒ«¥“¥›¤

“�� ��������¥ƒ ���������¡ (������, ��›���, � ��.) µ����� ���� �-
��‚��� ¡ ˆ˜. ¿�� ���¡��•��¥ ��� �� ��� ¡� ��›��¡��� � ���������
��������� �� �� ��ƒ ��⁄���ƒ ˆ˜.  ¾�� ���•���� ��� �� ��¡��ƒ����¢
����ƒ ���������¡ ����¥¡�‚� ������� (~1 ���)  �˘���¥�� ����¥�� �-
�� ��� ��������������� ( SiO2, Al2O3, MgF2, Si3N4), ��� � ������ � �¥��
(��fi���, �������¥ � ��.). ����¥��� �� ¡���‚� ��� � �¢ �����‚ ����¥
��������¥ƒ ���������¡ ¡ 10 -100 �� . ˇ� ���.13 ���� ��� � �⁄��•����
�””˜, � � �������� � ����˘¢‚ “À”, ����� ¡� ��›��¡�� �����¡�������
����������¡��� ����� �����¡ ��������� � �������› ~5��. «�˘�˘�����
����¢ ��¡��ƒ����� �������������������� ( �”” ˜ ) ��ƒ������ ¡ ¡�� ƒ-
��› ����� �  � ⁄��•���� [29].

“��.13.  Ò �⁄��•���� �””˜, ���������� � ����˘¢‚ “À”, �����
¡� ��›��¡�� �����¡������� ����������¡��� ����� �����¡ ��������� �
�������› ~5��. «�˘�˘����� ����¢ � � ¡��ƒ����� �””˜ ��ƒ������ ¡
¡��ƒ��› ����� � �⁄��•���� [29]
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      ����� ����������  �˘���¥ƒ ����¥��› ��¡��ƒ����¢ ���������¡
������ ���¡�������� �⁄��⁄���� ��¢���fi������¡¥� � ��������, ��� � �-
��¡����� �� � �����⁄��¡��� ⁄���� ¡¥����› ���� �� ���¥����¥ƒ ����¡
����¥���. � ���‹� ��� �����‹����� � ���ƒ ( -80<T <120Ô C) ���¥����›
���������¡  �˘���¥� �������������� ����¥���  � ���� �� ����¥ƒ � �-
�fifi�‹�����¡ �����¡��� ���µ������ ����¥��� � �������� �������� �-
¡�‚ � �� [10].
��������¥�  �˘���¥� ����¥��� (��fi���, �������¥) ⁄���� ����›��¡¥
� ����� ��� � ¡���‚, ��� ��������������. ˇ���������� �������������ƒ
 �˘���¥ƒ ����¥��› ( SiO2) �¡������ ������� ¡ ��ƒ ¡¥����› ���‹���� �-
‹�� (~10 3 ��¡/�� 2) ��ƒ�����������ƒ ��fi����¡ (��¡�����›) �� ����� 1 -5
��� (���.14). ��� ¡� ��›��¡�� �� �����  �˘���¥� ����¥��� �� � ���� ���
��������� �����ƒ���� ��fifi� �� �����¡ ��������� ����  ��fi���¥ � �-
��¥��� � ¡¥���¡��¡���� ��������. ¾����› ���ƒ�� �  �˘��� ��������¡
�� ¡� ��›��¡�� ���������� � � ������� ����¡�� �� �����› ��������‹�� ¡
������� ����¡ Si+, Al+, B+ � �������› 30 -100 ��� ��� fi� ‚���� Ù~10 16

���/�� 2. ��� ¡� ��›��¡��� ���������� ��������� ¡� � �����¥� ���¥ ��
���⁄��� ~0.1 ��� ���¡��˘�‚��� ¡ �����¥ SiO2, Al2O3, ��� �����⁄��¡���
 �˘��� ⁄���� ���⁄���ƒ ����¡ ����� � �� [30].

“��.14.  Ò �⁄��•���� ��fi���� ¡  �˘����� �������������� ����¥� ��
SiOx, ��� � ������ � ����˘¢‚ “À” [30]

� ������¡� ������� ¡ [31] ���¡����¥ �� ��¢���¥ ���¥����� ��� �-
�����¥ƒ �� � ���, ����¥�¥ƒ  �˘���¥�� ������ �  ���¥������� SiO2 �
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“��.20.  ���fi��¢ ��¡��ƒ����� ����� ��� Si-Ý.Ý.: 1 -��ƒ���¥› �� �-
fi��¢, 2 -���fi��¢ � � ¡��ƒ����� ����� �⁄������� ������� ��������� [35]

â�⁄�.3 À�� ����¥› ¡¥ƒ�� ���������¢�� ������� ( H) ��� ��•���� ��� �-
����������� �� � � � ��� ��� ¡� ��›��¡�� �����¡ � ����¡ ��������� [7]

”������� â����¡�� �������
�����¡ �� ¡/�

��� �¥ Ea~0,1��

ÒÝ«
H~400��
Ea~4,5��

Ł���������¡��
������� ��� � ¡

�� Ø����¡�� � ��
���������
Eu~70��

PI-H 1 1 1
PI-HN 0.90 0.937 1.03
Black PI 0.88 - 0.90
PG 0.61 0.138 0.58
FEP 0.81 0.067 1.89
ECTFE 0.83 0.597 1.59
CTFE 1.19 0.277 2.86
PE 1.65 1.25 1.06
PET 1.09 1.00 1.30
PPPA 2.18 0.470 1.47
PP 2.99 1,23 1.40
PSU 1.49 0.980 0.98
PTFE 0.39 0.047 1.86
PVF 1.79 1.06 1.10
PVDF 0.42 0.430 1.42
ETFE 0.74 0.320 1.08

ˇ������� �� ⁄��¢µ�� ������ �� �� ¡���‚ ������¡ �����‹�� ¡�  -
��›��¡�� ��� � ��¡ �����fi������ ���������� ��������� �� �����������
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��������¥ � ���������¥� ����ƒ� [6,7,21,22,29,30,37,39], ������� �˘�
����� ����������������› ¡ ���› ���⁄� � ��. ˆ�� ���� ��� ���������
�������¡���� [6,7], ��⁄�‚������ ⁄��¢µ�� �� ����� ¡ ��� ������ ¡¥ƒ �-
�� �� ����µ���‚ � ������� H ��� ¡� ��›��¡��� �����¡ ����¡ � �����¡
���������, ��������¥ƒ ¡� �����ƒ �����‹����¥ƒ ������¡��ƒ, �� ��� ¡-
����‚ � � � ����¥�� �������������� (��⁄�.3,4).

