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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ 

 

ʌʠʟʠʢʘ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ [1,2,3]. ʉ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʩʚʷʟʘʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʯʠʩʣʦ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ, ʥʘʫʢʝ ʠ ʪʝʭʥʠʢʝ, ʘ ʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʤʥʦʛʠʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ ʠ ʪ.ʜ. [4,5,6,7]. ɺ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ, ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ, ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ 

ʤʘʛʥʠʪʦʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ (ʄʇɸ) [8]. ɻʣʘʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʄʇɸ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʦʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʤ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ 

ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʄʇɸ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʥʝʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʪʝʢʘʥʠʝʤ ʪʝʣ ʯʝʨʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪ. 

ʄʥʦʛʠʝ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʄʇɸ: ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʣ ʠ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ [9,10]; ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦ-

ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʪʨʘʢʪʝ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ; ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ; ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʣʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʥʠʷ; ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ, ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʪʨʳʚʥʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ ʠ ʟʦʥʘʤʠ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦ-ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ; ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ [11,12]. ɹʦʣʴʰʦʡ ʢʣʘʩʩ ʟʘʜʘʯ ʄʇɸ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚʦʧʨʦʩʳ 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ, ʚ ʪ.ʯ.: ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʠʥʠʮʠʘʮʠʷ ʧʣʘʟʤʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʛʦʨʝʥʠʷ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʧʣʘʤʝʥʠ, ʧʣʘʟʤʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ [13,14,15,16,17,18]. 

ɺ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʄʇɸ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʤʝʪʦʜ rʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʩʨʝʜʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ, ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʳʤʠ ʠ ʰʠʨʦʢʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʪʁʩ ̫ ʚʩy ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪ ɹ

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠ ̫ ʥʦʚʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ 

ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʩʪʨʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ 
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ʨʘʟʨʷʜʦʚ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʘʭ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ 

ʨʘʟʨʷʜʘʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ [19,20]. ʆʜʥʘʢʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʪʘʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʘʭ ʤʦʞʝʪ 

ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʙʳʩʪʨʦʪʝʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʘʣʳʤʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʦʙʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠ ̫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʪʨʝʙʫʶʱʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʥʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʚʳʙʦʨ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʭ 

ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ ʘʙʣʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʝʥʢʦʡ [21,22]. ʊʘʢʘʷ ʧʣʘʟʤʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʠ ʝʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʜʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ.  

ʂʘʧʠʣʣʷʨʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʆʥ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʋʌ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [23,24], ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ [25,26] ʠ ʧʨʦʯ. ʂʘʧʠʣʣʷʨʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ 

ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʂʃɸ [27,28], ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʭ 

ʧʨʝʨʳʚʘʪʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ [29,30,31]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʤʫ 

ʨʘʟʨʷʜʫ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ (~5Ā1016 ɺʪ/ʩʤ2), ʛʜʝ ʨʘʟʨʷʜ ʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ [32,33,34,35,36].  

ɺ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʄʇɸ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ ʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨʝ ʩ ʘʙʣʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʝʥʢʦʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 
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ʃɸ [37,38,39], ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʞʠʛʘ ʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʦ-ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ 

ʩʤʝʩʝʡ ʚ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ [40,41], ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥ [42], ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʘʙʩʦʨʙʝʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉɺʏ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ [43] ʠ ʜʨ. ʇʣʘʟʤʘ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʝʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʯʝʥʠʷ. ɻʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʡ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʟʨʷʜʥʠʢʘ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʥʘ ʵʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʦʙʨʘʪʠʣʠ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [44], ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʰʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʟʢʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. ʊʘʢʠʝ ʩʪʨʫʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʥʝʦʙʳʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ: ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʨʝʟʢʠʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ ʠ ʜʨ., - ʯʪʦ 

ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʩʪʠʤʫʣʦʤ ʜʣʷ ʠʭ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʡ, ʦʙʲʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʚʝʩʴʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʡ, ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 1990-ʭ ʛʦʜʦʚ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʅʀʀʈʇ, ʅʀʀʊʇ [44,45] ʄɻʋ [46,47,48,49] ʠ ʄʀʌʀ [50]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʩʪʘʜʠʷʭ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʪʨʫʠ, ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʝʸ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʧʨʦʬʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʩʝʯʝʥʠʷʭ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ne > 1017 ʩʤ-3 ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ T ~ 0.4-0.6 ʵɺ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʦʛʣʦ 

ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʥʝʧʦʣʥʦʪʳ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʚ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʦʩʝʚʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʣʘʟʤʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 

(ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʷʞʝʣʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ) ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ r ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʚʰʠʭ ʥʘ ʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ.  

ʈʘʟʚʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ (25-30 ʤʢʤ) ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ (10-

50 ʤʢʩ) ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ (ȹɚ = 200÷800 ʥʤ, ŭɚ = 0.1 ʥʤ). ɺʳʙʦʨ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ) ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʛʦ ʠʣʠ 

ʠʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʝʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʘʣʦʨʘʢʫʨʩʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. 

 

ʎʝʣʠ 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩʣʦʞʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ.  

ɺ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʚʭʦʜʠʪ: 

¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʨʘʜʠʫʩʘ ʠ 

ʜʣʠʥʳ 1.5 ʭ 50 ʤʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 1÷20 ʤʩ; 

¶ ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʪʷʞʸʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʣʘʟʤʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ; 

¶ ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʠ ʝy ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʦʚ 2.5÷35 ʄɺʪ/ʩʤ3, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʢʘʢ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤʳ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ; 

¶ ɸʥʘʣʠʟ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ) ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 
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ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʝ, ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʝʸ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ 

 

¶ ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ; 

¶ ʉʦʟʜʘʥ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ne ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r Te 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʥʘʜʸʞʥʳʝ ʠ ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʭ ne ʠ Te ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ (2.5÷5 ʄɺʪ/ʩʤ3) ʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ 

(10÷35 ʄɺʪ/ʩʤ3) ʨʝʞʠʤʘʭ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ne ʠ Te ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ Tv ʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ Tr ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʦʣʝʢʫʣ C2 ʠ ʉN ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʠ; 

¶ ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʜʥʦʨʘʢʫʨʩʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ [51] (ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ ʧʣʘʟʤʳ) ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʤʝʩʠ H:C:O:Cu ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʢʘʨʪʠʥʫ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ) ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʠʩʢʘ ʄʘʭʘ, ʛʜʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʝʣʠʢʘ ʨʦʣʴ ʥʝʠʟʦʙʘʨʠʯʥʦʩʪʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ; 

¶ ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ AlO (ʧʝʨʝʭʦʜ B2Ɇ+- 

X2Ɇ+), ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʝʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʫʶ Tv ʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʫʶ Tr 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʩʪʨʫʠ ʠ ʚ ʜʫʛʝ ʚʙʣʠʟʠ ʢʘʪʦʜʘ 

(ʚʥʝʰʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʩʣʝ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʦʜʚʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Tv, Tr ʚ ʧʝʨʠʦʜ 

ʧʦʩʣʝʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʯʘʩʪʠʮ 

T, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʠʨʦʤʝʪʨʠʠ. 

 



9 

 

ʅʘʫʯʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

¶ ʄʝʪʦʜʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʷʭ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʚ C5H8O2 ʢʘʧʠʣʣʷʨʝ ʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 1ʭ5 ʤʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʘ 2.5÷35 

ʄɺʪ/ʩʤ3 ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 1õ20 ʤʩ; 

¶ ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ne ʠ Te ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ, ʦʮʝʥʢʠ Tv, Tr ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ AlO (ʧʝʨʝʭʦʜ B2Ɇ+ - X2Ɇ+); 

¶ ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ne, Te ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠʦʩʝʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʨʫʠ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʚ C5H8O2 ʢʘʧʠʣʣʷʨʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʦʚ 

2.5÷5 ʄɺʪ/ʩʤ3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʜʫʛʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʢʘʥʘʣʘ ʨʘʟʨʷʜʘ [52]; 

¶ ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ne, Te ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠʦʩʝʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʨʫʠ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʚ C5H8O2 ʢʘʧʠʣʣʷʨʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʦʚ 

10÷35 ʄɺʪ/ʩʤ3, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʜʣʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʡ [53] 

¶ ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

Tv, Tr ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ (C2, CN ʠ AlO) ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʩʪʨʫʠ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʦʚ 2.5õ35 ʄɺʪ/ʩʤ3 ʠ ʠʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ne, Te, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʝʝ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʥʝʠʟʦʪʝʨʤʠʯʥʦʩʪʴ 

ʧʣʘʟʤʳ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Tv, Tr ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʠʭ 3000K; 

¶ ʄʝʪʦʜ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ çʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭè ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ) ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʝʛʦ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ ʜʠʩʢʘ ʄʘʭʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʩʠʣʴʥʦʡ 

ʥʝʠʟʦʙʘʨʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ. 
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ʅʘʫʯʥʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʭ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʝʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ.  

ʈʘʟʚʠʪʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʨʝʜʩʪʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʤʘʣʦʨʘʢʫʨʩʥʦʡ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʧʦ ʧʣʘʥʫ ʅʀʈ ʆʀɺʊ ʈɸʅ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦ ʨʷʜʫ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʠ ʜʦʛʦʚʦʨʦʚ. 

 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʫʪʸʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʦʧʠʩʘʥʠʡ, ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʨʘʥʠʮ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ. 

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

 

ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ 

ʘʚʪʦʨʘ ʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʠ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʚʳʙʦʨʦʤ, 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠ ʚʳʥʦʩʠʤʳʭ ʥʘ 

ʟʘʱʠʪʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ. 
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ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

 

ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 9 ʨʘʙʦʪ. ʈʘʙʦʪʳ 1 ï 5 ʥʠʞʝʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʩʧʠʩʢʘ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠʟ ʇʝʨʝʯʥʷ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʡ ɺɸʂ ʧʨʠ 

ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʌ. ʈʘʙʦʪʳ 6 ï 9 ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 

1) ɸ.ʉ. ʇʘʱʠʥʘ, ɸ.ɺ. ɽʬʠʤʦʚ, ɺ.ʌ. ʏʠʥʥʦʚ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ɼʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ// 

ʊɺʊ, 2016, ʪʦʤ 54, ˉ 4, ʩ. 513ï528. 

2) ɸ.ʉ. ʇʘʱʠʥʘ, ɸ.ɺ. ɽʬʠʤʦʚ, ɺ.ʌ. ʏʠʥʥʦʚ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. II. Cʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ 

ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ// ʊɺʊ, 2017, ʪʦʤ 55, ˉ 4. 

3) ɸ.ʉ. ʇʘʱʠʥʘ, ɸ.ɺ. ɽʬʠʤʦʚ, ɺ.ʌ. ʏʠʥʥʦʚ, ɸ.ɻ. ɸʛʝʝʚ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʪʨʫʠ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ// ʇʨʠʢʣʘʜʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘ, 2016, ˉ 

2, ʩ. 29-35. 

4) ɹʠʪʶʨʠʥ ɺ.ɸ., ɻʨʠʛʦʨʝʥʢʦ ɸ.ɺ., ɽʬʠʤʦʚ ɸ.ɺ., ʂʣʠʤʦʚ ɸ.ʀ., ʂʦʨʰʫʥʦʚ ʆ.ɺ., 

ʂʫʪʫʟʦʚ ɼ.ʉ., ʏʠʥʥʦʚ ɺ.ʌ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʦʡ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʩʤʝʩʠ AL, H2O, AR //ʊɺʊ, 2014 ,52 ,1 ,ʩ. 3-13. 

5) ʊ.ʐ. ɹʝʣʷʣʝʪʜʠʥʦʚ, ʉ.ɺ. ɻʦʨʷʯʝʚ, ɸ.ɺ. ɽʬʠʤʦʚ, ʕ.ʍ. ʀʩʘʢʘʝʚ, ɺ.ʌ. ʏʠʥʥʦʚ. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʩʠʣʴʥʦ-ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʘʟʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇɿʉ ï 

ʤʘʪʨʠʮ//ʆʧʪʠʢʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, 2010, ʪʦʤ 109, ˉ 5, ʩ. 721ï727. 

6) Pashchina A.S., Klimov A.I.,Efimov A.V.. Influence of Nano-Scale Clusters on Gas 

Dynamics Parameters of Plasma Jet Created by Capillary Type Discharge (AIAA 2014-

0517). 52nd Aerospace Sciences Meeting, 2014, p.1-11. 

7) A.G. Ageev, V.A. Bityurin, V.F. Chinnov, A.V. Eýmov and A.S. Pashchina. Features of 

spatial distribution of the parameters on the initial section of a supersonic plasma jet, 

created by pulsed discharge in a capillary with ablative wall// Journal of Physics: 

Conference Series, Volume 774, Number 1. 

8) Pashchina A.S., Chinnov V.F., Andriyanova Y.N., Efimov A.V. The Space-Time 

Spectroscopy of the Pulsed High Enthalpy Plasma Jet// Physics of Extreme States of 

Matter. Moscow, 2014, P. 176-178.  
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9) Chinnov V., Efimov A., Goryachev S., Pashchina A. The Space-Time Spectroscopy of 

Pulse Heterogeneous Plasma Jet// 31st ICPIG, Granada, Spain, July 14-19, 2013, 6, 4 p. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ 11 ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

1. 15th International Workshop on Magneto-Plasma Aerodynamics, Moscow, JIHT RAS, April 

19-21, 2016; 2. XLIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ (ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜʩʢʘʷ) ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠ 

ʋʊʉ, 8 ï 12 ʬʝʚʨʘʣʷ 2016; 3. 14th International Workshop on Magneto-Plasma Aerodynamics, 

April 21-23, 2015 / ed. Bityurin V. Moscow, Russia: JIHT RAS, 2015; 4. XLII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

(ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜʩʢʘʷ) ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʋʊʉ, 2015; 5. 13th International 

Workshop on Magneto-Plasma Aerodynamics, April  8-10, 2014; 6. 52nd Aerosp. Sci. Meet. 

Reston, Virginia: American Institute of Aeronautics and Astronautics, 2014; 7. XXIX 

International Conference on Equations of State for Matter. Russia, Elbrus, Kabardino-Balkaria, 

2014; 8. XLI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ (ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜʩʢʘʷ) ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʋʊʉ, 

10 ï 14 ʬʝʚʨʘʣʷ 2014; 9. 12th International Workshop on Magneto-Plasma Aerodynamics. 

Moscow, JIHT RAS, March 24-26, 2013; 10. 31st ICPIG, July 14-19, 2013, Granada, Spain.; 11. 

The 11th International Workshop on Magneto-Plasma Aerodynamics, 2012. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ, ʛʨʘʥʪ ˉ16-38-00927 ʤʦʣ_ʘ 

«ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ». 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʸʭ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ʆʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 144 ʩʪʨʘʥʠʮ, ʚʢʣʶʯʘʷ 82 ʨʠʩʫʥʢʘ. 
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ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ 

 

ʈʘʟʚʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ 

ʆʪʜʝʣʝʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʣʘʥʦʚʳʭ ʨʘʙʦʪ ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʈɸʅ. ʀʭ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʙʳ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʆʪʜʝʣʘ ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʭʠʤʠʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʰʠʭ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ, ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʠ ʚʥʝʩʰʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʦʩʦʙʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʚʦʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

ɺ.ʌ.ʏʠʥʥʦʚʫ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʦʩʚʦʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʮʝʥʥʳʝ ʩʦʚʝʪʳ ʧʨʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ. 

ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʝʥ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɸ.ʉ.ʇʘʱʠʥʝ, ʷʚʣʷʶʱʝʤʫʩʷ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʦʤ ʠ 

ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʬʠʟʠʢʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʝʛʦ ʜʦʢʪʦʨʩʢʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɺ 

ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʦʜ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʧʦʩʣʫʞʠʚʰʠʝ ʪʦʣʯʢʦʤ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ɽʛʦ ʨʦʣʴ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʥʦ ʠ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʣʦ ʨʘʙʦʪʫ ʥʘʜ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʚ 

ʧʣʘʥʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʝʥ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɸ.ʀ.ʂʣʠʤʦʚʫ, ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʫ ʠ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. ʋʯʘʩʪʠʝ ʚ ʨʫʢʦʚʦʜʠʤʦʡ ʠʤ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦ 

ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʘʣʶʤʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʭʦʨʦʰʝʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʠ 

ʩʪʠʤʫʣʦʤ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ AlO ʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʝʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʦ ʩ 

ɸ.ʀ.ʂʣʠʤʦʚʳʤ ʠ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʠʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 
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ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʟʥʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ, ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʩʝʛʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʣʘʞʝʥʥʳʭ 

ʫʩʠʣʠʡ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ. ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʩʚʦʠʭ ʢʦʣʣʝʛ ɻʦʨʷʯʝʚʘ ʉ.ɺ., 

ɸʛʝʝʚʘ ɸ.ɻ., ʉʠʜʦʨʝʥʢʦ ʄ.ʂ., ʂʫʪʫʟʦʚʘ ɼ.ʉ., ɻʨʠʛʦʨʝʥʢʦ ɸ.ɺ., ʂʘʟʘʥʩʢʦʛʦ ʇ.ʅ., 

ʧʨʠʥʠʤʘʚʰʠʭ ʫʯʘʩʪʠʝ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʰʠʭ ʚʳʩʦʢʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

1.1. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ 

1.1.1. ʕʪʘʣʦʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ ʀ.ɺ. ʇʦʜʤʦʰʝʥʩʢʦʛʦ 

ʂʘʧʠʣʣʷʨʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ ʩ ʜʘʚʥʠʭ ʧʦʨ ʧʨʠʚʣʝʢʘʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʢʘʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ 

ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʥʘ ʷʨʢʦʩʪʴ ʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺʦʧʨʦʩʳ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʳ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʱʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʥʝʚʳʷʩʥʝʥʥʳʤʠ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʚʝʪʳ ʥʘ ʵʪʠ ʚʦʧʨʦʩʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʀ.ɺ. ʇʦʜʤʦʰʝʥʩʢʦʛʦ. 

ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʀ.ɺ. ʇʦʜʤʦʰʝʥʩʢʦʛʦ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ [54]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʚʳʷʩʥʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ. ʊʘʢ, ʚ [55] ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨʝ ʫʜʘʸʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʫʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʧʣʘʟʤʫ (ʩʤ. ʈʠʩ. 