â�� �� �� ����� �¡� ¥¡�‚��� � ����¡��µ����¡�� ��ƒ���� �����‹ �-
���¥ƒ ���¥����› (¡¥����› ���¡��¢ �ÜÙ �����‹��, ��¡� ��•����¢
¡������ ¡����¡� ��������������ƒ �fifi����¡ �� �� ����¥ƒ ���������
����������› ����¥, µ�����› �����������¥› �����¡�� ���¥����¥ƒ
���������¡). â���� �⁄�� ��, �����¡���¥› ������  ����������� ��� �-
����¡ ��� �����¢ �¡���� ¡ ����������ƒ ��������ƒ, ����¡���¥› �� �� �-
��‹����¥ƒ ������������ƒ, ���⁄���  ����� ��� ������� ¡¥ƒ��� ����� �-
���¢�� ������� H, � ��������� ¡ ���‹���� ���� � ������� ������, � ���•�
 ��� �� �������������›  �¡�������� ��� ������� ¡¥ƒ��� � � �������¢��
������� H � ƒ��������› ��������¥ ��������. Ý ���› ‹��¢‚ �������� �-
���� � � ���¢ �¡��¢ ¡ �����‹����¥ƒ ������������ƒ �� �������¡���‚
����� � ��¡ �¡� �� �¡����¥ƒ ��������� ���������� ���������: 1 -
������ �� �� ⁄� � ¡¥�������������� ��� ������� c �������› �����¡ � �-
������� 0,04 ��. 2 -�������� � �������› ����¡ ��������� 20 -70�� [7].

â�⁄�.4 À�� ����¥› ¡¥ƒ�� ���������¢�� ������� ( H) �� ����¥ƒ ��� �-
�����¡ ��� ��•� � �� ��������������� ����� ��� ��� ¡� ��›��¡�� ��� ��¡
� ����¡ ��������� [7]

”������� â����¡��
�������

�����¡ ��
¡/� ���   �¥
Ea~0,1��

ÒÝ«
H~400��
Ea~4,5��

Ł���������¡��
������� ����¡

�� Ø����¡�����
���������
Eu~70��

Ý�����› ��� ��fi�� -
� � ��¡���¥ƒ ���� -
����¡ � ��������

2.5
+3.3

1.1
+0.8

2.0
+2.7

Ý�����› �� � ¡��ƒ
fi������¡���¥ƒ � �-
������¡

0.9
+0.5

0.8
+0.4

1.9
+0.6

Ý�����› ��� ¡��ƒ
� � ������¡ � ���� -
����

1.9
+2.7

0.1
+0.7

1.9
+2.3
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����“°�§�ƒ£��  »¾¾�£'†
      “���‹������  �fifi����¡����¢, R�, �� ����µ���‚ � ������� ��� ��  -
����¥ƒ ��������¡, ��������¥� ¡ ⁄��¢µ�� ��¡� ��⁄�������¥ƒ �����‹ �-
���¥ƒ ������¡��ƒ, ���¡¥µ�‚� ���������¥� ����¥� �  ������¥ƒ ���� �-
�������¡ � ¡¥����› ��⁄��¥ ˆ˜  400 ��. ¿���› �  ���⁄���� ¡������¥ƒ
������, �� -¡�������, �¡������ ������� ¡ ���ƒ ������¡��ƒ �������� �-
���ƒ �fifi����¡, ¡� ����‚˘�ƒ ��� ����¡ �������� ¡� ��›��¡�� �� ��� ¥-
����¥� �������¥ �����¡ ��� ����¡ ���������  � �������› 5 -70 �� �
��¢�� � fi������¡��� � ������� ¡ �����¡��� ���� ¡��� ( ð~115 -400 �� ).
������   ��� ������� ¡¥ƒ��� �� ����µ���‚ � �� � ���� ��•���� ����
�������� ¡ ������� ������ ˆ˜ ��  �����������› ��⁄��� ��•�� ⁄¥�¢
���•��›  �����›, ������¢�� ��•�¥› ��� �������� ��•�� �� -�� ����
⁄¥�¢ ��¡��¡������ � ������������� �fifi����� �� ��������� ¡�   ��›��¡��
�� �¥ƒ ��������� ����������› ����¥ ¡ ���¡�‚ ������¢ ( ˜ˆ � �ÜÙ ),
�����¥� ��¡� ��•�� ������� ¢‚ ¡������ ¡���� ¡ �����‹����¥ƒ ���� �-
�������ƒ.
     ”�ƒ��� � ��� ��  ��������¡ ��� ¡� ��›��¡�� �����¡ ���������
(˜ˆ) c ����� � �› 5 �� � �ÜÙ ��������› �����‹�� �� ���‹� �� ����,
��������������, ��� �� �¡� �� � ��������������¥�� ��� ��ƒ������� �-
�� � fi���ƒ�� �������� ����‹���� �� ��¡��ƒ����� �⁄������¥ƒ ����� �-
��¡. ��������������, ��� ���¡¥› µ�� ¡� ��›��¡�� ˜ˆ � � � ¡��ƒ����¢‚
�������� ���¡���� � ���¥¡� ����� ¡������� (ˇ) � �⁄�� �¡���‚ ( OH),
��� ���� � � ¡��ƒ����¢ �������� �⁄���˘����� �¡�⁄���¥�� ����������.
�� -¡���� ���, ˜ˆ �¡�� ���•�  ƒ��������� �¡� �: Ý -Ý ¡ ��������, � � �-
��� �������‚� ƒ��������� ����‹��: ¿+Ý æ Ý¿;  Ý¿+¿ æ Ý¿ 2 . � � ����
����¥ ��������, ¡ ����¡��� ������������  � ���� ������ƒ ��������¡
��� �� : Ý¿ 2 ; Ý¿; OH. ˇ� ��� ���������� � ���¥� ��� ����¥� ���‹���¥
���  ¥¡���  ������� ¡������ �������¡����¢ � ��������¢�¥› �����¡
�ÜÙ � ÜÙ. ˇ� �fifi����¡����¢ ������������ƒ ���‹����¡ ��� ¡� ��›� �-
¡�� ˜ˆ � �ÜÙ �� �������¥ ����� ���•� ��� ¥¡��¢ �������¡�‚˘��
fi�����¥: �������  ����� � �������������� ���� �� ��¡��ƒ����� ��� �-
����, ������µ���� �� • �� �������������������› � ����fi��› fi� ��� ¡
��������, �����‹� � �������¢ � ��.
     �¥�¡����, ��� ��� ⁄��¢µ����¡� ��������¡ ��•�� ������� ��¢ �� �-
����� (µ���ƒ � ¡�����¢) ��¡��ƒ�����, ¡� ����‚˘�‚ ����� ¡� ��›��¡��
������ �����¡ ��� ����¡ ���������  � �������› 5 -10 ��, ���� � ¡�����
����‹������ �fifi����¡����¢, R�, ��������.   ¾�� ���‚����‹�� ���⁄� �-
�����› ��ƒ��� �� ¡� �����¡���� ������������ƒ �fifi����¡  �� ���.21,22
���¡����¥  �¡�������� ���ƒ �fifi����¡, �¡� ���¥� � �⁄��  � ¡����� ��
��¡��ƒ����� µ���ƒ�¡��� ���, �⁄����¡�����› ����¡�����¢�¥� ¡� �� ›-
��¡���  ˜ˆ  ���  �ÜÙ, � ���•� ���������¥� ¡� ��›��¡��� ( ˜ˆ+�ÜÙ )
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�� fi���������•�˘��  �������¥: �� fi���  ( FEP); ��fi �� ( PTE ); ������ (
PVF ) .
.ˇ�  ���.21 ���¡�����  �¡�������¢ µ���ƒ�¡������ ��¡��ƒ����� ��fi� �-
��, �  �������� � ����˘¢‚ ������ -����¡��� ����������, �� ¡� ��›� �-
¡�� �� ����¥ƒ �   ������› [44]

“��.21. «�¡�������¢ µ���ƒ�¡������ ��¡��ƒ����� ��fi����, � �������� �
����˘¢‚ ������ -����¡��� ����������, �� ¡� ��›��¡�� �� ����¥ƒ �  -
������›: 1 -��ƒ�����; 2 -¡� ��›��¡ �� �ÜÙ, ¡¥��•����� ¡ 20 ��¡�¡���� �-
�¥ƒ �������¥ƒ ����ƒ (ÀÝò); 3 - ¡�   ��›��¡�� ����¡ ��������� � E=50 ��,
fi�‚��� 5ƒ10 17 O+/�� 2; 4-����������� ¡� ��›��¡�� �ÜÙ (20 ÀÝò) � � �-
��¡ O+, � E=50��, Ù=5ƒ10 17 ���/�� .

ˇ� ���.22  ���� �� ��������������› �fifi��� ( S),¡¥�¡ ����¥› ���  �� �-
�������� �⁄� � �����  �ÜÙ (20 ÀÝò) � ����¡ O+ c E=50 �� (5ƒ10 17

���/�� 2) fi���������•�˘�ƒ � � ������¡ [44 ]
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“��.22.  Ý�����������› �fifi��� ( S),¡¥�¡����¥› ���  ����������� � ⁄-
�������  �ÜÙ (20 ÀÝò) � ����¡ O+ c E=50 �� (5ƒ10 17 ���/�� 2) fi����� �-
���•� ˘�ƒ ��������¡. � � �����¥ ���‚� �� ����¥� ������µ���� F/C: 1-
���������� ( PE), F/C=0: 2-������ ( PVF), F/C=0,5;  3-��fi �� ( PTE),
F/C=1;  4-��fi��� ( FEP), F/C=2; S-ƒ�������� ��� ������� �¡���¥› � �-
����������› �fifi���, ����������¥› �� µ���ƒ�¡������ �⁄�������› � �-
¡� �ƒ����� � � ������ [ 44 ]

       ���¡�����¥� �� ���.21,22 ����¥� ����¡��•��‚� ���•�¥› �  ��� �-
¡�����¢�¥› ƒ������� ��������������ƒ �fifi����¡, ¡� ����‚˘�ƒ ���
�����‹����¥ƒ ���¥�����ƒ ��������¡ � ¡� ��›��¡�‚ (˜ˆ) � �ÜÙ �� �-
�����› �����‹��. À�� �fifi���¥  �¡���� ��� •�   �¡���� ���•� �� ƒ���� �-
���› ��������¥ ��������..

�£¥«¥¶¥‹�“µ�¥ƒ'�¥� ƒ‹�§���� £¥ƒ��§�ƒ£¥°¥ ¤¶¶¤“¤'¤

     ��� ������ƒ ˆ˜ ���� „Ý��›� µ����» ��⁄�‚�����¢ ���⁄�� �¡������
�� ��� fi������¢�¥ƒ ��¡��ƒ�����ƒ. Ý¡������ ��� fi������¢�¥�� ���� �-
�� ����������ƒ �� ������¡ �� � � �� ���� � ¡� �����¡���� ����ƒ ���
���������ƒ �������¡ ⁄����¡¥ƒ ������ [38,40]. Ý¡ � �����, �� ¡�������,
���•�� ��ƒ����¢ �� ¡� ⁄�•����¥ƒ ������� N02 � NO,�⁄�� �‚˘�ƒ��
¡⁄�� � fi������¢�¥ƒ ��¡��ƒ�����› ˆ˜ (~20 ��) (���.21).



148

“��.21.  ¿���� � �� ƒ¡����¡�› ����¢‚  „ Ý��›� µ�����», �¡� ���¥› �
¡ ������›��¡ � �� ��⁄���‚˘��� ������ �����fi���¥ƒ �����‹ (¿, N2) ��
��� fi������¢��‚ ��¡�� ƒ����¢ [40]

˜������¥› �������� ������ ¡�•��‚ ���¢ ¡ �� ����� ¡� ⁄� •-
����¥ƒ �������. ��¡��ƒ����¢ ˆ˜ ¡¥�������, �� -¡������ �, ���¢ ��� �-
�� �����. ˇ��⁄���� ¡������¥� ƒ��������� ����‹��, ���¡���˘�� � ��  -
����‚  �� ��¡��ƒ����� �������� ¡� ⁄�•����¥ƒ ������� �¡������ �  � ��
�����‚˘��:

NO+Oó æ NO2
*

O+NOó æ NO2
*

¿ + N2 æ NO+N
 ���  ¿ ó  � NOó ¶�����⁄���¡���¥� �����‹¥ �� ��¡��ƒ����� ��������.
     Ý������ ����¥ � �������¥ ������¡�‚��� � ��¡��ƒ����¢‚ ��������,
�����⁄���‚��� �� ��›. ¿⁄ı�������¢, �⁄�� �‚� ¡� ⁄�•����¥� ����� �-
�¥, �����¥�, ������� ��¡��ƒ����¢, ����ƒ���� �� ⁄���� �� ��› ����� �-
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�������› ���¡��¢  � ¡���� ����� 70 ��, � ����� ��� ���� �¡������.
Ý����� �¡������ ¡ ¡�����› �⁄����� (0,4 -0,75���) ������� �  ������¥ ¡-
���� � ������� � ���������� ¡ ����•�¡�� �����¡��� �������, ����� �-
����� � ��¢ ¡ Òˆ -����� �� (1 -5���). Ý �¡��������� ¡¥���¥ ��⁄��¥ ˆ˜
�� 200 �� � ¡¥µ� ���¡��¢ �¡������ ����•�����. Ý � ����� ����������¥
fi������¢�¥ƒ ��¡�� ƒ�����› ˆ˜ ���¡��¢ �¡������ ����¢µ�����. Ü��¡��¢
�¡������  �¡���� ���•� �� ��� � �����.