1.1.1.1), ʦʪʣʠʯʥʫʶ ʦʪ ʪʦʡ, ʯʪʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʜʫʛʦʚʳʭ ʠ ʠʩʢʨʦʚʳʭ ʨʘʟʨʷʜʘʭ. ʉʪʨʝʤʣʝʥʠʝ 

ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʀ.ɺ. ʇʦʜʤʦʰʝʥʩʢʦʛʦ ʢ ʝʛʦ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʶ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ.  

 
ʈʠʩ. 1.1.1.1. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʢʘʥʘʣʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. I = 9000 ɸ, d = 2 ʤʤ, 

l = 10 ʤʤ. ʅ.ʅ. ʆʛʫʨʮʦʚʘ, ʀ.ɺ. ʇʦʜʤʦʰʝʥʩʢʠʡ, ɺ.ʄ. ʐʝʣʝʥʠʥʘ [55] 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʩ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʥʘ ʧʣʘʟʤʫ [55]. ɺʳʷʩʥʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘʭ ʜʣʠʥʦʡ 1÷5 ʤʤ (ʩʤ. ʈʠʩ. 1.1.1.2). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʜʣʠʥʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚʥʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ. ʇʨʠ ʜʣʠʥʘʭ 

ʩʚʳʰʝ 5 ʤʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʠ ʪʦʢʘ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

  
ʘ) d=2 ʤʤ 

 

ʙ) 

ʈʠʩ. 1.1.1.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʦʪ ʜʣʠʥʳ (ʘ) ʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ (ʙ) ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. I = 9000 ɸ. ʅ.ʅ. ʆʛʫʨʮʦʚʘ, ʀ.ɺ. ʇʦʜʤʦʰʝʥʩʢʠʡ, ɺ.ʄ. ʐʝʣʝʥʠʥʘ 

[55] 

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʘʥʘʣʘ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʦ ʚ [56]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʜʣʠʥʘʭ ʢʘʥʘʣʘ l Ò 2 ʤʤ ʜʣʷ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʦʛʦ (C2H4) ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʠ l Ò 1 ʤʤ ʜʣʷ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ 

ʠʟ ʦʨʛʩʪʝʢʣʘ (C2H5O8) ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʠʥʠʠ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ. ʇʨʠ ʜʣʠʥʘʭ l Ó3 ʤʤ ʜʣʷ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ ʠ l Ó 1.5 ʤʤ ʜʣʷ ʦʨʛʩʪʝʢʣʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʚʩʝʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢʘʥʘʣ ʠʟʣʫʯʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʷʨʢʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʷʨʢʦʩʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʩʣʫʯʘʷ. 

ʇʨʠ ʜʣʠʥʘʭ 2 Ò l Ò 3 ʤʤ (ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥ) ʠ 1 Ò l Ò 1.5 ʤʤ (ʦʨʛʩʪʝʢʣʦ) ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʡ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʨʝʞʠʤʘ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʣʫʯʠʩʪʳʤ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʦʤ ʚ ʨʝʞʠʤ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʦʪʚʦʜ ʪʝʧʣʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ɺ [57] ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ (CH2O)n, ʚʤʝʩʪʦ ʪʝʢʩʪʦʣʠʪʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ.  

ʇʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʵʨʦʟʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʥʫʪʨʠ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩ ɹ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘ ̫ ʢ 
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ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʥʠʶ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʯʝʨʝʟ ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʪʦʨʮʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. 

ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʠ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [58,59], ʯʪʦ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 25 ʤʤ ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʚ ʩʪʨʫʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʢʘʯʢʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ 

ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ. ʅʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, 

ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʘʷ ʢ ʪʦʨʮʫ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʧʝʨʝʧʘʜ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʚ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ (p å 250 ʘʪʤ) ʜʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ. ɺ ʟʦʥʘʭ ʩʪʨʫʠ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʵʪʠʭ ʟʦʥʘʭ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʘ. ɺʣʠʷʥʠʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʷʭ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [57], ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʟʤʳ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. 

ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʚʘʣʘ ʚ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʝ ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɺ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʚʘʣ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ 

ʚ ʛʝʣʠʠ, ʩʠʣʴʥʝʝ ʚ ʘʟʦʪʝ, ʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʚʘʣ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʚ ʘʨʛʦʥʝ. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʪʘʢʞʝ ʨʦʩʣʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʝ ʟʘʚʠʩʝʣʦ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʘʟʘ, ʘ ʟʘʚʠʩʝʣʦ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ 

ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʠ ʤʦʣʝʢʫʨʷʥʦʛʦ ʚʝʩʘ ʛʘʟʘ ʠ ʝʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ɺ ʧʨʠʪʦʨʮʝʚʦʡ ʟʦʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʩʠʣʴʥʦʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʠʩʢʘʞʘʶʱʝʝ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩ. ɺʳʷʩʥʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʟʨʷʜʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʩʢʘʯʢʘ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʤʘʣʘ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʥʸʤ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʝʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʢʘʯʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʥʸʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʦ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ, ʯʪʦ ʤʦʛʣʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʩʢʘʯʢʘ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʧʘʜʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʦʣʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ, ʯʝʤ ʟʘʤʝʜʣʷʶʱʝʝʩʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [57] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʝ, ʠʩʪʝʢʘʶʱʝʡ ʠʟ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʣʠʥʝʡʯʘʪʳʡ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ 

ʩʪʨʫʠ ʦʩʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ ʩʦʚʤʝʱʘʣʘʩʴ ʩʦ ʱʝʣʴʶ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ HŬ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 

ʚ ʧʨʠʪʦʨʮʝʚʦʡ ʟʦʥʝ T=31500K. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʚʧʘʣʦ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʩʠʣʴʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ ʠʦʥʦʚ C II ʠ C III  ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʘʤʦʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ. ʈʘʩʯʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʉʘʭʘ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

p = 100 ʘʪʤ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ne = 1019 ʩʤ-3. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [60] ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʭʦʜ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʪʨʫʠ, ʝʸ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʩʪʨʫʝ 

ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʝ ʚ ʥʝʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʥʘʣʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. 

ʀʩʪʝʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʝʜʦʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 2 ʩʤ ʦʪ 

ʩʨʝʟʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʩʢʘʯʦʢ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʝ ʦʮʝʥʝʥʦ ʧʦ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʢʘʯʢʘ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩʦʧʣʘ D ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʩʦʧʣʘ Pcr 

ʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤ ʛʘʟʝ PÐ: ςȢτ . ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʸ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ (ʜʦ 3 ʘʪʤ) ʠ ʣʠʰʴ ʢ ʢʦʥʮʫ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤʫ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ ʚ ʥʝʡ 

ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ ʦʪ T = 31 500 ʂ ʠ vʢʨ = 9.4Ā105 ʩʤ/ʩʝʢ ʚ ʧʨʠʪʦʨʮʝʚʦʡ ʟʦʥʝ ʜʦ T = 21 000 ʂ ʠ 

v = 7.5Ā105 ʩʤ/ʩʝʢ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʠ. ʉʪʨʫʷ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʩʠʣʴʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ʩʦʙʦʡ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʦʢʨʫʞʸʥʥʳʡ ʢʦʣʴʮʝʚʳʤ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʧʣʘʟʤʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʰʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʩʠʣʴʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʘʷ ʣʠʥʠʷ HŬ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʠʣʴʥʦʡ ʨʝʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʫ HŬ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʟʘʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ne, ʥʦ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʧʝʨʝʜʥʝʤ ʩʢʘʯʢʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʠ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʨʫʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ 

HŬ, ʧʫʪʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʬʦʪʦʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʡ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ (ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ɚ = 656.3 ʥʤ ʠ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ȹɚ = 2.5 ʥʤ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʦʨʥʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʝʜʥʝʤ ʩʢʘʯʢʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 60 ʤʢʩ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ 

ʨʘʟʨʷʜʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʯʸʨʥʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʈʠʩ. 1.1.1.3  
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ʈʠʩ. 1.1.1.3. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʢʘʜʨʦʚʦʡ ʩʲʸʤʢʠ ʩʪʨʫʠ ʥʘ ʉʌʈ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʯʝʨʝʟ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʡ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ ɚŬ=656.3 ʥʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʩʪʨʫʠ. Ű=30 (1), 60 (2), 90 (3) ʠ 120 ʤʢʩʝʢ (4). ʉ.ʅ. ɹʝʣʦʚ, 

ʅ.ʅ. ʆʛʫʨʮʦʚʘ, ʀ.ɺ. ʇʦʜʤʦʰʝʥʩʢʠʡ [60] 

 

ɺʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʢʘʯʢʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʝʸ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʨʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʠ ʥʘ 

ʧʝʨʝʜʥʝʤ ʬʨʦʥʪʝ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʩʪʨʫʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʝʸ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ.  
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. 

ʈʘʙʦʪʳ ʀ.ɺ. ʇʦʜʤʦʰʝʥʩʢʦʛʦ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠ ʜʣʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʷʨʢʦʩʪʠ, ʠ ʜʣʷ ʬʠʟʠʢʠ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʘʧʠʣʣʷʨ ʩ ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʝʥʢʦʡ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ: ʜʠʘʤʝʪʨ ï 2 ʤʤ, ʜʣʠʥʘ ï 10 ʤʤ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʇ-ʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʦʢʘ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ï 180 ʤʢʩ, ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ I = 9000 ɸ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ - ʫʛʣʝʨʦʜ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ T = 40 000 ʂ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ P = 500 ʘʪʤ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ. ʇʦ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʀ.ɺ. ʇʦʜʤʦʰʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʨʷʤʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʀ.ɺ. ʇʦʜʤʦʰʝʥʩʢʦʛʦ, ʥʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ. 

ɺ ʩʚʦʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʀ.ɺ. ʇʦʜʤʦʰʝʥʩʢʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʧʣʘʟʤʦʡ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʠ ʧʣʘʟʤʦʡ ʩʪʨʫʠ, ʚʳʪʝʢʘʶʱʝʡ ʠʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. ʇʣʘʟʤʘ ʚʥʫʪʨʠ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ ʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʷ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘ ʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚʥʫʪʨʠ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʧʪʠʤʫʤ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʥʘʣʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʨʝʞʠʤʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʝʞʠʤʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʢʘʥʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ: ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʢʘʯʢʘ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʤ 

ʬʨʦʥʪʝ; ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʝ; 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʠ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʚ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʦʢʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʢʦʣʴʮʝʚʳʤ ʩʣʦʝʤ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʝ ʠ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʪʨʫʠ. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʣʘʟʤʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʧʨʠ ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 
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ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʝ yʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʷʤʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʩʪʨʫʝ ʥʝ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʳʤʠ. 

1.1.2. ʕʥʝʨʛʦʸʤʢʠʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʧʣʘʟʤʝ ʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʩʪʨʫʝ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʙʳʣʦ ʚʦʩʧʦʣʥʝʥʦ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʚʫʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ ʄɻʋ 

[46,47,48] ʠ ʄʀʌʀ [50].  

ɺ ʄɻʋ ʚʳʧʦʣʥʠʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʠ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʡ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨʝ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ [46].  

ʆʙʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ. ʈʘʟʨʷʜ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʚ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʤʝʞʜʫ ʫʛʦʣʴʥʳʤ ʠ ʤʝʜʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʠ ʜʣʠʥʘ ʢʘʥʘʣʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ d = 1 ʤʤ ʠ l = 3 ʤʤ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʪʝʥʦʢ ʢʘʥʘʣʘ, 

ʷʚʣʷʚʰʝʛʦʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʷ, ʩʣʫʞʠʣʦ ʦʨʛʩʪʝʢʣʦ (C2H5O8). ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʧʣʘʟʤʘʪʨʦʥʘ ʩ ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʤʦʡ ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʵʥʝʨʛʠʝʡ E, ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪ ɹ

ʠʤʧʫʣʴʩʘ Ű, ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʥʠʞʝ (ʊʘʙʣ. 1.1.2.1). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʚ ʵʪʠʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦ I=150ɸ. 

 

ʊʘʙʣ. 1.1.2.1. ʈʝʞʠʤʳ ʧʣʘʟʤʘʪʨʦʥʘ ʩ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ E ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ Ű 

 ˉ1 ˉ2 ˉ3 

E, ɼʞ 50 100 200 

Ű, ʤʩ 6 11 12 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩ ɹʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʪʝʥʝʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʙʦʨʘ ʀɸɹ-451, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʤʫ ʪʠʧʫ, ʘ 

ʟʘʤʝʪʥʘʷ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʮʠʷ çʰʫʙʳè, ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʢʦʥʮʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʘ (ʈʠʩ. 1.1.2.2).  
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ʘ) - ʥʘʯʘʣʦ ʙ) - ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ 

ʈʠʩ. 1.1.2.2. ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʜʨʦʚʦʡ ʪʝʥʝʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʄɻʋ [46] 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʟʦʥʜʦʚʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʉɺʏ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥʜʘ ʠ ʉɺʏ ʚʳʟʚʘʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʩʦʧʣʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩʪʘʥʦʚʠʣʦʩʴ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʳʤ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ.  

ɺ ʤʝʪʦʜʝ ʉɺʏ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠ̫ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ = 8 ʤʤ. ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʠʩ. 1.1.2.3 (ʘ). ɿʦʥʜʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʦʧʠʨʘʣʩʷ ʥʘ ʠʦʥʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʚʦʣʴʪ-

ʘʤʧʝʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʦʪʜʘʣʸʥʥʳʭ ʦʪ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩʪʨʫʠ ʈʠʩ. 1.1.2.3 (ʙ).  

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 1.1.2.3. ɺʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

neʢʨ=1.6Ā1013, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʩʦʧʣʘ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘ (ʘ) ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʩʪʨʫʠ (ʙ). ʄɻʋ [46] 
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ɹʣʠʟʢʘʷ ʢ ʢʘʧʠʣʣʷʨʫ ʛʦʨʷʯʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʪʨʫʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ȹɚ=200÷700ʥʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ 

ʉʊʕ-1. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʱʝʣʴ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ʢʘʢ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʤʘʩh ʪʘʙʝ 1:1, ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ï ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 1:22. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩ ɹʟʘ ʦʜʠʥ ʚʳʩʪʨʝʣ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʠʣʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. 

ʆʪʦʞʜʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʞʝʣʝʟʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʧʦʣʦʩʳ CN, ʉ2, ʩʣʘʙʳʡ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʳʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʩʨʝʟʫ ʩʦʧʣʘ 

ʧʣʘʟʤʘʪʨʦʥʘ, ʣʠʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ HŬ, Hɓ, Hɔ, ʤʝʜʠ, ʥʘʪʨʠʷ, ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʘʣʴʮʠʷ, 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʭʨʦʤʘ ʠ ʩʣʘʙʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Mg, Ni, Mn, Ti, Fe). ʇʨʠ 

ʦʪʦʞʜʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʣʠʥʠʠ ʣʝʛʢʦʠʦʥʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Na) ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʣʠʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟʣʫʯʘʶʪ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, 

ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʭ ʢ ʩʦʧʣʫ. 

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʣʠʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʩʠʣʴʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʦʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʩʪʨʫʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʦʩʠ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʋʰʠʨʝʥʠʝ ʨʝʟʢʦ ʫʙʳʚʘʣʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ r z ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ. ɿʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʪʘʢʞʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʤʝʜʠ, ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ne ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʧʦ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʣʠʥʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ HŬ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʣʠʙʦ ʧʦ ʧʦʣʦʩʘʤ CN (ɚ=388,3ʥʤ) ʣʠʙʦ ʧʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤ ʣʠʥʠʡ Cu I ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ 510.5 ʥʤ, 515.3 ʥʤ ʠ 521.8 ʥʤ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘ ̫ ʧʦ ʧʦʣʦʩʘʤ CN, ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩ ̫ ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʟʤʳ. ʅʘ ʈʠʩ. 

1.1.2.4 ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪ ʟʘʧʘʩʘʝʤʦʡ ʚ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ W.  
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 1.1.2.4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʘ) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʙ) ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʩʨʝʟʝ ʩʦʧʣʘ 

ʧʣʘʟʤʘʪʨʦʥʘ ʦʪ ʟʘʧʘʩʘʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝ. ʄɻʋ [46] 

ʅʘ ʈʠʩ. 1.1.2.5 ʠ ʈʠʩ. 1.1.2.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʟʘʧʘʩʸʥʥʦʡ ʚ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝ ʵʥʝʨʛʠʠ W = 100 ɼʞ ʠ W = 200 ɼʞ.  

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 1.1.2.5. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ z ʧʨʠ W = 100 ɼʞ 

(ʘ) ʠ W = 200 ɼʞ (ʙ) . ʄɻʋ [46]  

 

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 1.1.2.6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ z ʧʨʠ 

W = 100 ɼʞ (ʘ) ʠ W = 200 ɼʞ (ʙ) . ʄɻʋ [46]  

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ T ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ z ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʩʧʘʜʘʝʪ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʘʜʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ T = 5000 ʂ (ʧʨʠ z=0 ʩʤ) ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ T = 3000 ʂ (ʧʨʠ z=6ʩʤ) ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʧʘʩʸʥʥʦʡ ʚ 

ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝ ʵʥʝʨʛʠʠ W = 100 ɼʞ, ʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ T = 6500 ʂ (ʧʨʠ z=0 ʩʤ) ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 
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T = 5500 ʂ (ʧʨʠ z=6 ʩʤ) ʚ ʩʣʫʯʘʝ W = 200 ɼʞ. ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʦ ʜʨʫʛʠʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʧʣʘʟʤʳ, ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʭʨʦʤʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʘ 510 K, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʜʠ ï 490-900 K, ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ï 1150 K.  

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ne ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ z ʫʙʳʚʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʝʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ne = 5Ā1017 ʩʤ-3 ʧʨʠ z = 0 ʩʤ ʠ ne = 3Ā1016 ʩʤ-3 ʧʨʠ z = 3 ʩʤ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ W = 200 ɼʞ), ʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ z > 4 ʩʤ ʦʮʝʥʢʘ ne ʧʦ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʝ HŬ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʡ.  

ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 

z = 2.5 ʩʤ ʦʪ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ (ʈʠʩ. 1.1.2.7). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʧʦ ʣʠʥʠʷʤ 

ʘʪʦʤʦʚ Cu.  

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 1.1.2.7. ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʘ) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʙ) ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ z = 2.5 ʩʤ ʠ W = 200 ɼʞ. ʄɻʋ [46] 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʈʠʩ. 1.1.2.7 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ T(r), ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʣʠʥʠʡ Cu I (ʙʝʟ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʘʙʝʣʝʚʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ), ʠ ne(r), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʧʦ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʝ ʣʠʥʠʠ HŬ, 

ʩʣʘʙʦ ʫʚʷʟʘʥʳ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʝʩʣʠ ʩʯʠʪʘʪʴ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʠʤ. 
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [46,47,48] ʪʠʧ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʘʪʨʦʥʘ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʧʣʘʟʤʫ ï ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʦʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ (ʸʤʢʦʩʪʴ C=3200 ʤʢʌ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ 

ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝ U=800ɺ, ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜ W=50-200 ɼʞ, ʚʨʝʤʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ Ű=6-12 ʤʩ) ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤʫ ʥʘʤʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʢʘʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʠ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʝʸ ʜʘʣʴʥʝʡ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: ʥʝʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʟʤʳ (T = 6000 ʂ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (1017 ʩʤ-3), 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʠʟʢʠʤʠ (T < 1000 ʂ) ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʭʨʦʤʘ ʠ 

ʢʨʝʤʥʠʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦ ʧʦʣʦʩʘʤ CN ʠ ʣʠʥʠʷʤ Cu, ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʭ ʥʝ 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʤʥʦʛʠʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʥʘʟʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʳʤ. 

1.1.3. ʇʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʠʧʘ çʌʘʢʝʣè 

ɺ ʄʀʌʀ [50] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʨʘʥʝʝ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʛʨʫʧʧʳ ʄɻʋ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ 

ʦʨʛʩʪʝʢʣʦ (C5H8O3). ʉʭʦʞʠʤʠ ʙʳʣʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨ rʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ: ʜʠʘʤʝʪʨ ï 1 ʤʤ, ʜʣʠʥʘ ï 

4 ʤʤ. ʈʘʟʨʷʜ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʣʩʷ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʦʜʦʤ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʣʠʙʦ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ 

ʤʝʜʥʦʡ ʧʨʠʩʘʜʢʦʡ, ʠ ʘʥʦʜʦʤ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʣʠ ʞʝʣʝʟʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 100-150 ɸ ʧʨʠ ʟʘʧʘʩʸʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝ 200 ɼʞ, ʯʪʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʨʝʞʠʤʫ ˉ3 ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʛʨʫʧʧʳ ʄɻʋ (ʩʤ. ʊʘʙʣ. 1.1.2.1).  

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʪ.ʥ. çʬʘʢʝʣʘè, ʦʩʥʦʚʥʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʫʜʝʣʝʥʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʚ ʩʝʙʷ ʪʝʥʝʚʳʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʶ. ʊʝʥʝʚʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 4 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ 

ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʘʢʝʣʘ. ʇʨʠ t < 10-50 ʤʢʩ (ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ) ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʠ. ɺ ʘʥʦʜʥʦʡ ʟʦʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʩʪʝʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʛʫʩʪʢʘ ʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʀʩʪʝʯʝʥʠʝ 

ʧʣʘʟʤʳ ʠʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʚ ʵʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʭʦʞʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʧʨʠ 
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ʧʨʦʙʦʝ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ. ʇʨʠ t = 50-3000 ʤʢʩ (ʩʪʘʜʠʷ ʨʦʩʪʘ) ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʬʘʢʝʣʘ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʨʷʜʢʘ 104 ʩʤ/ʩ 

(ʈʠʩ. 1.1.3.1), ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʛʦʣʦʚʢʠ ʬʘʢʝʣʘ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʜʣʠʥʳ (ʈʠʩ. 1.1.3.2). 

 
ʈʠʩ. 1.1.3.1. ʊʝʥʝʚʳʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʢʝʣʘ. ʄʀʌʀ [50] 

 

ʇʨʠ t=3-8 ʤʩ (ʩʪʘʜʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ) ʚ ʧʨʠʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ 

ʬʘʢʝʣ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤ ʝʛʦ ʛʘʟʦʤ. 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʧʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʪʦʢʘ ʨʘʟʨʷʜʘ. ɺ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ (t > 8 ʤʩ) ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ. ʍʦʨʦʰʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ. ʐʥʫʨ ʨʘʟʚʘʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʧʨʠ t > 12-15 ʤʩ ʧʨʠʵʣʝʢʪʨʦʜʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʩʯʠʱʘʝʪʩʷ. 
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ʈʠʩ. 1.1.3.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ.1) d=1 ʤʤ, 

2) d=2 ʤʤ. ʄʀʌʀ [50] 

ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʬʘʢʝʣʘ ʜʦʣʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʧʣʦʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ne ~ 1017 ʩʤ-3 ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 1 ʤʤ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʡ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜʳ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ ʠʟ-ʟʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʵʪʦʪ ʨʦʩʪ ʥʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʠʣʠ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚʦʦʙʱʝ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʯʝʨʝʟ 5-7 ʤʩ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʧʦʣʥʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~8.5 ʤʩ. 

ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʣʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʚʝʪʷʱʝʡʩʷ ʧʣʘʟʤʳ 2-3 ʩʤ. ɼʣʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ ʉʊʕ-1 ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ 10 ʤʢʤ ʭ 1.5 ʩʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 0.01 ʥʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ 220-900ʥʤ. ʈʘʟʨʷʜʥʳʡ ʬʘʢʝʣ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩ ʪʦʨʮʘ ʠ ʩʙʦʢʫ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʪʦʯʢʘ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʙʠʨʘʣʘʩʴ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʪʨʫʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 2 ʩʤ ʦʪ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠ̫ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʚʭʦʜʥʫʶ ʱʝʣʴ 

ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ 1:1. 

ʅʘ ʚʩʝʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʬʦʪʦʧʣʸʥʢʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʷʨʢʘʷ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʢʝʨʥ), ʠʤʝʶʱʘʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʦʪ 0,5ʤʤ 

ʜʦ 3 ʤʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʳʩʪʨʝʣʘ (ʈʠʩ. 1.1.3.3). ʅʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʩʠʣʴʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ HŬ,ɓ,ɔ ʩʝʨʠʠ ɹʘʣʴʤʝʨʘ. ʈʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʣ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʝʨʥʘ. ʋʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ HŬ,ɓ,ɔ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 3Ā1017 ʩʤ-3.  
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ʈʠʩ. 1.1.3.3. ʉʧʝʢʪʨ ʬʘʢʝʣʘ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ (ʘ) ʠ ʫʟʢʠʤ (ʙ) ʢʝʨʥʦʤ (ʦʙʣʘʩʪʴ Hɓ) . ʄʀʌʀ [50] 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʠʞʝ: 

ʊʘʙʣ. 1.1.3.1. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʠʝ ʣʠʥʠʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʬʘʢʝʣʘ (ʙʝʟ Fe I), ʥʤ. ʄʀʌʀ [50] 

C I C II  O I O II  H I Cu I Na I CN  C2  

247.86 251.21 477.25 441.49 434.05 510.55 588.99 388.34 421.6 436.52 509.77 

426.9 251.17 477.29 441.7 486.13 515.32 589.59 387.14 450.22 437.14 512.93 

437.14 250.91   656.28 521.82  386.19 451.48 438.25 516.52 

476.25 283.67    529.38  385.47 460.61 468.48 550.19 

477.18 283.76      418.1  469.76 554.07 

493.21 426.7      419.72  471.52 558.55 

505.22 426.73        473.71 563.55 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: Na ï ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʥʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠʩʴ. 

 

ʋ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʩ ʭʦʨʦʰʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʝʨʥʦʤ ʙʳʣʠ ʚʠʜʥʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʷʨʢʠʝ ʣʠʥʠʠ 

ʠʦʥʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʥʘʣʠʯʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʝʣʘʝʪʩ ̫ ʦʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ Te ʥʝ ʥʠʞʝ 1.3 ʵɺ. ɺ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʝʨʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʣ 1 ʤʤ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʘʜʘʣʘ, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ Te ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʙʳʣʘ ʥʠʞʝ 1 ʵɺ.  

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʝʥ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʦʜʥʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʦ, ʧʦ 

ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʦ ʩʠʣʴʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 
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ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʜʘʸʪʩʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʷʨʢʠʝ ʣʠʥʠʠ C I 505.22 ʥʤ, C I 493.21 ʥʤ, 

C I 247.86 ʥʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʚʳʝ ʜʚʝ ʣʠʥʠʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚ ʧʨʠʦʩʝʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʣʠʥʠʷ 247.86ʥʤ ʠʤʝʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʴʰʠʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨ.  

ɸʚʪʦʨʳ ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʥʪʳ ʤʦʣʝʢʫʣ CN ʠ C2 ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ
 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʧʨʠʯʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʷʨʢʦʝ, 

ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʤʦʛʣʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ çʟʘʪʝʥʝʥʠʝè ʧʦʣʦʩ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. 

ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ CN ʦʪʚʝʯʘʣʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ 1.5 ʩʤ ʠ ʙʦʣʝʝ, ʘ ʩʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ C2 ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʙʳʣ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʞʝ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʬʘʢʝʣʘ ʛʦʚʦʨʠʣ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ,r 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ 3ʭ - 4ʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ɺʥʝʰʥʷʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ (>1.5 ʩʤ), ʜʘʣʝʝ ʚʥʫʪʨʴ ʩʣʝʜʦʚʘʣʘ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʘʪʦʤʘʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (å1 ʩʤ) ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʥʘ ʦʩʠ ʩʪʨʫʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ 

ʫʟʢʘʷ ʛʦʨʷʯʘʷ ʟʦʥʘ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʦʥʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʘʷ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ 0,5-

3 ʤʤ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɼʝʣʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʠʝʨʘʨʭʠʠ ʠʛʨʘʶʪ ʫʛʣʝʨʦʜ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜ. ʄʦʣʝʢʫʣʳ CN ʠʤʝʶʪ çʚʥʝʰʥʝʝè ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚʥʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʣʠʥʠʠ Hɓ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʈʠʩ. 1.1.3.4). ʇʨʦʚʝʨʦʯʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʣʠʥʠʡ 

Hɔ ʠ HŬ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʦ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʣʠʥʠʠ Hɓ, ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 20-30%. ʇʨʦʮʝʜʫʨʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʭʦʨʜʦʚʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦ-

ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʩʯʠʪʘʣʠ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚ 

ʦʮʝʥʢʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 
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ʈʠʩ. 1.1.3.4. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʘʥʘʣʘ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦ ʧʨʦʬʠʣʶ ʣʠʥʠʠ Hɓ (ʘ). 1 ï ʜʣʷ ʬʦʪʦ ʈʠʩ. 1.1.3.3(ʘ), 2 ï ʜʣʷ ʬʦʪʦ ʈʠʩ. 1.1.3.3(b). 

ʇʨʠʤʝʨ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʤʤ rʧʨʦʬʠʣʷ ʣʠʥʠʠ Hɓ (ʙ) . ʄʀʌʀ [50] 

 

ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ Te ʜʣʷ ʚʳʩʪʨʝʣʦʚ ʩ çʭʦʣʦʜʥʳʤè (ʰʠʨʦʢʠʤ) ʢʝʨʥʦʤ  

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʯʝʨʥʝʥʠʷ ʬʦʪʦʧʣʸʥʢʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, 

ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʦʛʦ ʯʝʨʝʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʬʠʣʴʪʨ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ ʣʠʰʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʜʝʣʘʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʬʘʢʝʣʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʨʝʜʥʶʶ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ Te ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,6-0,8 ʵɺ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫ  ʁ ʦʮʝʥʢʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʚʪʦʨʳ 

ʚʳʧʦʣʥʠʣʠ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʚ ʧʦʣʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʬʘʢʝʣʘ ʚ ʣʠʥʠʷʭ Hɔ ʠ Hɓ,. 

ɺʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʩʴ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

Ὕ
ῳὉ

ὰὲ
‗ȾὪ

‗ȾὪ

Ὅ
Ὅ

ȟ 
(1.1.3.1) 

ʛʜʝ ȹEɓɔ å 0,3 ʵɺ - ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ɚ-ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

(486.13 ʥʤ ʠ 434.05 ʥʤ), f ï ʩʠʣʳ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ʣʠʥʠʡ (0,12 ʠ 0,045), ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ Te å 0.5÷0.6 ʵɺ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ Te = 0.6-0.8 ʵɺ ʥʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘ 

ʙʦʣʴʮʤʘʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ [61]. 

ɼʣʷ çʛʦʨʷʯʝʛʦè (ʫʟʢʦʛʦ) ʢʝʨʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʫʪʸʤ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʜʚʫʭ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʜʣʠʥʘʤ ʚʦʣʥ ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʣʫʯʠʣʘʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ Te å 1.1 ʵɺ ʧʨʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 30-50%. 

ɺ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ 

ʯʝʨʝʟ ʪʦʨʝʮ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ, ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ʀʩʯʝʟʣʠ ʧʦʣʦʩʳ 
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ʤʦʣʝʢʫʣʳ CN, ʥʘ ʢʨʘʩʥʦʤ ʢʨʳʣʝ ʣʠʥʠʠ HŬ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘ ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 24 ʵɺ, ʥʘ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʢʨʳʣʝ ʣʠʥʠʠ Hɔ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʩʝʨʠʷ 

ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 36 ʵɺ, ʚ ʧʨʠʢʘʪʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ ʤʝʜʠ ʩʠʣʴʥʦ ʫʰʠʨʝʥʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

Te ʧʦ ʧʘʨʝ ʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Te å2õ2.5 ʵɺ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦ ʜʚʫʤ ʧʘʨʘʤ ʠʦʥʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Te å 3÷3.6 ʵɺ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚ (1.5õ2)Ā1017 ʩʤ-3. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʄʀʌʀ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩ ̫ ʦʙʠɦʤʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʨʫʧʧʳ ʄɻʋ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʦʡ ʟʜʝʩʴ ʨʘʙʦʪʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ, ʟʘʧʘʩʸʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʪʠʧʫ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ 

ʨʘʙʦʯʠʡ ʨʝʞʠʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʞʠʤʫ ˉ3 ʛʨʫʧʧʳ ʄɻʋ ʠ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ɺʳʷʩʥʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʞʠʟʥʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣ ʩʪʨʫʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʛʫʩʪʢʘ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ ̫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠ ̫ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠ.̫ ʇʦʣʫʯʝʥʳ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ.  

ɼʨʫʛʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʷʚʣʝʥʥʘʷ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ, ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʝʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʠʝʨʘʨʭʠʠ 3ʭ - 4ʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ. ɺʥʝʰʥʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ. 

ɼʘʣʝʝ ʚʥʫʪʨ ɹʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʘʪʦʤʘʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʥʘ ʦʩʠ ʩʪʨʫʠ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʫʟʢʘʷ ʛʦʨʷʯʘʷ ʟʦʥʘ ʩ ʠʦʥʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʘʷ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ 0.5-3 ʤʤ. 

ʉʜʝʣʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʢʣʁʯʝʚʦʡ ʨʦʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʠʝʨʘʨʭʠʠ.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ CN ʠʤʝʶʪ çʚʥʝʰʥʝʝè ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ, 

ʚʦʟʥʠʢʘ ̫ʚʥʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʣʠʙʦ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʠ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʟʘ ʚʥʝʰʥʠʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. ʋʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʮʠʘʥʘ ʤʦʞʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʵʥʝʨʛʦʙʘʣʘʥʩʝ ʬʘʢʝʣʘ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʟʢʘʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʦʥʘ, ʪ.ʥ. ʢʝʨʥ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ 

ʛʦʨʷʯʠʡ ʠ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʪʠʧ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʣʠʯʠʷ çʛʦʨʷʯʝʛʦè ʢʝʨʥʘ ʩ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ Te å 1.1 ʵɺ, ʦʢʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʙʦʣʝʝ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ Te ~ 0.5-0.8 ʵɺ 

ʠ ʚʥʝʰʥʠʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʘ ̫ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘ ̫ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ çʭʦʣʦʜʥʦʛʦè ʢʝʨʥʘ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʛʨʫʧʧʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠʟ ʄɻʋ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤʠ ʨʘʥʝʝ.  

ʇʨʝʜʧʨʠʥʷʪʘ ʦʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨʝ, ʧʦʣʫʯʝʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ T > 2÷3 ʵɺ, ʯʪʦ ʚ 

ʨʘʟʳ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ çʛʦʨʷʯʝʛʦè ʢʝʨʥʘ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʧʣʘʟʤ r

ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʠ ʚ ʩʪʨʫʝ. 

ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ 

çʛʦʨʷʯʝʛʦè ʠ çʭʦʣʦʜʥʦʛʦè ʢʝʨʥʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ 

ʦʮʝʥʢʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʩʪʨʫʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ ʧʨʠ ʟʘʷʚʣʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ 

ʥʝʧʦʣʥʦʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʚʳʙʦʨʦʯʥʦ, ʙʝʟ ʷʚʥʦʡ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʦʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʩʪʨʦʛʦ ʛʦʚʦʨʷ, ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦ ʣʫʯʫ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ. ʉʪʦʠʪ 

ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʪʘʢʞʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʝ (1.5õ2)Ā1017 ʩʤ-3, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʩʢʦʨʝʝ ʜʣʷ ʧʣʘʟʤʳ ʩʪʨʫʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʛʨʫʧʧʳ ʄɻʋ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʢʝʨʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʜʚʫʭ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩ ʤʘʣʳʤ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ɺ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʯʝʨʥʝʥʠʷ ʬʦʪʦʧʣʸʥʢʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 0.33 ʤʢʤ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚʘʞʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ. 