��°“¤›¤·�‡ ‹†ƒ¥£¥‹¥«¿'�†µ ƒ¥«��§�†µ •¤'¤“�fl
¶“� ‹¥„›�flƒ'‹��   �¥�¥ƒ¾� “�¥°¥ £�ƒ«¥“¥›¤

     Ý������¥� ⁄������ (Ýä) ”�•���������› ������ ���› ����‹��
(”ˆÝ) ��������‚� ����� 65 ��� ������������› ��˘����� ��� ���� �-
•���� U~160 �. �������� ������ � �����› ������� �� ����¡¥� ��⁄����
”ˆÝ ���˘���¡������ ��� U=120 �. � ⁄��•� › µ�� ���¥ ⁄����  ���˘��¥
����������� �⁄ı���¥, �����⁄��‚˘�� ����� 1 ”�� ������ ������› �� ˘-
�����. ¿������¢��� �����•���� Ýä, ��� ����› ��˘�����, �����¡����
400 �. �¥����� �����•���� ¡ ������������› ���� ˆ˜ ���⁄ƒ�����, �� �-
⁄¥ ��� ��¢ ¡�� ����¡¥ƒ ��⁄���› � ��������� ������ ¡ ��ƒ. ��� fi�� �-
‹������¡���� ¡¥��� � ¡��¢��¥ƒ Ýä ˆ˜ ¡ �����fi��� ( H~300-500 ��)
¡� ����‚� 2 ���� ¡ ������›��¡��, � � ������¡�‚˘�ƒ ������ Ýä [9,43].
     1-����¡¥� ������ ����  ����•�‚˘�‚ �����fi����‚ ��� �� ¡� ��� �-
‚� ��� ���������� (  � �������) ����•����¢���� ��������� Ýä � �� �-
����� ˆ˜.
     2-¡� �����¡���� �� ��¡��ƒ����� ˆ˜ ����¡¥ƒ ������������ƒ �� � �-
��¡ �����ƒ���� ��� ���������� ( � �������) ����‹����¢���� ���������
Ýä. � �������� ˆ˜, ���� �����• � ��� Ýä  ¡¥µ� ¶ 200 �.
      ˆ�� ���¡���, �� ˆ˜ ����‹����¢�¥› �������� Ýä  �������‚� ( � � �-
��‚�) � fi� � ��› ˆ˜, ��� ���� ����������� �� �������¥ ˆ˜ � Ýä ���‚�
����‹����¢�¥› �����‹ � �� ���������¢�� ����•�‚˘�› ��� �¥ ( -400 �).
�¥����¡��¢��¥� Ýä ��� ���������‹�� �� �� ����⁄����¢�¥ƒ ÒÝ«   ⁄ �-
��� ���¡�����¢�� ¡� ��›��¡�‚ ����•����¢�¥ƒ ����¡ �����fi��¥ , ���
��•�� ���¡����¢ � �� ����¥� ���������  ����¥� � ������ � fi� �������
���‹����� . «�¡�������¢ �������¡����� ������������ƒ ����¡¥ƒ �� � �-
��¡ �� �����•���� Ýä ���¡ � ���� �� ���.24 [ 42].
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“��.24.   «�¡�������¢ �������¡�����  ����¡¥ƒ �� ����¡ �� ����‹���� ¢-
���� ����� • � ��� U �� Ýä:  1 -��⁄�������¥› �����������; 2,3 -������¥�
����¥� [43]

     �¥�¡���� �� ����� ¡ ��⁄�������¥ƒ � ������¥ƒ ����¥ƒ, ���, �� -
¡�������, ƒ � ������� ��� ����¡��µ����¡� �����‹����¥ƒ ���¥����›,
�¡� ����� � ¡������¥�� ���������¥�� �¡������� �� ������ƒ ¡���� �-
��› �����‹�����› �����¥. ������¡�� �����•���� �� ����¡ ¡ Ýä � �-
���¡���� ����� - 200 � �  �¡���� �� ��������� ��� � �fi����› ��� �¥
(���.23), ��������� ������������ƒ ��������¡ ( Ag ��� Cu) � ������� �-
‹�� Ýä [43].

“��.25.   «�¡� ������¢ ������¡��� �����•���� �� ���� U �� Ýä �� ��� �-
����� ��� � �fi����› ��� �¥ [43]
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 À������������ �� ����� �� ��¡��ƒ����� Ýä �������¡�‚� ���•� �¡�� �-
¡¥� ¡��¥ µ ��. Ò  ��������¢���� ����� � �¡���¡��� � ������� ¡��¥µ��
�������, ��� ¡�•��‚ ���¢ ¡ �� ¡���� ��  ����¡ ����‚� ���¥ ¡��¥, ��� �-
�¥� �¡��‚��� ����› �  ����¡�¥ƒ ����� ¡ ��‚˘�ƒ ��⁄��¡����› ¡��µ��›
�����fi��¥ ˆ˜. Ò������¡����¢ �� ����¡ ¡ Ýä ���¢��  �¡���� �� ��¡� �-
��� ����¡ ¡ ����•�‚˘�� ����������¡� [43].

10. �������� ����������� �������������` ������
�� �� � �� ������ ���������

��� ⁄��⁄������¡�� ¡��µ��› ��¡��ƒ����� �������¡���¥ƒ ��������¡
 ���� (ÒÝ«) � � ������ ������������¡ � �����‹ ������������ „������»
¡�•���   ������� ���‚� ��� ���� ¡ ������›��¡��: 1 - ��������¡����
�����‹ ¡ ��������; 2 - ¡¥⁄��� �   ��¥ ����� �⁄���� ��������¥ƒ �� ›-
����¢�¥ƒ �����¡ � �������¡; 3 - ������� ������› ��� �¥, ������� � �-
•�� �������¡���¢ �����‹���¢��‚ ��������¢ ��� �������‚˘��� ¡� �� �-
��¡���� �������������� �� ���� ��•��  ���•���¥�� ���������� � �-
¡��ƒ� � ��� ÒÝ« [1].

˜����  ��������� ������� ¥ƒ ⁄�����› (Ýä) ����������› ����‹��
„”��», ������ � ����� ��������� Ø�⁄⁄� (Ýö˜) � �����ƒ ����������ƒ
��������¡ ���� ��, ��� ��� � ��¥� ��������¥ Ýä ����¢ ��¡��¡����¢�¥ �
������� ����������› �¥�� [2 -4]. Ü��� �¡��ƒ���������› ����������‹¥
� v>5 ��/� � �¡����‚ ��µ ��¢ ¡¥ ¥¡��� ��ƒ��������� � ���   ����¥�
���‹���¥. ˇ� ��¡��ƒ����� Ýä �⁄�� ����� ������, ¡¥⁄��� ��� �¥ � ����,
¡ �������› ��������� ⁄������ ���������������� ������� ¡����. � ��� �-
���¥ƒ ������ƒ ��•�� ¡� ������¢ ���� �� ��µ���� ¡ ¡ � �� ��¡������.

��� �����‹����¥ƒ  ���¥�����ƒ Ýä � �����ƒ ��������¡ ÒÝ« �� ����
�¡��ƒ��������¥ƒ �������¥ƒ �����‹ (������������¡) ��� ���¡��� � �-
���¢ ����� �������� ��� � ����� ������������ƒ  ���•���¥ƒ �����‹
�������¥ƒ �� ����¡ �� �����������������ƒ ����� � ����ƒ [5 -13].

 …£ƒ¶�“����'¤«¿�†� ��'¥ ›�£�
À��� �����  ��� ������‚˘�� �����‹���� �� ������������������ � �-

�������� ��� �� Ł��fi� U=1,5-2 MB �⁄������¡��� ��������� �����‹ c m
= 10-10-10-16 � �� �������¡ ��/�. ¾�¡����� � ����������� ¡ ����� �����
�����‹¥ ¡ ��µ��¢ ��•�� ��������¢ � � �����¡ Ł�� ��� T ~ 103 ¶ 105 K
[12-15]. Ü�������� •� ��������������ƒ ����������‹ �� ����ƒ ���� �-
���›  ���������, �.�.  ������  ��� �������� �  ���•����› ����› ¡ ���� �-
���� �������¥ƒ �����‹ ���������� (���.1) ⁄���� �� ������¢�� ���� �-
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��¡ ��•�, ���  ������ � ������������› ��� ��‹¥  ���� •� �� ���� � �� �-
�¥. ������� �������¢ ���������› ��������������› �����‹¥ ⁄����  � �-
�����¢�� ��•�, ��� � �������� � ���›, �. �. v=(2qU/m)1/2[16]. ������¢��
��������¥� �����‹¥  ���•��¥, �� �������¢ � ���¡���� ����� ��•��›
���� � ‹¥, � ���•� ������ ����� ���¡� �ƒ ��•�� ���������¢ ��� ����˘�
����¡����¡�‚˘�› ����������› ���������¥ (��� 1).

    ¾�� ���‚����‹�� ¡� ��•�����› �������� ���������  ���•���¥ƒ
�������� � ���ƒ ����������‹ �� �����������������ƒ ����������ƒ �� ���.
2-4 ���¡����¥ �������¥� �ƒ ��������¥ [10 ,11].ˇ� ���.2 ���¡�����   �-
¡�������¢ ��������, v, •��� �¥ƒ �����‹  �� �ƒ ����¥, ������ � ��� ��
�������� ���������� ���������� ��� �� Ł� �fi� [10].

“��.1.   Ò�������  ���•���¥ƒ �������¥ƒ ������������ƒ �����‹ �
���������� ��� ����������� �ƒ ��������› � �ƒ ���� ����‹��  � ����˘¢‚
ÙÀÜ � �ÀÜ:1 ¶ �������� � ���› ����µ��; 2 ¶ ����; 3 ¶ ¡¥����¡��¢��¥›
��������; 4 ¶ „ � ������¥› ������»; 5 ¶ � � µ��¢; K1; K2; K3 ¶��������¥
��� � ������� �������� �����‹
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“��. 2. «�¡�������¢ ��������, v, •�� � �¥ƒ �����‹  �� �ƒ ����¥,
���������� �� �������� ���������� ���������� ��� �� Ł� �fi� [10]

 “��.3.  «�¡�������¢ �������� ��������¥ƒ �����‹ �  �������� ��
�ƒ ��������: 1 ¶ ��������� ��� U=3”�, 2 ¶ ��� U=90KB [11]
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 “��.4.  “������������ ��������› ��������¥ƒ •��� �¥ƒ ������¥�����,
���⁄�� � �¥ƒ � ����˘¢‚ ���‹���¢��› ���������¥: a- 1-2 ��/�, b- 3-4
��/�, c- 5-6 ��/� [10].

ˇ��⁄��¢µ�� �����•������¢ �������������� ���� �� ��¡��ƒ����� ��� �-
�����› ���� � ‹¥ ¡ ��•������ E = E��   ¡ ����� � ����‹����¢����  �����
��������¡����� �¡������������› �������› ( E ~ 109 ¡/�), � ¡ ������ � �-
��•����¢����  ����� - �¡�������› �������› ( E��  ~ 1010 ¡/�). Ò������ ¡-
����¢ ������ �����‹ ��•�� ¡��¢���¡��¢�� ¡ �� � ����ƒ 1 -103��� -1. ¿���
 ���� �� ��•������ ��������� ���› �¥�¢‚ ~1 �� 3 �⁄������¡��� ��� � �-
⁄��� ¡ ������� ������¢��ƒ ����� ����¡ [7,8]. Ò����¢ ���¥� ¡ ������ �-
�����  �������������   �� � •���¥�  �¥�����  �����  �� ���¥  0,1-5 ���
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(����¢ Al < 1 ��� � Cr > 1 ���). ��� ������‚˘�� �����•���� �� � �-
•������ 10 ˆ� ¡¥ ⁄���¥¡���¥� �  ��•������ �����‹¥ Al � r ~ 0,1 ���
���‚� �������� ¡ �������ƒ �� 1 -2 ��/�, ��� ����¡����¡���  ����� � �-
���¢��› �����‹¥ 0,2 - 100 fiˆ� [10]. Ý������¢  ���•���¥ƒ �����‹ ��� �-
�������� �� �����•���� ¡������ ������� ��•�� �¡��� ���¢‹��⁄�� � ¥-
�� ������ �����, �� �����¥ƒ ����‹���‚��� �����¢�¥ �����•����. « �-
��•���¥� ���� � ‹¥ ��� ��⁄��� � ��•������� � ��� ��������� �����‹ ��
ÀŁ -8 ����������¡����¢ ��� ����˘� ¡��������� ������������ ����• �-
���� (�ÀÜ) ��� fi������������¥� ��� � •������ (ÙÀÜ) ( c�.  ���.1.)
[7,8].

¾� � �����‹�� ¡� ��›��¡�� �� ��������¥ ÒÝ« �����‹ ������������
������ � v ~ 1-10 ��/�  ����� ������ �� ����� ������� �����‹ (���.5)
[17,18].

“��. 5. Ýƒ��� ������¡�� ��� �� ������ ������� �����‹ ¡ ¡������:
1¶�fi�������¡���¥› �� ���¥› ���; 2 ¶¡ƒ����� ����; 3 ¶��� ��•��; 4 ¶

����¥���; 5 ¶���������� �����‹�; 6 ¶ �⁄�� �‹; 7 - ¡�������� ������ [17]

Û� ����� ������� ¡ ¡������ ���˘���¡������ � ����˘¢‚ �����¢�� �-
�� �������¡ � �� �� ��� Nd: YAG � �������› 900 �¾• ��� t���  ~ 4-6 ��,
����� ����� ��������� ���������, � = 1064 ��, � ������ ����������� �-
���� ��������� ����� �� ������ 90 - 350 ��. ⁄� ¥ �������� �����ƒ



156

���§���¤ 5 ��� ���������ƒ  �� ����'���� ������ ���§���¤ 2 ��. «� �-
��� �������‹ �����' ›�� 3 fi 25 ���. fl� ���.6 �������� ����� ������
�� ������ �����'���, ����������� � ����§ƒ¥  ��������� �������;
�����ƒ �������–��� �� �� � ������ 5 �� �� ��������� �����' [17].