 

1.1.4. ʇʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʚʦʣʥʦʚʦʜ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʳʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʦʧʳʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 

ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʫʙ-ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣɹ ʩʘ [32,33], 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʤ ʯʘʩʪʠʮ [34,35]. 
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ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʵʬʬʝʢʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʛʨʫʧʧʦʡ 

H. Terauchi, N. Bobrova, P. Sasorov ʠ ʜʨ. ʚ [36]. ɺ ʛʘʟʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʩ ʘʙʣʠʨʫʶʱʝʡ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʝʥʢʦʡ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʩ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʤ ʤʠʥʠʤʫʤ ʥʘ ʦʩʠ ʢʘʥʘʣʘ, ʪ.ʝ. 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ὲ ὶ ὲ π Ўὲ ὶȾὶ ȟ  (1.1.4.2) 

ʛʜʝ rch ï ʨʘʜʠʫʩ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, ne(r) ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ r 

ʦʪ ʦʩʠ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʷʪʥʘ: 

‫ ὶȾ“ὶЎὲ Ⱦȟ  (1.1.4.3) 

ʛʜʝ re ï ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. 

ɺ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʧʷʪʥʦ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ d1 = 30 ʤʢʤ. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʘ ɚ = 800 ʥʤ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ- Ű = 130 ʬʩ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ - 5Ā1016 W/ʩʤ2. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʷʩʥʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʣʦʩʴ, ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣ 1%, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʧʷʪʥʦ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

d2 = 36 ʤʢʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʦʚʳʰʘʣʩʷ ʜʦ 50%. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʬʬʝʢʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʧʣʘʟʤʳ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [62] ʦʪ 1999 ʛʦʜʘ D. Kaganovich, P. 

Sasorov, C. Cohen ʠ Zigler A. ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʠʨʦʚʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʠʥʥr ʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʚ ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʦʤ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ. 

ʂʘʧʠʣʣʷʨ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʣʩʷ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ (SiO2) ʠʣʠ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ (CH2). ʇʨʠ 

ʦʙʱʝʡ ʜʣʠʥʝ ʢʘʥʘʣʘ l = 20 ʤʤ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ d1 = 0.3 ʤʤ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ 

d2 = 0.5 ʤʤ. ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʬʦʨʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʫʙ-ʧʠʢʦʩʝʢʫʜʥʦʛʦ ʠʤʧʣʫʴʩʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʢʘʥʘʣʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʣʘʟʤ rʷʚʣʷʣʘʩʴ ʘʙʣʷʮʠ ̫

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʝʥʦʢ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʩʫʨʩ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʧʨʝʚʳʰʘʣ ʩʦʪʥʶ ʚʳʩʪʨʝʣʦʚ. 

ʊʦʢ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. ʇʨʠ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝ ʝʤʢʦʩʪʴʶ 50 ʥʌ, ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʜʦ 8 ʢɺ, ʜʣʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʪʦʢʘ ʙʳʣʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 1 ʢɸ. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʦʢʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 600 ʥʩ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ 

ʄʘʭʘ ð ʎʝʥʜʝʨʘ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʚ ʩʝʙʷ 8 ʥʩ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ (ɚ = 1.06 ʤʢʤ) 
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ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʠ CCD ʢʘʤʝʨʫ (ʈʠʩ. 1.1.4.2). ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 10 ʤʢʤ, ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

1017-1020 ʩʤ-3. 

 
 

ʈʠʩ. 1.1.4.2. ʉʭʝʤʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ. D. Kaganovich ʠ ʜʨ. [62] 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ r ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʰʠʨʦʢʦʡ ʛʨʘʥʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʥʘ ʈʠʩ. 1.1.4.3. ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɸʙʝʣʷ. 

 
ʈʠʩ. 1.1.4.3. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʘ) ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 

50 ʤʢʤ ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʰʠʨʦʢʦʡ ʯʘʩʪʠ (0.5 ʤʤ) ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ (ʙ) ʯʝʨʝʟ 600 ʥʩ 

ʧʦʩʣʝ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʊʦʯʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʯʸʪʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʤʦʜʝʣʠ 

D. Kaganovich ʠ ʜʨ. [62] 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʪʘʢʦʚʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 500 ʥʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ 0.3 ʤʤ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ 0.5 ʤʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ.  
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [36] [H. Terauchi, N. Bobrova, P. Sasorov ʠ ʜʨ.] ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʙʳʣ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʙʨʫʩʝ ʠʟ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʛʦ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ (Pyrex) ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ: ʜʣʠʥʘ ï 1.5 ʩʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ ï 500 ʤʢʤ. ʂʘʧʠʣʣʷʨ ʟʘʧʦʣʥʷʣʩʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ.  

ʇʦʣʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 400 ʥʩ, ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ 

ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ Ű = 150 ʥʩ. ʇʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ U = 30 ʢɺ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʪʦʢʘ ʙʳʣʘ ʫʨʦʚʥʝ I = 200 ɸ.  

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 532 ʥʤ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʁ 8 ʥʩ ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʄʘʭʘ ð 

ʎʝʥʜʝʨʘ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ð  10 ʤʢʤ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʣʠʥʠʷʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ HŬ ʠ Hɓ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 1.1.4.4. 

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 1.1.4.4. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ H. Terauchi, 

N. Bobrova, P. Sasorov ʠ ʜʨ. [36] 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ne ʥʘ ʦʩʠ ʢʘʥʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 

3Ā1017 ʩʤ-3. ʇʨʦʬʠʣʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤ ʥʘ ʦʩʠ ʠ ʩʣʘʙʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ. ɺ 

ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʥʘ ʦʩʠ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

5.2 ʵɺ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘ ̫ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 3.3 ʵɺ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʜʣʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʚʣʠʷʶʱʝʡ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ. ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʠ ʧʫʪʸʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 
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1.1.5. ʕʨʦʟʠʦʥʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ ʚ ʪʝʬʣʦʥʦʚʦʤ ʢʘʧʠʣʣʷʨʝ. ɺʳʢʣʶʯʘʪʝʣʠ 

ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [63,64,65] ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʫʛʠ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʪʝʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʚʳʢʣʶʯʘʪʝʣʷʭ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʚʳʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [65] ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 

ʩʦʙʦʡ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚʦʝ (PTFE) ʩʦʧʣʦ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ɺʥʫʪʨʠ ʩʦʧʣʘ ʜʣʠʥʦʡ 12 ʤʤ ʠ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 10 ʤʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʚʟʨʳʚʘ ʤʝʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪʩʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʢʘʥʘʣ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʜʞʠʛʘʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʜʫʛʦʚʦʡ ʨʘʟʨʷʜ. 

ɺʦʟʥʠʢʰʘʷ ʤʝʞʜʫ ʤʝʜʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʜʫʛʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʝʥʢʦʡ ʩʦʧʣʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʘʙʣʷʮʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 8 ʤʩ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʪʦʢʘ ʚ ʧʠʢʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ - 22.5 ʢɸ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʦʧʣʘ ï 1 ʢɺ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʦʧʣʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚ ʧʠʢʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

20-25 ʙʘʨ. 

ɼʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ SpectraPro-500i, Acton. ʉʭʝʤʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʫʛʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ 3:1 ʥʘ 

ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ʰʠʨʠʥʦʡ 20 ʤʢʤ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ CCD 

ʢʘʤʝʨʳ (PiMax, Roper Scientiýc) ʩ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ ʢʘʜʨʘ 10 ʤʢʩ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʜʨʘ 

ʧʣʘʟʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.088 ʤʤ ʥʘ ʧʠʢʩʝʣʴ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʤʝʥʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʰʸʪʦʢ. ɼʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʘʷ ʣʝʥʪʦʯʥʘʷ 

ʣʘʤʧʘ Wi17/G, Osram.  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʧʦ ʣʠʥʠʷʤ ʬʪʦʨʘ F I 634.851 ʥʤ, F I 641.365 ʥʤ ʠ 

ʜʫʧʣʝʪʘ ʠʦʥʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ C II 657.805/658.288 ʥʤ. ʃʠʥʠʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʢʘʣʠʙʨʫʝʪʩʷ, ʟʘʪʝʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʫ  ʁ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪ ɹ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ɸʙʝʣʝʚʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʜʘʣʝʝ ʚʥʦʚʴ ʩʦʙʨʘʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʣʠʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ, ʦʧʠʨʘʶʱʝʡʩʷ ʥʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʃʊʈ.  

ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʧʨʠʚʝʜʸʥ ʥʘ ʈʠʩ. 

1.1.5.1. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 18 000 ʂ. ʈʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʣʠʥʠʡ. 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 1.1.5.1. ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ (ʘ), ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ɸʙʝʣʝʚʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʙ), ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʧʦ ʣʠʥʠʷʤ 

F I 634.85 ʥʤ, F I 641.37 ʥʤ, C II 657.805/658.288 ʥʤ ʧʨʠ ʩʠʣʝ ʪʦʢʘ 15.7 ʢɸ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

11.4 ʙʘʨ. R. Kozakov1, M. Kettlitz1, K.-D. Weltmann ʠ ʜʨ. [65] 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [66] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʛʦ ʐʪʘʨʢʦʚʩʢʦʝ 

ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 

1.1.5.2. ʂʘʧʠʣʣʷʨ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʠʟ ʪʝʬʣʦʥʘ-(CF2)n. ʈʘʟʤʝʨʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ - 

0.2 ʭ 4 ʭ 6 ʤʤ3. ʈʘʟʨʷʜʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʚʘʢʫʫʤʠʨʫʝʪʩʷ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 10-2 ʪʦʨʨ. 

 
ʈʠʩ. 1.1.5.2. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʥʠʢʘ. 1 ï ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, 2 ï 

ʨʘʟʨʷʜʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ, 3 ï ʪʝʬʣʦʥʦʚʘʷ-(CF2)n ʩʪʝʥʢʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, 4 ï ʢʚʘʨʮʝʚʘʷ ʩʪʝʥʢʘ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, 5 ï ʣʠʥʟʳ, 6 ï ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʦ, 7 ï ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ. S.Kukhlevsky, J. Kaiser, O. 

Samek ʠ ʜʨ. [66]  

 

ʈʘʟʨʷʜ ʦʨʛʘʥʠʟʫʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ɺʨʝʤʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 35 ʤʢʩ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1.5÷15 ʢɺ. 

ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʘ ʧʣʘʟʤʦʡ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʯʝʨʝʟ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʝ ʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʦʢʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʏʝʨʥʠ-ʊʸʨʥʝʨʘ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʙʦʨʘ ï 0.03 ʥʤ. ɼʦʩʪʫʧʥʳʡ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 300 - 800 ʥʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 40 ʥʩ ÷ 10 ʤʩ.  
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʪʦʥʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʬʪʦʨʘ F I (683.43 ʥʤ, 

685.60 ʥʤ, 687.02 ʥʤ, 690.25 ʥʤ, 690.98 ʥʤ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʘ (0.01 ÷ 12.5 

ʢɼʞĀʩʤī3). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 1.1.5.3. 

 
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 1.1.5.3. ʋʰʠʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʬʪʦʨʘ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʘʭ A ï 10 ɼʞĀʩʤī3, B ï 

20 ɼʞĀʩʤī3, C ï 30 ɼʞĀʩʤī3 (ʘ) ʠ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʘʭ G ï 7.5 ʢɼʞĀʩʤī3, H ï 10 ʢɼʞĀʩʤī3, I ï 

12.5 ʢɼʞĀʩʤī3 (ʙ). S.Kukhlevsky, J. Kaiser, O. Samek ʠ ʜʨ. [66] 

ʋʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʣʠʥʠʡ ʬʪʦʨʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0.01 

ʝʜʠʥʠʮ. ʇʨʦʬʠʣʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʬʦʡʛʪʦʚʩʢʠʡ ʪʠʧ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʚʸʨʪʢʫ 

ʣʦʨʝʥʮʝʚʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʟʚʘʥ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʤ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ, ʠ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʟʚʘʥ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʠʤ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ. ɼʝʢʦʥʚʦʣʶʮʠʷ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ SavitzkyïGolay. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʦ ʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʈʠʩ. 1.1.5.4. 

 
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 1.1.5.4. ʋʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʬʪʦʨʘ F I (ʘ) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʙ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʘ. 1 - 683.43 ʥʤ; 2 - 685.60 ʥʤ; 

3 - 687.02 ʥʤ; 4 - 690.25 ʥʤ; 5 - 690.98 ʥʤ. S.Kukhlevsky, J. Kaiser, O. Samek ʠ ʜʨ. [66] 
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ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʦʪ 2Ā1016 ʜʦ 3Ā1017 ʩʤ-3 

ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʘ W ʦʪ 0.01 ʢɼʞĀʩʤī3 ʜʦ 9 ʢɼʞĀʩʤī3. ʇʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ 

ABC ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʯʸʪʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ, ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ çʙʦʣʴʮʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳè ʧʦ ʣʠʥʠʷʤ 

ʬʪʦʨʘ F I. ɺ ʧʠʢʝ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʮʝʥʢʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.9÷1.5 ʵɺ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʩʭʦʞʠʭ ʧʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʣʘʟʤʘʪʨʦʥʘʭ. ɺ ʦʙʦʠʭ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʬʬʝʢʪʳ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʣʠʥʠʷʭ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [65] 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʠʟʥʘʸʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [66] ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚʝʨʭʥʠʡ 

ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʤ ʫʰʠʨʝʥʠʠ ʣʠʥʠʠ, ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠ.ʁ 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʋʉʊɸʅʆɺʂɸ, ʉʈɽɼʉʊɺɸ 

ɼʀɸɻʅʆʉʊʀʂʀ ʀ ʉʇɽʂʊʈʓ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ 

2.1. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

2.1.1. ʂʘʧʠʣʣʷʨʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜʥʠʢ 

ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʥʠʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʥʘ ʈʠʩ. 2.1.1.1. 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʘʙʣʠʨʫʶʱʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʧʣʘʟʤʦʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʠʣʠ 

ʦʪʩʫʪʩʚʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʙʘʨʦʢʘʤʝʨʳ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʣʘʥʦʚʦʡ ʅʀʈʦʚʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʆʀɺʊ ʈɸʅ (ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʪʝʤʳ ʚʥʩ 

ɸ.ʉ. ʇʘʱʠʥʘ [67]). 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʧʠʣʣʷʨ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ ï ʧʦʣʠʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ (ʇʄʄɸ), ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ C5H8O2. ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʇʄʄɸ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [68,69]. 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ d=1 ʤʤ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ï 

l = 4 ʤʤ. ʅʘʨʫʞʥʷʷ ʧʣʦʩʢʘʷ ʩʪʝʥʢʘ ʦʪhʣʠʬʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʧʣʘʟʤʦʡ.  

 

 
ʈʠʩ. 2.1.1.1. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʳ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʥʠʢʘ: 1 ï ʢʘʧʠʣʣʷʨ; 2 ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ; 3 ï ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ. 

ʈʘʟʨʷʜ ʟʘʞʠʛʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʘʥʦʜ) 

ʧʣʦʪʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʢʘʪʦʜ) ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ 
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ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʨʝʟʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 3-5 ʤʤ ʦʪ ʝʛʦ ʦʩʠ. ɿʘʞʠʛʘʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʘʙʣʷʮʠʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʣʫʞʠʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʪʝʣʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʣʘʟʤʳ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʶ ʧʣʘʟʤʳ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ, ʠʩʪʝʢʘʶʱʝʡ ʠʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʚʦʟʜʫʭʘ. ɺʳʙʦʨ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʨʘʟʨʷʜʥʠʢʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʨʝʰʘʝʤʦʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʟʘʜʘʯʠ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʣʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʚʚʦʜʠʤʦʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ: ʤʝʜʴ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʛʨʘʬʠʪ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩʣʫʞʠʣ ʘʣʶʤʠʥʠʡ. 

ʈʝʩʫʨʩ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5-7 ʚʳʩʪʨʝʣʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʜʣʝʞʠʪ 

ʟʘʤʝʥʝ. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʚʳʟʚʘʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʥʘʣʘ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ.  

2.1.2. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ 

ʈʘʟʨʷʜʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ (ʈʠʩ. 2.1.1.1). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʵʥʝʨʛʠʷ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʪʦʢʘ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʢʨʫʪʠʟʥʘ ʬʨʦʥʪʘ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʪʦʢʘ) ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ï ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʝʤʢʦʩʪʠ C, ʚʨʝʤʷʟʘʜʘʶʱʝʡ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ L, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ R.  

ʈʝʞʠʤ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʠʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ï ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʠʣʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ï 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʚʳʙʦʨʦʤ ʚʨʝʤʷʟʘʜʘʶʱʝʡ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʚ 

ʮʝʧʴ ʨʘʟʨʷʜʥʠʢʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ: Lɼɿ = 17 ʤɻʥ - ʜʣʷ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʠ Lʉɿ = 210 ʤʢɻʥ ï ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ Q 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ C ʠ ʟʘʨʷʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ U.  

ʅʘ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ 

C = 2000 ʤʢʌ ʠ ʟʘʨʷʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ U = 600 ɺ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ Q = 360 ɼʞ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ, ʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪ ɹ

ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Űɼɿ = 19 ʤʩ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʠ Űʉɿ = 2 ʤʩ ï ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ C = 470 ʤʢʌ, ʘ 
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ʟʘʨʷʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ȹU = 400÷800 ɺ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ȹQ = 50÷150 ɼʞ, ʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪ ɹʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Űɼɿ = 9 ʤʩ ʜʣʷ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʠ Űʉɿ = 1 ʤʩ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ. 

 

ʉʚʦʜʥʘʷ ʪʘʙʣʠʮʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʠʞʝ: 

ʊʘʙʣ. 2.1.2.1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʅʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʝʤʢʦʩʪʴ C, 

ʤʢʌ 

ɿʘʨʷʜʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

U, ɺ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

L, ɻʥ 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪ ɹ

ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ Ű, 

ʤʩ 

ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ Q, 

ɼʞ 

2000 400÷800 17ʤɻʥ 19 <360> 

210ʤʢɻʥ 2 <360> 

470 400÷800 17ʤɻʥ 9 50÷150 

210ʤʢɻʥ 1 <80> 

 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʦʙʲʝʤʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ q ~ 3 ʄɺʪ/ʩʤ3 ʜʣʷ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʠ q ~ 30 ʄɺʪ/ʩʤ3 ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʥʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ. 

ʈʘʙʦʯʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʠʞʝ (ʩʤ. ʊʘʙʣ. 2.1.2.2). 

 

ʊʘʙʣ. 2.1.2.2. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʟʨʷʜʘ 
ʈʝʞʠʤ 

ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʠ 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ Iʨ, ɸ 

ʇʘʜʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʥʘ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ 

Uʨ, ɺ 

ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ Q, 

ɼʞ 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ tʠ, ʤʩ 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ 

ʚ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ P, 

ʢɺʪ 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʚ ʤʘʢ-ʤʝ 

q, 

ʄɺʪ/ʩʤ3 

ɼʦʟʚʫʢ 50÷120 150÷200 50÷150 9÷17 5÷15 2.4÷4.7 

ʉʚʝʨʭʟʚʫʢ 400 200-250 80 1÷2 100 32 

 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʨʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ: ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ Q ~ 50÷150 ɼʞ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ Iʨ ~ 50÷120 ɸ, ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ 

Uʨ ~ 150÷200 ɺ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ Űʠʤʧ ~ 9ʤʩ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ P ~ 5÷15 ʢɺʪ. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 2.1.2.2. 
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ʈʠʩ. 2.1.2.2. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ 

 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ: ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ Q ~ 80 ɼʞ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ Iʨ ~ 400 ɸ, ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ Uʨ ~ 200-250 ɺ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ tʠ ~ 1 ʤʩ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

P ~ 100 ʢɺʪ. ɺʳʙʦʨ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʠʭ ʙʣʠʟʦʩʪʴʶ ʢ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ), ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʠ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʝʝ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 2.1.2.3. 
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ʈʠʩ. 2.1.2.3. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ 

 



45 

 

2.2. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ 

2.2.3. ʆʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ  

ʆʙʲʝʢʪ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʝʝ ʠ ʙʳʩʪʨʦʤʝʥʷʶʱʝʝʩʷ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 

ʋʞʝ ʧʦ ʵʪʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʩʠʣʴʥʦʡ 

ʥʝʠʟʦʙʘʨʠʯʥʦʩʪʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʫʜʘʨʥʦ-

ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʠ. 

ɼʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʪʘʢʠʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ, ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʪʘʢʠʤ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʷʚʣʷʣʩ ̫ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ Oriel MS-257. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘʩʴ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʤʠ ʢʘʤʝʨʘʤʠ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʦʤ Oriel MS-

257, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʤʝʨʳ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 50-100 ʥʤ. ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣ 30 ʥʤ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʧʦʤʦʱʴ MS-257 ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ 

ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ Motion Xtra N3 ʩ ʥʘʙʦʨʦʤ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ 

ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ AvaSpec 2048. ɺʩʝ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʩ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʩʪʨʫʠ, ʩʥʷʪʳʤʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʚʠʜʝʦʩʲʸʤʢʠ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʨʘʙʦʪʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʤ 

ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ 20 ʤʩ. ʂʦʨʦʪʢʠʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʝʜʧʠʩʳʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩ ʨʘʟʨʷʜʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ. ʊʘʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʳʣʘ ʩʦʙʨʘʥʘ. 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʚʠʜʝʦʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠ ̫ ʠ ʟʘʧʠʩʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʥʘ ʈʠʩ. 2.2.3.1. 



46 

 

 
ʈʠʩ. 2.2.3.1. ʉʠʩʪʝʤʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ. 1 ï 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪ, 2 ï ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ Oriel MS-257, 3 ï ʢʘʤʝʨʘ 

Andor/Andor iStar DH720/VS Fast, 4 ï ʢʘʤʝʨʘ MotionPro, 5 ï ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ AvaSpec 2048, 6 

ï ʢʚʘʨʮʝʚʘʷ ʣʠʥʟʘ, 7 ï ʵʢʨʘʥ ʩ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ 

 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʦʢʘʜʨʦʚʘʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ:  

ʘ) ʚʠʜʝʦʩʲʝʤʢʫ ʢʘʤʝʨʦʡ Motion Pro (ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʘʜʨʦʚ ʜʦ 2Ā104 ʩ-1) ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ 

(ŭ=20ʤʢʤ) ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ MS-257, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ 1:3 (ʚ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʢʘʤʝʨʘ Motion Pro 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʠ); 

ʙ) ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʜʨʘ ʩʪʨʫʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ AvaSpec-UL2048 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 250õ800ʥʤ 

(ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ï 2 ʤʩ)  

ʚ) ʚʠʜʝʦʩʲʝʤʢʫ ʢʘʤʝʨʦʡ Video Sprint (ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʘʜʨʦʚ ʜʦ 104 Āʩ-1 , 1248x1024 ʧʠʢʩʝʣʷ, 

ʧʠʢʩʝʣʴ 8x8 ʤʢʤ) ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ MS-257, 

ʛ) ʦʜʥʦʢʘʜʨʦʚʫʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʢʘʤʝʨʦʡ Andor/Andor iStar DH720, ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʦʡ ʚ 

ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ MS-257, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʛʦ (30-

50 ʤʢʤ) ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩ ʢʦʨʦʪʢʦʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ ʢʘʜʨʘ (10-50 ʤʢʩ) ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
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ʉʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ɻ5-56. 

2.2.4. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

Oriel MS-257 Monochromator and Imaging Spectrograph (ʩʤ. ʈʠʩ. 2.2.4.1) - 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʵʪʦʪ ʧʨʠʙʦʨ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ (ȹɚ ʜʦ 80 ʥʤ).  

 

ʈʠʩ. 2.2.4.1. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ MS-257 ʩ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʤ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʦʤ ʠ ʧʨʠʟʤʦʡ 

ɼʦʚʝ. 

ʉʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ MS-257 ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʤʦʡ ʠ ʚʨʘʱʘʝʤʦʡ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ, ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʪʦʥʢʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. ɺʥʝʰʥʷʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʟ 

(f=75ʤʤ, f=110ʤʤ f=300ʤʤ), ʧʨʠʟʤʳ ɼʦʚʝ (ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʧʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʧʦʚʦʨʦʪʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ 90Á) ʠ ʥʘʙʦʨʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. ʌʦʢʫʩʠʨʫʶʱʘʷ ʣʠʥʟʘ, 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʤʦʥʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʦʡʢʘʭ ʢ 

ʝʜʠʥʦʤʫ ʨʝʣʴʩʫ, ʟʘʜʘʶʱʝʤʫ ʦʙʱʫʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʴ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʦʡʢʘ ʩ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʣʠʥʟʦʡ ʠʤʝʝʪ ʪʨʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ (ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ) ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʪʦʥʢʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʠ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ (ʩʤ. ʈʠʩ. 2.2.4.2). 
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ʈʠʩ. 2.2.4.2. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʩʪʦʝʢ ʩ ʣʠʥʟʦʡ F=300ʤʤ ʠ ʧʨʠʟʤʦʡ ɼʦʚʝ. 

 

ɺʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʦʣʝ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʤ 

ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʩʚʦʙʦʜʳ (ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʠ ʧʦʧʝʨʝʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚʳʩʦʪʘ ʩʪʦʣʘ ʠ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʩʪʦʣʘ ʚʦʢʨʫʛ ʩʚʦʝʡ ʦʩʠ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ.  

ʖʩʪʠʨʦʚʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʜʠʦʜʘʭ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ 630 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʥʘ ʤʝʩʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʤʦʡ ʠ ʚʨʘʱʘʝʤʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ, ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʪʦʥʢʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʞʝʩʪʢʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʩʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʝʛʦ ʫʛʦʣ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʜʙʠʨʘʣʠʩʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 

ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ʧʨʠ ʰʠʨʦʢʦ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʘʷ ʪʫʨʝʣʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ 

ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʙʘʨʘʙʘʥ 4-ʭ ʧʨʝʜʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ (ʩʤ ʊʘʙʣ. 2.2.4.1). ɺ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʴʶ ʪʫʨʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʫʯʘʩʪʦʢ, ʧʦʜʙʠʨʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ. ʇʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʚʨʝʤʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʪʚʦʨʦʤ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ COM ʧʦʨʪ. ʉʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʝ TTL ʩʠʛʥʘʣʳ ʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʝʜʠʥʳʡ ʧʫʣʴʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 
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ʊʘʙʣ. 2.2.4.1. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʨʝʰʸʪʢʠ MS-257 

ʄʦʜʝʣʴ 

ʨʝʰʸʪʢʠ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʣʠʥʠʡ, 

ʰʪʫʢ/ʤʤ 

Blaze, ʥʤ ɼʠʩʧʝʨʩʠʷ, 

ʥʤ/ʤʤ 

ʉʧʝʢʪʨ. ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʥʘ 1 ʜʶʡʤ, ʥʤ 

ʈʘʙʦʯʠʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʥʤ 

77740 2400 250 1.6 41 200-700 

77753 1800 500 2.1 53 300-1500 

77752 1200 750 3.1 79 450-1400 

77744 600 400 6.5 165 250-1300 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʨʝʟʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ 

ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʚʭʦʜʥʫʶ ʱʝʣʴ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ. ʇʫʪʸʤ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʦʩʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʠʣʠ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʠʟʤʳ ɼʦʚʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʘ ̫ʠʣʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ. ɺ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʜʘʥʥʳʝ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩ ɹ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʦʩʠ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ ʩ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʴ  ʁ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ. ʇʦʣʫʯʘʝʤʦʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦ ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʢʘʞʜʘ ̫ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʩʸʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʦʩʴ ʚ ʝʜʠʥʫʶ 

ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʦʞʥʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʣʠ ʥʘʙʦʨʘ ʛʨʘʬʠʢʦʚ. ʇʨʠʤʝʨ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ) ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩ. 2.2.4.3.  

 
ʈʠʩ. 2.2.4.3. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʳʡ (2D) ʩʧʝʢʪʨ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 460-520 ʥʤ ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʘʜʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ: 



50 

 

ʘ) ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʪʩʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ); 

ʙ) ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʚʳʩʦʪʝ (ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʪʩʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ); 

2.2.5. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʳ. ɺ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʜʣʷ MS-257 ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘʮʠʠ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʢʘʤʝʨʘ Andor. ʉʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʜʘʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

1024x256 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʧʠʢʩʝʣʝʡ), ʢʘʞʜʳʡ ʨʘʟʤʝʨʦʤ - 26x26 ʤʢʤ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ 

ʢʘʜʨʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ-ʢʘʤʝʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 17 ʤʩ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʤʝʞʜʫ ʢʘʜʨʘʤʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʢʘʜʨʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʝʢʫʥʜʳ.  

ʂʘʤʝʨʘ Andor ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ ʣʫʯʰʝʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʘʤʝʨ. ɻʣʘʚʥʳʡ ʞʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʢʘʤʝʨʳ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩ̫ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʘ ̫ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʢʘʜʨʘ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ ï ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ (ʜʦ 20 ʤʩ). ɺ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (1-2 ʤʩ) ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʢʘʜʨʝ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʣʘʩʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ, 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ, ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʝʛʦ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʧʦʩʣʝʩʚʝʯʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʣʠʰʴ ʜʣʷ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʪʨʫʠ. ʇʨʠʤʝʨ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ Hɓ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩ. 2.2.5.1. 
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ʈʠʩ. 2.2.5.1. ʀʟʣʫʯʘʝʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 460-520 ʥʤ ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʠ. ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ. ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʢʘʜʨʘ ï 17 ʤʩ. ɿʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʢʘʤʝʨʦʡ 

Andor 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʢʘʜʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ ʢʘʜʨʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʪʨʫʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʢʘʤʝʨʘ Andor iStar DH720. ʉʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ 

ʢʘʤʝʨʳ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 1024x256 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

26x26 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʤʝʨʘ ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʬʦʪʦʢʘʪʦʜʦʤ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʤ ʨʦʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʟʘʪʚʦʨʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʠʤ ʝʸ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ 

ʢʘʜʨʘ ʫ ʜʘʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ - 1 ʥʩ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʚʝʪʘ ʚ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ ʢʘʜʨ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ MS257-Andor iStar DH720 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ ʦʪ 10 ʤʢʩ. ʇʨʠʤʝʨ ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩ. 

2.2.5.2. 

ʋ ʜʘʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʢ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʟ-ʟʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʤʝʞʜʫ ʢʘʜʨʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨʳ iStar 

ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʧʦʪʝʨʷ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʬʦʪʦʢʘʪʦʜʘ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʩʦʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʢʘʪʦʜʘ ʠ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʰʸʪʢʠ 1800 ʰʪʨ/ʤʤ ʠ ʬʦʪʦʢʘʪʦʜʘ ʢʘʤʝʨʳ iStar ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʣʠʰʴ 30 ʥʤ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʳʯʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ Andor - 50 ʥʤ).  
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ʈʠʩ. 2.2.5.2. ʀʟʣʫʯʘʝʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 490-520 ʥʤ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʠ. ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ. ɺʳʩʦʪʘ h=2.5 ʤʤ. ɺʨʝʤʷ 500 ʤʢʩ. ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʢʘʜʨʘ ï 

20 ʤʢʩ. ɿʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʢʘʤʝʨʦʡ Andor iStar r DH720 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʢʘʤʝʨʘʤʠ ʪʠʧʘ Andor ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʝʨʠʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʩʪʨʝʣʦʚ. ɸʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʥʘʙʦʨʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʝʨʠʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨ ʯʝʨʝʟ 5-8 ʚʳʩʪʨʝʣʦʚ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʟʘʤʝʥʷʪʴ ʥʘ ʥʦʚʳʡ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʢ ʜʠʘʤʝʪʨʫ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ [55] ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚʚʠʜʫ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʢʘʤʝʨʘ VideoSprint VS-FAST, ʚ 

ʧʦʣʴʟʫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʳʛʨʘʣʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʯʸʨʥʦ-ʙʝʣʳʡ ʪʠʧ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʩʢʘʞʘʶʱʠʡ ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ. ʈʘʟʤʝʨ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮ r

ʜʘʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 15.3ʭ12.3 ʤʤ. ʈʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʧʠʢʩʝʣʷ) - 12ʭ12 ʤʢʤ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʢʘʜʨʘ ʜʘʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ï 2 ʤʢʩ. 

ɺʨʝʤʷ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ - 8.04 ʩʝʢ.  

ʉʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʤʝʨʳ VS-FAST ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʢʘʜʨʘ (ʩʤ. 

ʊʘʙʣ. 2.2.5.1), ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ ʞʝʣʘʝʤʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʦʭʚʘʪʦʤ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 2D ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ ʢʘʜʨʘ. 

ʀʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʨʝʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʪʨʦʢ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʝ ʠ ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʢʘʨʪʠʥʢʠ. 
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ʊʘʙʣ. 2.2.5.1. ʉʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʤʝʨʳ FS-VAST 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

(HʭV) 

1280ʭ1024 1280ʭ1000 1280ʭ500 1280ʭ250 1280ʭ25 1280ʭ10 1280ʭ2 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʢʘʜʨʦʚ 

(ɻʮ) 
488 500 1000 2000 20000 50000 250 000 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ VS FAST ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʢ ʰʪʘʪʥʳʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷʤ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ MS-257, ʪʦ 

ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʦʥʢʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ 

ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʢʘʤʝʨʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʩʪʦʡʢʫ ʩ ʧʣʘʪʬʦʨʤʦʡ, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʧʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ ʪʦʡ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ MS-257. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʘʤʝʨʘ ʠʤʝʣʘ ʯʝʪʳʨʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʷ: ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʠ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ, ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʠ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʦʢʨʫʛ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʦʩʠ. ʌʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʶʩʪʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʘ 630 ʥʤ. ʇʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʥʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʝ ʪʫʨʝʣʠ ʩ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʨʝʰʸʪʢʘʤʠ, ʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʨʠʤʝʨ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʘʜʨʦʚ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩ. 2.2.5.3. 

 
ʈʠʩ. 2.2.5.3. ʉʝʨʠʷ ʢʘʜʨʦʚ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ MS-257-VS FAST. ʉʚʝʨʭʟʚʫʢ. 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʩʪʨʫʠ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʩʲʸʤʢʠ 5 ʢɻʮ. ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ 200 ʤʢʩ. ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

1280ʭ150. ʋʯʘʩʪʦʢ ʩʧʝʢʪʨʘ 525÷470 ʥʤ. ʄʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ 400, 1000 ʠ 1400 ʤʢʩ 

http://videoscan.ru/page/786
http://videoscan.ru/page/786
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ʇʨʦʙʣʝʤ r ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ MS-257-VS FAST ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʥʘʠʭʫʜʰʠʤ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʩʨʝʜʠ 

ʚʩʝʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʪʨʦʢ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʧʨʦʨʝʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʘʜʨʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ 

ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʢʘʨʪʠʥʢʘ ʠʤʝʣʘ ʩʣʘʙʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠ ʦʭʚʘʪʳʚʘʣʘ 

ʤʝʥʴʰʫʶ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʢʘʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʠʟʲʷʥʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʙʳʣ ʤʘʣʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʛʨʘʜʘʮʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ 0-256 ʝʜʠʥʠʮ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ çʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʩʪʴè, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʤʝʨ ʪʠʧʘ Andor ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʛʨʘʜʘʮʠʡ 0-65536 ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʞʝʣʘʝʤʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʦʪʚʝʯʘʣ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ 

ʠʤʝʶʱʝʤʩʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʩʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. 

 

2.2.6. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ 

ʆʙʱʝʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ MS-257 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʧʦ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʚʩʝʛʦ 30 ʥʤ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [50] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʙʦʛʘʪʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʦ ʚʩʸʤ ʋɺʀ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ (ʊʘʙʣ. 1.1.3.1). ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʥʝʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʙʦʯʠʤ ʨʝʩʫʨʩʦʤ 

ʢʘʧʠʣʣ̫ ʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʥʠʢʘ, ʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʣʠʰʴ MS-257 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ. ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʣ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʡ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ AvaSpec-2048-4 (ʈʠʩ. 2.2.6.1 (ʘ)).  
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 2.2.6.1. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ AvaSpec-2048-4 (ʘ) ʠ ʢʘʤʝʨʳ Motion Xtra N3 (ʙ). 