 «��.6.  µ���� ������ �� ������, ���������‹ � ����§ƒ¥ ���������
������� �� � ��' �� �����¤ ���ƒ��; �����ƒ �������–��� �� ����������
5 �� �� ��������� �����' [17]

fl� ���.7  ��������� �������� ����� ������ ��������‹ �������, ��� �-
�����‹ ���� � ��� ��������, �� ����'���� ������ (�����) � �����¤
���ƒ�� (������) [17]

«��.7.  ‚������� ����� ������ ��������‹ �������, ���������‹ ���� �-
��� ��������, �� ����'����  ������ (�� � ��) � ��� ��¤ ���ƒ�� (������)
[17]
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fl� ���.9 ��������� ����������ƒ D/d �� �������� ���������‹ �����' �
��������� d.

«��. 9.  ˆ���������ƒ D/d �� �������� ���������‹ �����' [19]

fl���������� � ����������� ������ �� ��–�¥� �����ƒ��� ������� �-
���. å��������� ������ ���›��–��� ��������¤����� ����������‹ �� ¥-
�������‹ �����' � ��� � �ƒ¥ �� Al.

å��›�������ƒ��� ¿����������� ������� ������������� �����' �
��������, � � �������� �� ������������ �������� �� ���������‹ ´µˆ
˜ LDEF¯, � ���� ��� [1]:

P = Km0,352 ç t
1,667 v0,875, ���

P fi ���›��� ������������� �����'� � ��������, ��; m fi ����� �� �-
��'�, �; ç t fi ��������ƒ ������, �/�� 3; v fi �������ƒ, ��/�; K fi �� � ������
����������.

Ø����������  �����¤ 0,1 � ��� v = 71 ��/� ��������¤������ � �� �-
�����¤ ›�����¤ � ����¤ ¿�����������¤ ����� ���� [1]. Ø�������������
�����'� � �����¤ 10 6 ������ ���¥� � � ���������¥ ¿�����¥ ~ 1 Ł¿….

… ��›���‹, �����§����‹ �������¥ ��������� �������� �� ¿�������‹
µ` ������ � ���¤ ����'�� ˜Ø��¯ [23 -25] ��������  ������������ ��
���� ��������ƒ�� ���� � ��¥§�� ������� ��������� ������� �� �����
������������. Ø�� �������, �� -��������, ������� � �������'��¤ ¿�� �-
��� ������¤ �����, �������¥§�¤ � ���'���� ���������� �����'�, �
�����‹�������� ���������������� � ��������� ��� � ��.

… ����� ��‹ ���›������  ����������� ������ �� �����‹����� Ø����
� ������  � � ����¤ ›��� �����¤����¥§�¤ �� ������� ����� ����������¤
���� ( SiO2~70%; Al2O3~15-20%) ����� �������ƒ ������� �/�, � �����
�����' - � ��������� 10 -3 fi 10-8 � � ���� [26 -28]. å����'��� ������ ��� �-
�� ������, �� -��������, ›���� ����������ƒ�� �� ���� ¿�� � ¿���������¤
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¿������ ��������‹ ��¿�����������‹ ���������� �� ��� ������¤ � �-
���‹�����. „����¤ ������ ¿���� �������, ��� ��������  ��������� ��
�����'������ ������ (���. 1), ��–�� ›��ƒ ������ � ����� ����¤ ��� �-
���¤ ������ � ���¤ ���� �� �����‹����� ���������‹ ����������, �.�.
������� �����¤����� ����‹ �����' ���ƒ�� ���������� ›��›���������¥
����� ‹ ����ƒ (���. 10).

«��.10.  ⁄������ ��������‹ �����' �� ������ ��� ›��›��������� ���
�����'��� �� �������ƒ¥  10-100 �/� �� �����'������ ������ [27] (‹10 4)

… ���'���� �›������� �� �����'������ ������ ����������� ���� �-
'��� ��� v ~ 10-100 �/� ��¿���'���� ��������ƒ���� ����������� ��� �-
�� ����–����� (���. 11), � ��¿ � ��'���� ������� �� ����������‹  �����'
�� ���� ��� �������� ��������� µ���'� ��–�� �������ƒ�� �� ��� �-
���[27].

«��. 11.  ´�������� ��¿���'����� ��������ƒ���� ����������� ��� �-
�� � ���'���� ›��›��������� ������� ����������' �� �������ƒ¥ 10 -
100 �/�. 1 fi �� �›�������;  ����� � › ������� 2 - í=10 10 ����/� 2; 3-5î1010

����/� 2; 4-1011 ����/� 2; 1-1.5î1011 ����/� 2; 6-2î1011 ����/� 2; 7-3.5î1011

����/� 2.
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 �›¤“�¤‡ ¶«¤„�¤
å�� ����� �����' ����������¤ ���� � �������� ������¤ �����‹� �-

��� ´µˆ �� �›��������� ������ ������������� �����–��� ���� �‹ ��� �-
�������¤ ¿������. fl������ �, ��� ����� �� ��¥�������¤ ������ �� �-
��'� �� ���›��� ›��� ��������� 70 ��, ��� � ������¤ �� ���������� ��
v=94 ��/�,  � �����������¥ ¿�����¥ ������¤ ������ ������§����� �� �-
�� 2,9% �����������¤ ¿������ �����'� [1, 29 -31]. å�� ����� �� ��¥� �-
�����¤ � � ���� –��� ���¤ �����'� � v=9 ��/� ���� ¿������ �����'�,
������������¤ � ¿�����¥ ¿���������¤ ������, ���������� ���ƒ 0,1 -
0,2%.

”������� ����ƒ �����������¤  ¿������  ������������� �������� ��
�›��������� �������, ��������� � ������'�¥ ��§����� ������ � �� �-
���������. µ ������ ������, �›� � ��¥§�¤�� � ������ �����,  ��–��
›��ƒ ���������� �����ƒ���¤ ¿���������¤ � �����¤ ¿������, ���������
� ���������������� ��������¤. Ø�� ��–�� ��������ƒ ����‹� ����� �-
���� �� � ����� � ¿���������� ���›���� [1,32].

´� ��›��������‹ ¿������������ �� ��������¤����¥ ���������‹
������������‹ ����������' (�������������) � ��¥�������¤ �����ƒ¥
›��� �������� ¿����������� ������� �� ��‹��� �����ƒ���¤ ¿�� �-
������¤ ¿������ [1], Ye:

Ye=10-0,88m1,02(v/5)3,48 ,
��� m fi ����� ���������¤ ����������'�, �; v fi ����� ��ƒ �����'�,

��/�.
… ��������� ��������¤ ›��›������¥§�‹ �����' 15 -70 ��/�  ��›� ¥-

������, ��� Ye.>Yi, ���: Y i fi ��‹�� �����ƒ���¤ �����¤ ¿������. Ø���
���� ������� ������� ��� �����–����� �� � ���������� � ������ �����
������������ ���������������� ������ ����� '���� � �����ƒ��¤ ���� ��
�����‹����� �����'����� -����–������ ��¿�������� ������¤ ����� ‹-
����� ´µˆ. Ø��� ������ �����'���� �� ���–�� ��������ƒ 10 …. … � ‹��
�����ƒ � ��¤, �����¤ ¿������, Yi, ����������� �������¤ [1]:

Yi = cmâ vª ,
 ��� c; â ; ª fi ���������; ª fi �� �¥� �������� 3,5 fi 4,74; â  ~ 1.

Ø������ ¿���������‹ ����� ��� ����� ���������‹ �����' ��–�� �
�������‹ 5 fi 40 ¿… [1,31].

fl� ���. 12 ������� ���� -������ ���� �����, �����������������‹ ���
›��›��� � ����� –������¤ �����'�¤ �� �������¤ ������. ´���: fl +; µ +;
Na+; K+ fi ������� � ������������ ��������¤ �� � ����; ��� � �����¤ 27 -
�� -��������, Al [31].
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«��. 12.  Ø��� -������ ���� �����, �����������������‹ ��� ›��›� �-
������� – � �����¤ �����'�¤ �� �������¤ ������. ´���: fl +; µ +; Na+; K+

fi ������� � ������������ ����� � �� ¤ �������; ��� � �����¤ 27 fi   �� -
��������, Al [31]

ó��� �������������� ��–�� ������'������ƒ ��������¤ ���›�¤ � �-
�������ƒ����� �›�� � �������, �����§������ � �������� ������� ��
������¤ �����‹����� ´µˆ [33 -36].  å� �'����� ��� �������� �� � ��
����������'� � v~3 ��/� ����������� ������ T~3000 Ù, � ��� v~40
��/� › � ��� T~10000 Ù [1].

ı��� �������������¤ ���� ������ �� �������ƒ��¤ �����‹�����
��������¤ ��� � �����ƒ���¤  ›������ (U>120 …) ������������ ��������,
�������� ØÙµ, � ���� �� � ����–���� ��������‹ ¿�������� � ›��ƒ��¤
�������ƒ¥ �����'����� �����–�� �����ƒ���¤ ¿�����������¤ ����� �-
��¤ ���›�¤ �� ���� ��������������� ¿���������¤ ������ � �������� ‹-
������� �›���� �����›���������� � �����‹����� µ` ���� � ������. å��
����� �����'� � µ` � �� �������¤ ��������� ��–�� ���� ��¤�� ��������
���������, ���� U>100 …. Ø��� ���'��� ������ � ���, ��� � ���� ����� �-
��������� ������¤ ����� � �������¤ ��������� µ` �����ƒ���� ���� �-
��� �� ���� �������� �–���� ��–�� ��������ƒ 1 -10 Łå�. å�� ����‹ �� �-
�����‹ � ��¿�����������‹ � ������ � ������� ��‹ ���������� �����
���–����� ����ƒ��� ������������� [37 -38]. fl� ���.13 ��������� ��� �-
������ƒ ����ƒ���� ������������� �����‹ ��������� �� ��������.
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     «��.13.  ˆ���������ƒ ����ƒ���� ������������� �� ��������: 1 -
������ -�–����� �������;2 - � ����¿����� � �������� ��������; 3 - ��� �-
¿�����  ������� ���� � ��� [37]

… ���'���� �������� �–���� ��¿��������� � ��������������� � �-
���� �‹ �����§� � ��¤ ���� ����ƒ������. …�������� ���'��� ��–��'��
��������‹ ¿��������� � ���ƒ��‹ ¿�����������‹ ����‹, ��� ��–�� �� �-
����� �  ���–���¥  ¿�����������¤ ��������� �, ��� ���������, - ����� ›-
�������ƒ ������������¥ ¿������������� ���›�� � �������¤ �������� ‹-
������¤ ���� µ`.

 fl�������, ������� �� ›���� ������'�������‹ ´µˆ ����–������
���� � ��¿�����������‹ �����‹������‹ ���������‹, �›�� ������� ¿�� �-
������� ����–�¥§�¤ ���������� � ��¤ ������ � ¿������¤ ���� 1 Ø¿…
� ������� ����� ¿��������‹ ����� ������� ������ ¿������������� �� �-
›�� ������ ������ ���� ��� �������������� �� � ��, � ���������� ¿��‹
������ � ��� [1,38,39].

 ı��ƒ ��������� ���������� �ƒ, ��� �������������'�����¤ ´µˆ -
OLYMPUS (ESA) � ���ƒ � 11 �� 12 ������� 1993 �. ������� �������'�¥
�� ������'�������¤ ��›��� � �� � ������ ���� ��§����������. …����–��,
��� ¿�� ��������� � �����ƒ���� ������������� ¿������������� ���›��
�����'����� -����–���� ¤ �����‹����� ´µˆ ��� ����� ������ � ����� �
���'���� ��������¤����� ´µˆ � �������������� ������ å������ [40].
å�� � � ‹��������� ���›�� ������������� �������������� ¿����� ›����
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«��.15  Ø������� Ù����������� ��������� À�››� ( HST)  (a)-
í������ƒ��� �����‹����ƒ µ`  ����� �›������ �� �����¤ � �-
����¤ ����� ( MICA);  (b) - ����§����� ���›��–���� ��� �-
��� ��������¤��¤ ��������� µ` ; ����‹� -��§����� ����� �-
��� ������;  ��� �� -����–��� �›������ µ` �� ��������� �� –-
�� ���� ��������›����� � ���ƒ [41]

     å��§��ƒ µ` ����������‹ �›ß�����: ˜Ù���������¤ �������� À�››�¯,
˜Ø�–��� � ������ ����������� ����'��¯ (ØÙµ) ��–�� ��������ƒ ›����
100 � 2. ⁄����� �����¤�����  ������������� � �����'  ������������ � �-
���� �� ��������� � � §����� ������ µ` Ù⁄: HST, Ø��, �����������‹
�� ˆ���¥ ����� ¿��������'�� �‹  � ������� 8 -10 ��� � �������, ���� �-
��¥� �����ƒ ��‹����� ��������¤����� ���������������‹ �� � �������'
(v~1-72 ��/�) �� �������� � ������� ‹�������  �����������, � ���–�
���'��� �›���������  ���������‹ �������� � ��–��'�� �‹  � ����–� ¥-
§�¥ �� � ��.
     … ����  ����� ���������������‹ �����' � ������ ��������� ��������
›���� 15 Łå�, ������ ������§����� � �������, ������§�¤ �� ����� �-
��‹ ��������. ”›ß�� � � ������ ��–�� � 100 -1000 ��� ��������ƒ �›ß��
�����¥§�¤ ���������������¤ �� � ��'�. fl� ���.16 ��������� ������,
���������� ��� �����'�����‹ ���������‹ µ` HST ��� �����¤�����
���������������‹ �����' [41
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«
��.16.  µ�����,  �������� �������¤ �����������¤ � ������ �����–����
������� ��� ����� ������  ��������� 500 ���, ��� v ~3000 �/�, �  � �-
��� ‹ ����ƒ µ` HST,���� ������ [41]

. ó������ ������� ������������� � ������ �����–���� ������� � � �-
��§ƒ¥ ��� � �����������¤ ����������� ��� ����� ��� �ƒ���� ������
��������� 500 ��� ���  v~3000 �/� �  �����‹����ƒ µ` HST.
     fl� ���.17 ������� ���������¤ ���������, �����ƒ�����¤ ��� ���� �-
������� �� � �����¤ ›������ HST, ������� �������� � �����–����¤ �� ��
� � ���‹�����  [42].
      fl� ���. 18 ������� ����� �, �›����–����¤ �� �����‹����� µ` HST c
�›������� � � ������¤���� ������������ ������ . Ø�� ����������
�������–��� �� ��������� ���������, �� � ���� �������� ����������
~3�� [42].