 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʫʩʣʦʚʥʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʂʘʞʜʳʡ ʢʘʥʘʣ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥ ʢ ʛʠʙʢʦʤʫ ʩʚʝʪʦʚʦʜʫ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʫʝʪʩʷ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʘ ʦʙʲʝʢʪʦʤ. ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʩʫʤʤʝ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʰʠʨʦʢʫʶ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ȹɚ=250÷800ʥʤ) ʇʝʨʚʳʡ ʢʘʥʘʣ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 250÷800 ʥʤ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʘʤʳʤ 

ʥʠʟʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ï 0.8 ʥʤ. ɺʪʦʨʦʡ, ʪʨʝʪʠʡ ʠ ʯʝʪʚʝʨʪʳʡ ʢʘʥʘʣʳ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ɚ=270÷380 ʥʤ, ɚ=380÷525 ʥʤ ʠ ɚ=525÷640 ʥʤ, 

ʦʙʣʘʜʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 0.2 ʥʤ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2 ʤʩ. ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʩʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ (ʩʤ. 

ʊʘʙʣ. 2.2.6.1). 

 

ʊʘʙʣ. 2.2.6.1. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ AvaSpec-2048-4. 

ɺʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʥʘ ʢʘʥʘʣ 250 ÷800 ʥʤ, 270÷380, 380÷525, 

525÷645 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʥʘ ʢʘʥʘʣ  0.8 , 0.2, 0.2, 0.2 ʥʤ 

ɼʝʪʝʢʪʦʨ CCD ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ, 2048 ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʉʠʛʥʘʣ / ʐʫʤ 200:1 

ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 2 msec - 60 seconds 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ 

ʚ ʧʘʤʷʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ  

17 ʤʩʝʢ / ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

 

ʇʨʠʤʝʨ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʬʠʨʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ AvaSoft ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩ. 

2.2.6.2, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʢʘʥʘʣʦʚ ˉ2, ˉ3 ʠ ˉ4 ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 3.5 ʤʤ ʦʪ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. ɺʘʞʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʝʩʷʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʨʠʛʦʜʥʭr ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, 
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ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʥʘʣʳ ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʙʝʟ ʧʨʦʙʣʝʤ çʩʰʠʚʘʶʪʩʷè ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʢʘʢ ʝʜʠʥʦʝ ʮʝʣʦʝ. ɽʩʣʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʨʸʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʥʝ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʘʥʘʣ. 

 
ʈʠʩ. 2.2.6.2. ʉʧʝʢʪʨʳ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ AvaSpec-2048-4. ʉʚʝʨʭʟʚʫʢ. ɺʨʝʤʷ 0-2 ʤʩ. h = 3.5 

ʤʤ 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʛʠʙʢʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʛʣʘʚʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʠʥʟ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʮʝʣʴʶ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʠʝ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʘ ̫ ʬʠʢʩʘʮʠ ̫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʪʨʫʠ.  

ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʙʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ʉʚʝʪʦʚʦʜ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ʚʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥ ʚ ʵʢʨʘʥ, ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʥʘ ʥʝʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ ʨʘʟʤʝʪʢʦʡ 

(ʩʤ. ʈʠʩ. 2.2.3.1). ʕʢʨʘʥ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʥʘ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴ 

ʩʚʝʪʦʚʦʜ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʪʦʯʢʫ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʵʢʨʘʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʣʠʥʟʳ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʧʨʠʸʤʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʥʘʥʝʩʥyʥʦʡ ʥʘ ʵʢʨʘʥ ʨʘʟʤʝʪʢʠ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ Motion Xtra N3 (ʩʤ. ʈʠʩ. 2.2.6.1 (ʙ)), ʩʥʠʤʘʶʱʝʡ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʝ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ. ʈʘʙʦʪʘ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ʠ ʢʘʤʝʨʳ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʘ. 
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ʉʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ Motion Xtra N3 ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʪʘʢʞʝ ʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʟʘʜʘʯ. 

ʇʦʜʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ ʩʣʫʯʘʶ ʢʘʤʝʨʘ ʩʥʠʤʘʣʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʥʘ 

ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ MS-257, ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ, ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ ʠ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʩʦʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʩʪʘʜʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚʠʜʝʦʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʝʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʢʘʜʨʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩ. 2.2.6.3. ʅʘ ʩʥʠʤʢʝ ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʘ ʯʘʩʪʴ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʥʠʢʘ ʩ 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʚʥʫʪʨʠ ʧʣʘʟʤʦʡ. ʀʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʠʩʪʝʢʘʝʪ ʧʣʘʟʤʝʥʥʘ ̫ʩʪʨʫʷ ʟʝʣʝʥʦʚʘʪʦʛʦ ʦʪʪʝʥʢʘ 

ʩ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ, ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. ʅʘ ʢʘʜʨʝ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʠ ʚʥʝʰʥʠʡ ʣɻʝʢʪʨʦʜ r ʟʘʤʳʢʘʪʁʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʧʴ ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʟʤʝʥʥʫʶ 

ʩʪʨʫʶ ʠ ʧʝʨʝʤʳʯʢʫ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʦʪʪʝʥʢʘ. 

 

 
ʈʠʩ. 2.2.6.3. ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ ʢʘʤʝʨʦʡ Motion  Xtra N3 

 

ʅʝʪʨʫʜʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʷ ʠ ʬʘʢʝʣ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠʤʝʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʠ ʩʦʩʪʘʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʭ ʧʝʨʝʤʳʯʢʘ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʞʸʩʪʢʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʧʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʝ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʢʫʱʝʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʷʟʘʪʝʣʝʥ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʚʠʜʝʦʥʘʙʣʶʜʝʥʠ ̫ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʚ ʩʝʙʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʢʘʤʝʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʤʠ ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ. ʇʨʠ ʩʲʸʤʢʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚ. 
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ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʤʝʨʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʥʠʞʝ (ʩʤ. ʊʘʙʣ. 2.2.6.1). ʉʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʢʘʤʝʨʳ 

ʩ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʟʘʜʘʶʱʝʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

 ʊʘʙʣ. 2.2.6.1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʤʝʨʳ 

Motion Xtra N3 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ FPS ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ 

2550 fps @1280x1024 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 1 ʤʢʩ 

ʊʠʧ ʩʝʥʩʦʨʘ CMOS-Polaris II 

ʎʚʝʪʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ GBRG 

ʈʘʟʤʝʨ ʩʝʥʩʦʨʘ 13.9ʤʤ x 13.9ʤʤ 

ʈʘʟʤʝʨ ʧʠʢʩʝʣʷ 10.85ʤʢʤ x 10.85ʤʢʤ 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 60 ʜɹ 

ɻʣʫʙʠʥʘ ʮʚʝʪʘ (color) 30-ʙʠʪ 

 

ʉʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ AvaSpec-2048-4 ʠ ʢʘʤʝʨʘ Motion Xtra N3 ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ 

ʯʘʩʪʴʶ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʩ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 25 ʤʢʤ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 0.2 ʥʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʦ 10 ʤʢʩ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʣʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

2.2.7. ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ 

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʧʦ ʜʣʠʥʘʤ ʚʦʣʥ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʣʘʤʧʳ ʩ 

ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʃʊ-2, ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ Cu I ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 200÷600 ʥʤ ʠ 

ʣʠʥʠʠ Ne I ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʚʳʰʝ 600 ʥʤ. ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʦʪ ʣʘʤʧʳ ʩʧʝʢʪʨ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʘʟr ʜʘʥʥʳʭ NIST, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʯʝʛʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʥʦʤʝʨʦʤ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʳʷʩʥʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ AvaSpec-2048-4 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 250÷800 ʥʤ ʠ ʜʣʷ MS-257 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 300÷600 ʥʤ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʥʦʤʝʨʦʤ ʧʠʢʩʝʣʷ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʣʠʥʝʡʥʘʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʚʫʭ ʦʪʦʞʜʝʩʪʚʣʸʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʧʘʨʘ ʣʠʥʠʡ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʦʪʩʪʦʷʱʠʭ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʊʘʤ ʛʜʝ 
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ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʨʫʰʘʣʘʩʴ, ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʫʟʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʥʦʤʘ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʢʦʥʪʫʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʝʨʪʢʦʡ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʤʧ r ʃʊ-2 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʡ Cu I (<0.004 ʥʤ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʤʝʥʴʰʝ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʦʥʪʫʨʘ ʵʪʠʭ ʣʠʥʠʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪʥʫ  ʁʬʫʥʢʮʠ ʁʩʠʩʪʝʤʳ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʝ 

ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʠʥʦʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʘ 

ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʝ AvaSpec-2048-4 ʵʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ, ʪʦ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʝʜʠʥʦʞʜʳ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʥʘ ʚʩʝʭ 4ʭ ʢʘʥʘʣʘʭ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʝ 

MS-257 ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʚʳʙʦʨʦʤ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ (ʊʘʙʣ. 2.2.4.1). ɺʭʦʜʥʘ ̫ ʱʝʣɹ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨʦʤ ʩʤʝʥʥʳʭ 

ʥʘʩʘʜʦʢ (ʠʤʝʝʪʩʷ 25 ʤʢʤ, 50 ʤʢʤ ʠ 70 ʤʢʤ). ʊʘʢʞʝ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʫʶ 

ʢʘʤʝʨʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ MS-257 ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ.  

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʦʨʘ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʵʪʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʵʪʘʣʦʥʥʳʝ ʣʘʤʧ.r ʃʝʥʪʦʯʥʘʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʘʷ 

ʣʘʤʧʘ ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʊʈʐ 2850-3000 ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ T  ̫= 2490 ʂ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ȹɚ = 400÷800 ʥʤ, ʜʝʡʪʝʨʠʝʚʘʷ ʣʘʤʧʘ ɼɼʉ 30 ʩ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ 

ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ȹɚ = 250÷400 ʥʤ. ʎʝʣʴ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʫʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʫ  ʁ ʦʙʨʘʪʥʫʶ 

ʢʚʘʥʪʦʚʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʙʱʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʧʠʢʩʝʣʴʥʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʣʘʤʧʳ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʦʤ, ʩ ʝʸ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ. ɺ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʣʘʤʧʘ ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ, ʟʘ ɻʪʘʣʦʥʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʩʤ. ʈʠʩ. 2.2.7.1) ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠ ̫

(3.1.1.4).  
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ʈʠʩ. 2.2.7.1. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʣʝʥʪʦʯʥʦʡ ʣʘʤʧʳ ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʨʠʚʳʭ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʥʘʣʦʚ 

ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ AvaSpec-2048-4 ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʥʠʞʝ (ʩʤ. ʈʠʩ. 2.2.7.2). 

 

 

ʈʠʩ. 2.2.7.2. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ AvaSpec-2048-4 

 

ɺ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ MS-257 ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢʘʭ, ʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʚ 
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ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ MS-257, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʳʤ ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡʩʷ ʚ ʧʘʩʧʦʨʪʝ (ʈʠʩ. 2.2.7.3). 

 

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 2.2.7.3. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʤʝʨʳ Motion Xtra N3 ʠ ʢʘʤʝʨʳ VS Fast 

 

ʇʦʜʯʝʨʢʥʸʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʟʚʘʥʦ 

ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ, ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʴʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʡ ʫʯʸʪ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʙʦʨʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʝʸ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪ ɹ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. ɼʘʥʥʳʝ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʩʦʤʥʝʥʠʷ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʝʨʝʪʝʢʘʥʠʝʤ 

ʟʘʨʷʜʘ ʧʦ ʩʪʦʣʙʮʘʤ ʠ ʩʪʨʦʢʘʤ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʚʳʥʝʩʝʥʳ ʟʘ ʨʘʤʢʠ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

 

2.3. ʉʧʝʢʪʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ 

ʇʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠ ̫

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʙʣʷʮʠʠ ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʩ ʚʳʪʝʩʥʷʝʤʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʘʚ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʠ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪ ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 

(C5H8O2), ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ (~ 53%) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʜʦʨʦʜ. ɼʘʥʥʦʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʘʩʩʘ ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʛʦ ʟʘ ʦʜʠʥ ʨʘʟʨʷʜʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ȹm å 0.4-0.5 ʤʛ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 100 ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ (ʧʨʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ~ 4 ʤʢʛ).  
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ʈʘʟʣʠʯʥʳʡ ʧʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʶ ʩʫʙʩʪʨʘʪ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚ 

ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʦʜʫʢʪ r

ʘʙʣʷʮʠʠ ʠʟʣʫʯʘʶʪ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʨʝʰʘʝʤʳʝ ʣʠʥʠʠ ʙʘʣʴʤʝʨʦʚʩʢʦʡ ʩʝʨʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ HŬ, Hɓ, Hɔ, 

ʘʪʦʤʘʨʥʳʝ ʠ ʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʣʦʩ ʉʚʘʥʘ (ʧʝʨʝʭʦʜ d3ʇg-a
3ʇu, 

ʩʝʢʚʝʥʮʠʠ ȹv=0, ȹv=±1) ʨʘʜʠʢʘʣʘ C2. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʵʨʦʟʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʨʘʟʨʷʜʥʠʢʘ, ʚʦʟʜʫʭ ʠ ʠʭ 

ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʦʪ C5H8O2 ʠʟʣʫʯʘʶʪ ʘʪʦʤʘʨʥʳʝ ʠ 

ʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʤʝʜʠ (ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ), ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ), ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʘʣʴʮʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ, ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʠʦʣʝʪʦʚʫ  ʁ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʣʦʩ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ CN (ʧʝʨʝʭʦʜ B2Ɇ+-X2Ɇ+, ʩʝʢʚʝʥʮʠʠ ȹv=0, ȹv=±1). ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʣʦʩ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ CH ʠ OH ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʘ.  

ʉʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʚʘʨʠʘʪʠʚʝʥ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɺ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2.5÷5 ʄɺʪ/ʩʤ3, ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʣʠʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ (ʈʠʩ. 2.3.7.1).  

 

 
 

ʈʠʩ. 2.3.7.1. ʉʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʠ (h=3.5 ʤʤ ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ). 

Avaspec-UL2048. ʈʝʞʠʤ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ - ʜʦʟʚʫʢ. 

ʂʦʨʝʥʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʪʨʫʠ (32 ʄɺʪ/ʩʤ3) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ 

ʥʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʜʠ Cu II, ʫʛʣʝʨʦʜʘ C II, ʠʟʨʝʜʢʘ 
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ʘʟʦʪʘ N II, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O II, ʯʪʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 2.3.7.2. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʣʠʥʠʡ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 20 ʵɺ ʠ ʚʳʰʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 15-

30 ʤʤ ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ Te ï ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

2 ʵɺ.  

 

 
ʈʠʩ. 2.3.7.2. ʉʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʠ (h=3.0 ʤʤ ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ). 

Avaspec-UL2048. ʈʝʞʠʤ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ - ʉʚʝʭʟʚʫʢ 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʡ ʦʙʟʦʨʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ,r ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ. ʉʚʷʟʘʥʦ ʵʪʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ (2 ʤʩ), ʚʜʚʦʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʳ Avaspec-UL2048 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠ ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʷʭ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ. ɺ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʜʦʣʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʣʠʥʠʷʤ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʧʦʣʦʩʘʤ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ. ɺ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʜʦʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʳʰʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚʥʫʪʨʠ ʥʝʛʦ (ʩʤ. ʈʠʩ. 2.3.7.3). 
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ʈʠʩ. 2.3.7.3. ɼʝʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ (z=-3 ʤʤ) ʠ ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʠ (z=+2 ʤʤ). ɺ ʩʢʦʙʢʘʭ ʫʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. 

MS-257. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʢʘʤʝʨʳ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ 5 ʤʢʩ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʨʦʩʪʘ ʜʦʣʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʩʣʠʷʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ Cu II ʩ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʦʤ (ʩʤ. ʈʠʩ. 2.3.7.4), ʚ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʣʠʥʠʠ ʙʘʣʴʤʝʨʦʚʩʢʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʝʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʡ HŬ, ʚ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʝʸ ʥʝʪ). ɼʘʥʥʦʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʀʥʛʣʠʩʘ-ʊʝʣʣʝʨʘ, çʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝè ʣʠʥʠʠ Hɓ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ne Ó 1018 ʩʤ-3) ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʥʘ ʧʠʢʝ ʚʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

(500 ʤʢʩ). 

  
ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩ. 2.3.7.4. ʉʧʝʢʪʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 475÷505 ʥʤ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʚʳʩʦʪʘʭ (ʘ) ʠ ʧʨʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ (ʙ). 

ʉʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ. ʄʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ - 500 ʤʢʩ. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʨʝʟʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʢʘʜʨʘ ï 40 ʤʢʩ. 

 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʭʦʞʠʤ ʚ ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʜʚʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʟʦʥʝ r = 0.8÷3 ʤʤ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ 
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ʠʟʣʫʯʘʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ C2 ʠ CN. ʀʦʥʳ ʟʜʝʩʴ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʝʡ ʢ 

ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫ (r = 1.5÷3 ʤʤ), ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʣʦʩʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ AlO.  

ʆʜʠʥʘʢʦʚʦ ʚ ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʝʙʷ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʧʣʘʟʤʳ. ɺʦ ʚʩʸʤ ʦʙʲʸʤʝ ʩʪʨʫʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 2-ʭ ʤʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

430÷580 ʥʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ AlO (ʈʠʩ. 2.3.7.5 (ʘ)). ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ 

ʧʦʣʦʩʘ C2 ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ɿʘʩʝʣʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ CN 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ ȹɜ = +1 ʠ ȹɜ =0. 

ɼʘʣʝʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (+ 3÷5 ʤʩ) ʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʧʣʘʥʢʦʚʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʈʠʩ. 2.3.7.5 (ʙ)), ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʝ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʥʘʛʨʝʪʳʝ ʤʠʢʨʦ- 

ʠʣʠ ʥʘʥʦʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ CN ʠ AlO 

ʠʩʯʝʟʘʶʪ, ʦʜʥʘʢʦ, ʝʱʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩ ʥʝʚʳʩʦʢʠʤʠ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ Na I 588.99, 589.59 ʥʤ (E = 2.1 ʵɺ) ʠ Cu I 324.75, 327,40, 510.55 ʥʤ (E = 3.8 ʵɺ). 

  

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩ. 2.3.7.5. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʩʣʝʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 0.5-1 ʩʤ ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. ɼʦʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʨʝʞʠʤ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ tʠʤʧ + 2 ʤʩ (ʘ) ʠ tʠʤʧ + 5 ʤʩ (ʙ) [ʫʯʪʝʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʦʨʘ]. ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʢʘʜʨʘ ï 2 ʤʩ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʄɽʊʆɼʓ ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀʗ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʇʃɸɿʄʓ 

3.1.1. ʄʦʜʝʣʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʠ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ), ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘ ʙʳ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʠ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʣʘʟʤʳ. ʂʘʥʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ (ʊʈ). ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʝ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʊʈ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ [70]: 

1. ʇʦʣʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʯʸʨʥʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʇʣʘʥʢʘ: 

Ὅ ὄ Ὕ
ςὬὧ

‗

ρ

ὩὼὴὬὧȾ‗ὯὝρ
 

(3.1.1.4)  

2. ɿʘʢʦʥ ʂʠʨʭʛʦʬʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʦʙʲʸʤʘ ʩʚʝʪʘ Ůɚ ʠ ʧʦʣʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ɢô(ɚ), ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʤ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝ. 

‐ ὄ Ὕ…ᴂ‗ (3.1.1.5)  

3. ɼʦʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ȹn ʚ ʝʜʠʥʠʯʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʠʟ n ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʩʩʦʡ m, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʣʝʞʘʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʤʝʞʜʫ v ʠ ȹv, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ȹn=nF(v)ȹv, ʛʜʝ F(v) - 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ: 

Ὂὺ τ“
ά

ς“ὯὝ

Ⱦ

Ὡὼὴ
άὺ

ςὯὝ
ὺ 

(3.1.1.6)  

4. ɼʦʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ni ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘ i-ʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ Ei ʠ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʝʩʦʤ gi ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ: 

Ὡὼὴ   (3.1.1.7)  

, ʛʜʝ U(T)-ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʫʤʤʘ, n ï ʧʦʣʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʯʘʩʪʠʮ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʨʪʘ. 

5. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʫʧʝʥʷʭ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

ʉʘʭʘ: 

ὲὩ
ὲᾀ
ὲᾀρ

ς
ὟᾀὝ

ὟᾀρὝ

ς“άπὯὝ
σȾς

Ὤ
σ Ὡὼὴ 

Ὅᾀρ ῳὍᾀρ
ὯὝ

  (3.1.1.8)  

, ʛʜʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ȹIz-1 ʜʣʷ ʧʣʘʟʤʳ ʠʟ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʋʥʟʦʣʴʜʫ [71] (ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ ʠʦʥʘ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤ ʠʦʥʦʤ), ȹIz-1=6,9Ā10-7ne
1/3 ʵɺ. 
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6. ʉʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ: 

ὴ ὯὝὲ ὲȟ
ȟ

 
(3.1.1.9) 

 

ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʥʦʝ ʊʈ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʨʝʜʢʦ, ʯʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʟʘʤʢʥʫʪʦʩʪʠ ʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʟʦʥʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʣʘʟʤʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʊʈ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʥʘʣ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʦʣʷʮʠʠ. ɺ ʪʦ 

ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʠʩʪʝʢʘʶʱʝʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ʜʣʷ ʫʭʦʜʘ ʪʝʧʣʘ, ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʠ, ʝʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʩʢʦʨʦʪʝʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʪʨʫʷ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʧʨʦʡʪʠ ʩʪʘʜʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʠ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʩʪʨʫʝ ʤʦʛʫʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʊʈ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ [61]. 

ʃʊʈ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʪʨʫʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʊʈ, ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʝʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝʤ (ʃʊʈ). ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʵʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ʥʝʜʨʘʭ ʟʚʸʟʜ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʧʦʥʷʪʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʉʝʛʦʜʥʷ ʧʦʥʷʪʠʝ ʃʊʈ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʣʘʟʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʧʦʣʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʘʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʯʸʨʥʦʛʦ ʪʝʣʘ Bɚ(T).  

ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʃʊʈ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ T ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʱʝʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤʫʣ r ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʧʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ (3.1.1.6), ʬʦʨʤʫʣʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʷʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (3.1.1.7) ʠ ʬʦʨʤʫʣ r

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ (3.1.1.8) ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

ʇʣʘʥʢʘ (3.1.1.4) ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʨʘʚʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ.  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʃʊʈ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ: ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ. ɻʨʠʤ [72], ʄʘʢ-ʋʠʨʪʝʨ [73] ʠ 

ɺʠʣʴʩʦʥ [74] ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʚʳʚʝʣʠ ʧʨʦʩʪʦʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʃʊʈ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʪʦʥʢʦʡ 

ʧʣʘʟʤʝ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʨʦʣʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ: 
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ὲ ρπὝ Ὁ Ὁ ȟ̒ ̍ 
(3.1.1.10) 

ɿʜʝʩʴ Te ʠ Ek-Ei ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʚ ʵɺ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʟʦʨ Ek-Ei ʦʙʳʯʥʦ 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠ ʧʝʨʚʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ E2-E1. ɻʨʠʤ ʚ [75] 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 6.60) ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣ ʫʩʣʦʚʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʦ ʫʨʦʚʥʷʤ ʠ ʧʦʣʫʯʠʣ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʃʊʈ: 

ὲ ωϽρπ
Ὁ

Ὅ

ὯὝ

Ὅ

Ⱦ

ȟ̒ ̍ 
(3.1.1.11) 

, ʛʜʝ E2 ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, I ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ.  

ʏʃʊʈ 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʘʪʦʤʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʥʘ ʥʠʟʢʦʣʝʞʘʱʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʯʘʱʝ, 

ʯʝʤ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʝ [70]. ʅʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʙʳʩʪʨʝʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʦʧʫʩʪʦʰʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʨʦʩʪʘ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʠ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʣʝʞʘʱʠʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʷ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʜ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʤʠ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʩʣʦʚʠʝ ʃʊʈ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʘʪʦʤʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝʤ. ʄʘʢ-ʋʠʨʪʝʨ ʠ ʍʸʨʥ [76] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ 

ʙʦʣʴʰʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʠʞʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʃʊʈ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʘʪʦʤʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʃʊʈ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʩʸ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʠ ʟʘʩʝʣʸʥʥʦʩʪʠ n2,n3,.. ʥʠʞʥʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ɻʨʠʤʫ [75](ʬʦʨʤʫʣʘ 6.55) ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʃʊʈ, ʜʘʸʪʩʷ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

ὲ χϽρπ
ᾀ

ὲ Ⱦ

ὯὝ

Ὅ

Ⱦ

ȟ̒ ̍  
(3.1.1.12) 

, ʛʜʝ nï ʛʣʘʚʥʦʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʥʠʟʰʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʚʢʣʶʯʸʥʥʦʛʦ ʚ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʃʊʈ. 

 

ʉʆʉʊʆʗʅʀɽ ʇʃɸɿʄʓ ɺ ʇʈʀʆʉɽɺʆʁ ʆɹʃɸʉʊʀ ʈɸɿʈʗɼɸ 

 

ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʃʊʈ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 
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ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʨʳʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʷʞʸʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ [70]: 

ῳὝ

Ὕ

Ὕ Ὕ

Ὕ

‗ὩὉ

σ
ςὯὝ

ά

τά
 

(3.1.1.13) 

ɿʜʝʩʴ ɚeE ï ʵʥʝʨʛʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ɚ, (3/2)kT ï ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

(E ~ 200 ɺ/ʩʤ) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʰʝʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʠʣʴʥʦʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʠʦʥʘʤʠ, ʩʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦ ʧʦʨʷʜʢʫ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʚʥʦ ůei ~ 4ˊ(e2/12ˊŮ0kBT)2ȿ = 1.2Ā10-13Te
-2 ~ 7.7Ā10-13 ʩʤ2, ʛʜʝ 

(ȿ = ln(1.55Ā1010Te
3/2ne

1/2) ~ 4.05 ï ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʡ ʣʦʛʘʨʠʬʤ, Te = 1.25 ɻ ɺ) [61]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ 

ʢʝʨʥʝ ʩʪʨʫʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 

ɚ = 1/(neůei)=8.1Ā10-5 ʩʤ, ʠ ʦʪʨʳʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ςȢυϷ. ʅʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʩʪʨʫʠ ʦʪʨʳʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʝʩʷʪʢʠ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʘʟʥʠʮʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʢʝʨʥʝ ʩʪʨʫʠ ʟʘʢʦʥ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ 

ʜʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ H ʧʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʝʛʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʤʙʠʧʦʣʷʨʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʧʘʨʳ (e-H+), ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [52] : 

ῳ†
Ὑ

υȢψὈ
ρπὧ 

(3.1.1.14)  

, ʛʜʝ Da ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʤʙʠʧʦʣʷʨʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ (Da å 2Di å (2/3)vil i å 100 ʩʤ2/ʩ, vi ï 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ, l i ï ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ H+), R ï ʨʘʜʠʫʩ ʩʪʨʫʠ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ Űa ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʜʣʷ k = 2 

(ʧʝʨʚʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ H) ʜʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
ȟ

ρ (ʟʜʝʩʴ zk,k+1 - ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʜʥʦʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ-ʜʝʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ k-ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ), 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʘ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʝʜʠʥʠʮʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʝ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʉʘʭʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʚ ʷʜʨʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʤʙʠʧʦʣʷʨʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ: ɓn1Űa å 100 >> 1, ʟʜʝʩʴ ɓ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ (10-10ʩʤ3/ʩ, ʛʣ. 6 [61] ), n1å10
17 ʩʤ-3 ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺʣʠʷʥʠʝʤ 

ʚʳʭʦʜʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ H ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʝʨʠʠ ʃʘʡʤʘʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 
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ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ Ű = k0Rå50, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ çʟʘʧʠʨʘʥʠʶè ɺʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ LŬ, Lɓ ʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʷ ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʝʫʧʨʫʛʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʜ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤʠ [61]. 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʣʠʥʠʡ HŬ, Hɓ ʠ Hɔ ʚʚʠʜʫ ʥʝʚʳʧʦʣʥʠʤʦʩʪʠ ʟʘʢʦʥʘ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥʘ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ ʉʘʭʘ ʠʟ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ ʣʠʥʠʡ HŬ, Hɓ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ Cu I ʠ Al I) ʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʙʣʷʮʠʠ ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʤʦʞʝʪ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ Te ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʣʠʥʠʡ Hɓ, HŬ ʠ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ. 

 

ʂɺɸɿʀʉʊɸʎʀʆʅɸʈʅʆʉʊʔ 

ɺ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʪʝʢʫʱʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʆʩʝʚʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʝ 

2.4÷4.7 ʄɺʪ/ʩʤ3, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

50÷100 ʤ/ʩ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ŰL ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʨʘʜʠʫʩʘ ʩʪʨʫʠ LåR ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ: 

†̅ ̈
ὒ
ὠ̅̈

ρπὧ (3.1.1.15) 

ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʬʨʦʥʪʘ ʩʪʨʫʠ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʝ 32 ʄɺʪ/ʩʤ3, ʟʘʜʘʶʱʝʝ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ 

ʠʩʪʝʯʝʥʠʝ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 300-500 ʤ/ʩ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚʥʫʪʨʠ ʩʪʨʫʠ ʚ 

ʵʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʱʝʣʝʚʦʡ ʬʦʪʦʨʘʟʚʸʨʪʢʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʛʨʫʙʦʡ ʦʮʝʥʢʝ v ~ 1÷10 ʢʤ/ʩ ʜʣʷ ʮʝʥʪʨʘ ʩʪʨʫʠ ʠ v ~ 400÷1200 ʤ/ʩ ʜʣʷ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ŰL ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ: 

†̒ ̈
ὒ
ὠ̒̈

ρπ ρπὧ (3.1.1.16) 

ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʨʝʤʷ ŰL ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ Űʠʤʧ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʣʷ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

Űʠʤʧɼɿ =10-2 ʩ ʠ Űʠʤʧʉɿ =10-3 ʩ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʠ ̫

ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʣʘʟʤʘ ʩʯʠʪʘʣʘʩʴ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ. ɺʝʨʭʥʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ 

ʙʫʜʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ŰL. ʋʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 
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ʩʥʠʟʫ ʩʪʘʥʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʝʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ Űʨʝʣ ʚ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʤ 

ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʭ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʪʷʞʸʣʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳ ʢ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ, ʘ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. 

ɺʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʩ ʤʘʩʩʦʡ me ʠ ʪʷʞʸʣʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩ 

ʤʘʩʩʦʡ m ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʪʨʫʠ ʧʦ ɻʨʠʤʫ [75]: 

† χȢυϽρπ
Ὅ

Ὕ
ὲ

ὲά

ὲά
τȢχϽρπ ὧ 

(3.1.1.17) 

ɿʜʝʩʴ IH ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 13.6 ʵɺ, n+ - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ 1017 ʩʤ-3, n ï 

ʧʦʣʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʦʜʥʦʛʦ ʩʦʨʪʘ 1019 ʩʤ-3, ne ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 1017 ʩʤ-3, 

me=9.1Ā10-31 ʢʛ, m=1.6Ā10-27 ʢʛ, T = 1 ʵɺ. ɼʣʷ ʪʷʞʸʣʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʩʪʨʫʠ (C, O) 

ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʨʘʚʥʦ ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ (T = 2÷3 ʵɺ ʥʘ ʦʩʠ) ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

Űʢʠʥ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10
-7 ʩ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ɺʨʝʤʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʛʘʟʝ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ne å 1017 ʩʤ-3, Te å 1 ʵɺ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Űee å 1/ɜee å 10-12 ʩ, ʛʜʝ ɜee = ne<veůee> å 1012 ʩ-1. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ 

ʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ  Űii ~ (mi/me)
1/2Űee Ò 10-10 ʩ. ɺʨʝʤʷ ʵʥʝʨʛʦʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʠ 

ʠʦʥʘʤʠ  Űei å (mi/2me)Űee Ò 10-8 ʩ. ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʝʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ 

Űea å (ma/2me)ɜea
-1 å10-7 c. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʪʝʨʤʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʯʘʩʪʠʮ. ɺʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʩʝʣʝʥʠʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ E2 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʃʊʈ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ E1, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ [75]:  

† ρȢρϽρπ
ᾀ

Ὢȟὲ

ὲ

ὲ ὲ

Ὁ ȟ

ᾀὍ

ὯὝ

ᾀὍ
Ὡὼὴ

Ὁ ȟ

ὯὝ
 

(3.1.1.18) 

ʏʠʩʣʦ z ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ne = 1017, kT = 1 ʵɺ, 

f = 0.416 ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ Ű1 = 2Ā10-7 ʩʝʢ. 

ɺ ʠʪʦʛʝ ʠʤʝʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʠʝʨʘʨʭʠʶ ʚʨʝʤʝʥ: 

† Ḻ†Ḻ† † †̑̆̌ †Ḻ†̉̍ ̐ (3.1.1.19) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʩ ʧʣʘʟʤʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʢʘʜʨʘ 10÷100 ʤʢʩ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ 
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ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠʣʠ ʤʝʥʴʰʝ R: lee = veŰee ~ 10-4 ʩʤ, 

lea å lʨʝʣ = vaŰea å 10-1 ʩʤ.  

ʃʦʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʧʦ ʝʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʘʯʢʘ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʩ 

ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ.. 

3.2. ʃʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʟʤʳ 

3.2.2. ʇʣʘʟʤʝʥʥʘ ̫ʪʦʤʦʛʨʘʬʠ ̫

ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ, ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʤʦʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʤ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʢʘʜʨʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʠ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʥʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦ. 

ʀʥʦʛʜʘ ʝ y ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ, ʥʦ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʪʨʘʢʪʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʦʙʱʠʝ ʦʮʝʥʢʠ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ 

ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ rʵʤʠʩʩʠʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʧʣʘʟʤʳ.  

ʇʨʝʦʙʨʘʞʝʥʩʢʠʡ ʅ.ɻ. ʠ ʇʠʢʘʣʦʚ ɺ.ɺ. ʚ ʩʚʦʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [77,78] ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʚʩʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ: ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ, ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʜʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʠ: ʰʣʠʨʝʥ, ʪʝʥʝʚʳʝ ʠ ʩʧʝʢʣ-ʤʝʪʦʜʳ, ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʪʨʦʛʦʩʪʠ.  

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʭ ʫʩʧʝʭʦʚ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ ʜʦʙʠʣʘʩʴ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʥʦ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʝʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ: 

¶ ʤʘʣʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʢʫʨʩʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ; 

¶ ʫʛʣʦʚʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʮʠʡ; 

¶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʝʢʮʠʡ; 

¶ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʩʢʘʞʘʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

¶ ʥʘʣʠʯʠʝ ʰʫʤʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʦʡ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ; 
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¶ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚʥʫʪʨʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ; 

¶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʣʫʯʝʚʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʦʪ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ. 