«��.17.  ”��������¤ ���������,  ��� ������������  ��������¤ ›������
HST � �� ����� �������� � �����–����¤ �� �����‹�����. µ`  ›��� � �� �-
���� � � � ����� 8,25 ��� [42]
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«��. 18.   ”›������ ��������¤��� ���������� ������ µ` HST [42]

     å���������� ������������ ��������ƒ������ � ��–�����  ������'��
�����' �� � ��������� � �����, �������� ��������¥§�¥ ���§��ƒ µ` Ù⁄.
å� �'����� [41] � � � ����� 1997 -2002��. �����¤ �›ß�� ������›�������
������, ��–����������� �� ���� � ��� µ` HST ›�� ����� 1530 �� 3.ı���
����� � ��–��ƒ, ��� ������¤ ������ ������� ~ 50 ���, �� �� ����� ������
Ù⁄ HST � ������� 8,25 ����, ���������� ��–���������‹ �����' � � �-
��–�¥§�¥ ����������¥ ����� ›���� ›���� 20000000. Ø�� �����'� � �-
������� ����� (10 3-105�) �������–��¥� Ù⁄  � ���� �������� �›���� �
������� ��›�������¤ ������¤ ��������� Ù⁄, �������� ���������� � �-
��‹� � �����������'������ �›����������, �� -�� ��������–���� �� �-
������� �����. å��������� ����������� � ����–�¥§�¥ ����� ¿�� � �-
�����  �����  ����ƒ �������¤ ��������¥§�¤ ������������ � � ���� ��
��›���.

11. ����������� ����������� �������
��������� ���� � �����` �´´������

�� �` ��������� � ������������

å�� ����'����������� � ����������� � ��–��������� ��������� �-
�� ����������� �������� (Ù⁄) �����¥� ������ ��›� ��›�������¥ ��� �-
�¥¥ ��������� (µ…⁄), �›����¥§�¥�� �� -�� ������'�� � ��›����'��
��������'�����‹ ����������, �� �›���� ������‹ �����‹�����¤, ��� �-
›�–��‹ ������ ���� �� ������������, ��‹�� � ��‹ ��������� ���������‹
���������¤, � ���–� ���������� ���� ������‹ �����'. å����� ����ƒ
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�������, ������ � ������� ��›�������¤ � � ������� Ù⁄ ��‹������ �
����–����� ���������. À����� �������� ����� -���� -������¤ ���������
������� �� ���������� ��������‹ ��� � ����� Ù⁄, ��›��� ������‹ �������
� ��›����� ����� ��� ��‹���������� �����§������ �›�� � �� ����›��.
     å������� µ…⁄ Ù⁄ �����ƒ�� ����� �������–��¥� ��� � ������, � ›-
����� �›���� ����  � �����', ������� ���������� ��������¤ ����, ��� � �-
–�� �����ƒ �������'�� ����›��, ��������'�� ������‹ ���������� �� �-
��, � ���–� ��›�¥������ ����������� ��ƒ������� � ������ ���������
µ���'�. Ù������ ������� �����'� ����� ���������ƒ ���� µ���'� ����ƒ
������ƒ,  ��������¥ � ������ƒ¥ ����� �����¤ ��������. å����� ¿����
����, ����� � �������� µ…⁄ , ���–����ƒ �� ������‹ �����‹�����‹
Ù⁄, ���ƒ�� ������¥� ���������� ���¤���� ��������‹. ”��›���� ���� �-
�����ƒ�� � ������������ ���������� � � ���‹����� (���¥��������,
������� �����   ����������, ›�����, �������������¥§�� �������� �
��.), ¿������������ �����¤����, ��������� ¿�������. µ…⁄ Ù⁄ ����� �-
�����ƒ � ���ƒ����¥ ���›���� ������ � ��‹���� ����������‹ � � �����
[1-4].

�ƒ'¥§��£� ƒ¥•ƒ'‹���¥fl ¤'�¥ƒ¾�“† � �� “¤ƒ¶“�›�«����
‹¥ £“–° ��.

    ´��������� ��›�������¤ ��������� Ù⁄ �������� ������ �����. ‚��
�� ����������� ����›�� (ÙÙ) ˜⁄������¯ ��������� ������������ (� �-
��� ��–��¥ ����ƒ ����) ��›�������� 0,2 �� � � ������� �������, � �����
��–��� 12 � fi 17 ��  ����›������‹ ��‹����[1,2].  å�� ��������‹ ���‹� �-
��‹ ����������¤ ��§��‹ ���������¤ � ������ �›���������ƒ ����� 10
��  � � ������� ������� �� ���� �������.
 fl� �����'� µ…⁄ Ù⁄ ��¤����¥� ���� �¿�������������� �����–����
���������¤ ��������� ˆ����, �������� ���������� �����, �������� �� �-
� �, ¿����������������� � ¿�� � ������������, � ���–� �������'������
����. … ������� ���������, ��������¤ � Ù⁄, ¿–���������� �����������
�����'� ������� r ��–�� ›��ƒ �‹�������������� ����� ������������
��������: � ����������� ������ �������§�¤ ���� V � � ����� ������
�� � ������������¤ �¤ W (���. 1)[1,2].
     å�� ������ Ù⁄ �� �����‹ ��›���‹ (300 -500 ��.) ���������� �¿��� �-
���������� �� � ��–���� �����' µ…⁄, � �� ���‹�����‹ ( h=3,6‹10 4 ��) �
��–��������‹ ��›���‹ ��–�� �������� ���������� ����� � ����������
�����.
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«��.1.  µ‹����������� ���›��–���� ��›�������¤ ������¤ ���������
Ù⁄ �� �� � �������‹, �������¥§�‹ ������� Ù⁄  [1,2]

«��.2.  ÿ���� �����¤ ���������, ç, � / c� 3 , µ…⁄ ÙÙ  ˜µ�� ¤�¿›¯:1;  13; -
3‹10 -13;  2;  12;-6‹10 -13;    3; 11;-1‹10 -12;     4;- 1,8‹10 -12;    5; 6; 9;- 3‹10 -12;
7;-1‹10 -11;   8;- 6‹10 -12;      10;-1,8‹10 -12;      11;- 1‹10 -12; [1,2]




















































