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʩʪʨʦʛʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠ ʁ ʠʤʝʶʱʝʛʦʩʷ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʦʧʫʱʝʥʠ ̫ ʠ ʫʧʨʦʱʝʥʠ.̫ ɻʣʘʚʥʦʝ ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ ʦʙʳʯʥʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʦʙʲʝʢʪʘ. ʇʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʦʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʛʦ ʚʳʰʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʨʘʢʫʨʩʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʧʦʣʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ. ɺ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʠ ʧʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʟʘ 

ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʩ ʦʜʥʦʛʦ ʨʘʢʫʨʩʘ. ʊʘʢʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳ 

ʠʟʦʣʠʥʠʠ (ʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ) ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʵʤʠʩʩʠʠ. ʉʘʤʳʡ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ 

ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ï ʩʣʫʯʘʡ ʦʩʝʚʦʡ (ʠʣʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ) ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ɺ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠʟʦʣʠʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʘ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʧʨʦʝʢʮʠʷ f(p) ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʠʩʢʦʤʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ g(r) ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ɸʙʝʣʷ: 

Ὢὴ ς
ὫὶὶὨὶ

ὶ ὴ
ȟ 

(3.2.2.20) 

, ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘ ʣʝʪ [79]. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʦʜʥʦʨʘʢʫʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʯʠʩʣʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʪʦʢʦʤʘʢʘʭ ʊ3 ʠ TEXTOR [80,81], 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʤʝʱʝʥʥʳʭ ʵʣʣʠʧʩʦʚ [82,83] ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʩʪʝʣʣʘʨʘʪʦʨʝ ʃ-2 [84,85] ʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʭ ʠʟʦʣʠʥʠʡ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʪʦʨʩʘʪʨʦʥʘ ʋʨʘʛʘʥ-3 [86]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʱʠʡ 

ʩʣʫʯʘʡ ʦʜʥʦʨʘʢʫʨʩʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʦʧʠʩʘʥ ʚ [87,88]. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʜʥʦʨʘʢʫʨʩʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. ʆʙʟʦʨ ʚʳʧʦʣʥʝʥ 

ʂʫʟʥʝʮʦʚʳʤ ʕ.ʀ. ʠ ʑʝʛʣʦʚʳʤ ɼ.ɸ. ʚ ʨʘʙʦʪʝ [89]. ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʜʚʫʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʟʘʥʠʤʘʪʁʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʰʫʤʦʚ ʠ ʧʦʤʝʭ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʧʦʜʙʠʨʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʇʠʨʩʘ [90].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʙʦʙʱʸʥʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʨʘʢʫʨʩʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʠ ʦʜʥʦʨʘʢʫʨʩʥʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ. ʊʘʢʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʟʚʘʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 
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ʤʥʦʛʦʨʘʢʫʨʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝ ʧʦʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ. 

3.2.3. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʘʜʦʥʘ (ɸʙʝʣʷ) 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦ ʨʘʥʝʝ, ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ, ʦʧʠʨʘʶʱʠʤʩʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʪʘʢʠʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɸʙʝʣʷ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʡ ʜʚʫʤʝʨʥʳʡ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʡ ʦʙʲʝʢʪ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ. ʇʫʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʷ g(x,y), ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ x ʠ y - ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, ʟʘʜʘʸʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʵʪʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʘ ʬʫʥʢʮʠʷ f(p, ɝ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ɝ ï ʫʛʦʣ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʘ p ï 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ, ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢ ʣʫʯʫ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʧʨʦʝʢʮʠʶ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʈʠʩ. 3.2.3.1 ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ. 

 

 
ʈʠʩ. 3.2.3.1. ɼʚʫʤʝʨʥʳʡ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʝʢʮʠʷ 

ɽʩʣʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʧʨʦʟʨʘʯʝʥ (ʪ.ʝ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ɢ=0), ʪʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʈʘʜʦʥʘ [91]: 

Ὢὴȟ‚ ὙὫὼȟώ ḳ ὫὼȟώὨὰ 
(3.2.3.21) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʚ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʦʝʢʮʠʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

f i(pi, ɝi) ʜʣʷ ʥʘʙʦʨʘ ʫʛʣʦʚ {ɝi} , ɝ =(0,180°) ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ { pi}, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʠʩʢʦʤʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ g(x,y), ʚʳʧʦʣʥʠʚ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʈʘʜʦʥʘ Ra 
-1: 

Ὣ Ὑ Ὢ – (3.2.3.22)  

, ʛʜʝ ɖ ï ʰʫʤʦʚʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 
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ʉʘʤʘ ʬʦʨʤʫʣʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʘʜʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ [78]: 

Ὣὼȟώ
ρ

ς“

Ὢὴȟ‚ὨὴὨ‚

ὴ ὴ
ȟ 

(3.2.3.23)  

 ʛʜʝ p0 = -x sin ɝ + y cos ɝ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ (3.2.3.22) ʠ (3.2.3.23) ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʫʶ MATLAB  ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʫ. ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥ ʥʘ 

ʨʘʙʦʪʫ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʣʫʞʘʪ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʩʠʣʴʥʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥ rʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ-ʟʘ 

ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʚ ʩʪʨʫʶ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʟʘʤʳʢʘʶʱʠʤ ʬʘʢʝʣʦʤ, ʧʦʦʯʝʨʸʜʥʦʝ çʦʪ ʚʳʩʪʨʝʣʘ ʢ 

ʚʳʩʪʨʝʣʫè ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʧʨʦʝʢʮʠʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʛʣʘʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ɝ ʦʜʥʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʦʤ MS-257 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʦʙʫʜʠʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠ ̫ʦʜʥʦʨʘʢʫʨʩʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚʩʝ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʝʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ f i(pi, ɝi) 

ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʫʛʣʘ ɝi. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʙʱʝʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠ ̫ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʫ  ʁʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫ  ʁʧʨʦʝʢʮʠ ʁf(p, ɝ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʰʘʙʣʦʥʘ ʜʣʷ ʤʘʩʩʠʚʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦ ʚʩʝʤ ʫʛʣʘʤ ɝ =(0,180°). 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʫ  ʁʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʫ  ʁʵʨʦʟʠʦʥʥʫ  ʁʩʪʨʫʶ ʚ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʩ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ, ʪ.ʢ. ʬʦʨʤʘ ʬʘʢʝʣʘ ʟʘʜʘʸʪʩʷ 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʬʦʨʤʦʡ ʢʘʥʘʣʘ. ɼʦʧʫʱʝʥʠʝ ʦʙ ʦʩʝʚʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪ rʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩʪʨʫʠ. ʉʨʝʜʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʥʘʨʫʰʘʶʱʠʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʠ çʙʝʛʘʶʱʘʷè ʧʦ ʩʪʨʫʝ ʜʫʛʘ, ʟʘʤʳʢʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʧʴ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʤ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʨʚʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʦʱʸʥʥʦʛʦ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʵʤʠʩʩʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ɺʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʧʨʠʤʝʨʦʤ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ MS-257 ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʠ ʝʛʦ 3D ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʥʘ ʈʠʩ. 3.2.3.2.  
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ʘ) ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʧʨʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

 

ʙ) 3D ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ Hɓ 

ʈʠʩ. 3.2.3.2. ɿʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠ 3D ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ 

 

ʇʦʷʩʥʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ (ʇʈʉ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʜʝʩʴ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʫʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʫ ʩʪʨʫʠ ʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥrʭ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʦʙʱʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʇʈʉ - ʵʪʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʠ, 

ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʝ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʢʘʤʝʨʫ (ʩʤ. §2.2.4). ʄʘʪʨʠʮʘ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ 

ʢʘʢ ʚ ʚʠʜʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʈʠʩ. 3.2.3.2 [ʘ] ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʘ ʮʚʝʪʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʚʠʜʝ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ (ʈʠʩ. 3.2.3.2 [ʙ]), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʟʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʝ ʫʯʘʩʪʢʠ. ʅʘ 

ʈʠʩ. 3.2.3.3 (ʘ) ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʜʣʠʥ rʚʦʣʥ 483.5 (ˉ1), 484.34 (ˉ2) ʠ 465.3 (ˉ3) ʥʤ, 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʝ ʢʨʳʣʫ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ Hɓ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʦʩʠ ʩʪʨʫʠ, ʘ ʥʘ ʈʠʩ. 

3.2.3.3 (ʙ) ʧʦʢʘʟʘʥʳ f(p) (ʪ.ʝ. ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʢ ʣʫʯʫ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ. ʇʠʢʩʝʣʠ ʥʘ ʈʠʩ. 3.2.3.3 (ʙ), 

ʦʪʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ, ʦʪʨʘʞʘʪʁ ʧʦʧʝʨʝʯʥʫʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʫ p ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʠ, ʤʘʩʰʪʘʙ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʨʝʟʢʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ.  

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʦʯʝʨʸʜʥʦ 

ʠʣʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ʀʟ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʚ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. 
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ʘ) Hɓ ʥʘ ʦʩʠ ʩʪʨʫʠ ʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʝʸ ʢʨʳʣʘ 

ʙ) f(p) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ Hɓ ʥʘ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ: 483.5 (ˉ1), 484.34 (ˉ2) ʠ 

465.3 (ˉ3) ʥʤ 

 

ʈʠʩ. 3.2.3.3. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʷ Hɓ ʠ ʝʸ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʉʠʤʤʝʪʨʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨʦʤ çʨʘʙʦʯʝʡ» ʯʘʩʪʠ ʛʨʘʬʠʢʘ ʠ ʝʸ 

ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʈʠʩ. 3.2.3.4 (ʘ). ɼʘʥʥʘʷ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʫʤʝʩʪʥʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʫʨʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨʦʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʥʦʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ, 

ʨʘʟʫʤʝʝʪʩʷ, ʥʝʚʝʨʝʥ. 

ɿʘʜʘʯʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʘʜʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʪʥʳʤ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ çʰʫʤʦʚʦʡè ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. (ʅ.ɻ. ʇʨʝʦʙʨʘʞʝʥʩʢʠʡ [92]). 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʩʦʙʫ  ʁʚʘʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʥʠʚʝʣʠʨʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ɖ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ (3.2.3.22). ʉʘʤʳʤ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʪʘʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ «ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ». ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ çʰʫʤʦʚʦʡè ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʛʫʪ çʧʦʪʝʨʷʪʴʩʷè ʨʝʘʣʴʥʦ-ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʤʘʣʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʣʠ ʚʦʚʩʝ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴʩʷ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʭʦʜ, ʘ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʘʣʸʢ ʦʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ. ʉʠʪʫʘʮʠʷ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʜʥʠ ʠ ʪʝ ʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤʠ ʠ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤʠ ʜʣʷ f(p) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ. ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʜʘʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʢʨʠʪʠʯʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʟʛʣʷʜʘ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʚʳʙʦʨʘ ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʝʡ 
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ʬʫʥʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʥʫʣʝʚʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʥʘ ʦʩʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʠ ʥʘ ʝ y

ʛʨʘʥʠʮʘʭ. 

ʅʘ ʬʠʥʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʘʜʦʥʘ 

ˉ(3.2.3.23) ʚ ʫʧʨʦʱʸʥʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʩʝʭ ʧʨʦʝʢʮʠʡ ʧʦ ʫʛʣʫ 180° ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʠ ʩʛʣʘʞʝʥʥʦʝ fô(p) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

g(x,y) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʦʪ ʦʩʠ ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ g(x,y)Ÿg(r) ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩ. 3.2.3.4 (ʙ). 

  

ʘ) ʉʠʤʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ fô(p) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ Hɓ ʥʘ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 483.5 (ˉ1), 484.34 (ˉ2) ʠ 

465.3 (ˉ3) ʥʤ 

ʙ) ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ g(r) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

Hɓ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 483.5 (ˉ1), 484.34 (ˉ2) ʠ 

465.3 (ˉ3) ʥʤ 

 

ʈʠʩ. 3.2.3.4. ʌʠʥʘʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

 

ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʭʦʨʜʦʚʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʥʘ ʚʩʝʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ Hɓ) 

ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʥʦʚʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ (ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ) ʢʦʥʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʈʠʩ. 3.2.3.4 (ʙ). 
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3.3. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 

ʘʪʦʤʦʚ 

3.3.4. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ, ʫh ʠʨʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʣʘʟʤʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʦʙʱʠʤ ʟʘʢʦʥʦʤ [70]: 

Ў‫
ὅ
ὶ, 

(3.3.4.24)  

ʛʜʝ C ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, r ï ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ n ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ 

ʪʠʧ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʨʠ n=2 ʠ n=4 ʫʰʠʨʝʥʠʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʝ ʚ (̄3.3.4.24), ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʤ ʐʪʘʨʢ-ʵʬʬʝʢʪʦʤ. ʅʝʪʨʫʜʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʐʪʘʨʢ-ʵʬʬʝʢʪʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʘʤʳʤʠ 

ʫʰʠʨʝʥʥʳʤʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʣʠʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʣʠʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʭr ʘʪʦʤʦʚ.  

ʂʦʥʪʫʨʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ Hɓ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʨʷʜʦʤ 

ʘʚʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ [93]. ɺ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʢʦʥʪʫʨ ʣʠʥʠʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴ  ʁ S(Ŭ) ʬʫʥʢʮʠʠ [94]. ɽʩʣʠ ʧʨʦʬʠʣʴ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʫʩʣʦʚʠʝʤ ᷿ Ὓ‌Ὠ‌ ρ (ʛʜʝ ‌ ςȢφρϽЎʇϽὲ
Ⱦ

, ȹɚ ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʥʝ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ), ʪʦ ʟʥʘʷ S(Ŭ), ʥʝʪʨʫʜʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ [70]. ʉʫʪʴ 

ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩ ʚʘʨʠʘʮʠʝʡ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʪʝʦʨʠʷ ʜʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʭ ʧʨʦʬʠʣʷ ʥʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʪʨʫʜʘ, ʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ne ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʩ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʣʘʟʤʦʡ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʫʤʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩʝʨʠʠ 

ɹʘʣʴʤʝʨʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ne ʠ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʤ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ. ɺʝʜʴ ʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʡ, ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʥʪʫʨʳ ʣʠʥʠʡ 

ʙʘʣʴʤʝʨʦʚʩʢʦʡ ʩʝʨʠʠ HŬ, Hɓ ʠ Hɔ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʤʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʐʪʘʨʢ-ʵʬʬʝʢʪʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʩʪʸʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʩʯʝʪʘ ʚ ʦʙʱʝʤ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʘʥʥʳʭ. ʊʘʢ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʜʥʦʤ ʢʘʜʨʝ ʢʘʤʝʨʳ Andor iStar, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ 



80 

 

ʥʘ ʈʠʩ. 3.2.3.2, ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 256 ʝʜʠʥʠʮ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʩʝʨʠʶ ʢʘʜʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʘʢʞʝ ʫʤʥʦʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʪʨʫʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ, ʠ ʚʩʸ ʵʪʦ ʣʠʰʴ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʊʘʢʞʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʸʪ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ. ʀʟʙʝʛʘʷ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʧʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʝ ʢʦʥʪʫʨʘ, 

ʘ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʢʦʥʪʫʨʘ ʣʠʥʠʠ. ʅʝʙʦʣʴʰʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʦʧʨʘʚʜʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝʤ ʪʨʫʜʦʟʘʪʨʘʪ ʠ ʙʦӢʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚ ʠʪʦʛʝ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʅʘʛʣʷʜʥʳʡ ʠ ʙʳʩʪʨʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ 

ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [95] ʠ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥ ʥʘ ʈʠʩ. 

3.3.4.2. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ȹɚ=f(ne), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

T=20 000 K. ɸʚʪʦʨ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ( [95], ˉ7.16) ȹɚ=f(ne) ʜʣʷ 

ʣʠʥʠʠ Hɓ. 

 
ʈʠʩ. 3.3.4.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʠʨʠʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʣʠʥʠʡ HŬ, Hɓ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 2Ā104ʂ. ʆʯʢʠʥ ɺ.ʅ. [95] 

 

ɽʱʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ne ʦʪ ʣʦʨʝʥʮʝʚʩʢʦʡ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ȹɚL 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʣʠʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʝ ʂʘʩʘʙʦʚʘ ɻ. ʠ ɽʣʠʩʝʝʚʘ ɺ. [96]. ɼʣʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ Hɓ: 

ὲ ρπ ῳ‗ Ⱦ ˞ Ὕ ˞ ὝϽὰὲῳ‗ ȟ̒ ̍, (3.3.4.25)  

ɺ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʝ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʉ0 = 36.56 ʠ ʉ1 = -

1.45. 
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ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʦʜʥʘʢʦ, ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʸʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ne ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤʫ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ HŬ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʤʫ ʟʘʚʳʰʝʥʠʶ (ʜʦ 30%) ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ Hɓ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ Hɓ ʠ HŬ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʩʪʨʫʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. ʆʪʯʘʩʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ ʣʠʥʠʠ 

HŬ, ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʣʘʙʦʡ ʨʝʘʙʩʦʨʙʮʠʝʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ 

ʮʝʥʪʨʝ ʣʠʥʠʠ [94] : 

  

Ë
ʌÅ

ÍÃ

ÆÎ̐̏̄̌

ɾȾ
 

 

(3.3.4.26)  

 

ɿʜʝʩʴ f ik ï ʩʠʣʘ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 3Ÿ2 ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ 

(f23=0,64); ɾȾ ɿʇȾ ï ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ [ʩ-1], ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʯʝʨʝʟ ʠʟʤʝʨʝʥʥʫʶ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ɿʇȾ #Î
Ⱦ

; C2 ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʐʪʘʨʢ-ʵʬʬʝʢʪʘ; nʧʦʛʣ ï 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ ̫nʧʦʛʣ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ 

ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʠʟ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʘʨʴʠʨʫʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʦʞʠʜʘʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪ 1.5 ʵɺ ʜʦ 1 ʵɺ ʚ ʩʪʨʫʝ ʩ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʡ z. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʪʘʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ z ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ 

ʊʘʙʣ. 3.3.4.2. 

ʊʘʙʣ. 3.3.4.2. ʆʮʝʥʢʘ ʨʝʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʣʠʥʠʠ HŬ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ 

ʩʨʝʟʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. 
Z,mm ne

ʠʟʤ, ʩʤ-3 Te
ʉʘʭʘ, ʵɺ ɔ1/2, ʩ-1 nʧʦʛʣ, ʩʤ-3 nʘʩ, ʩʤ-3 k0, ʩʤ-1 Ű=k0R 

-2 1.8Ā1017 1.5 1.1Ā1012 2.0Ā1014 5Ā1016 2.5 0.25 
+2 1.4Ā1017 1.2 1012 1.2Ā1014 3Ā1017 2 0.2 

+10 6Ā1016 1.0 5.5Ā1011 5.0Ā1014 2.4Ā1018 13 1.3 

 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ Hɓ ʨʝʘʙʩʦʨʙʮʠʷ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘ: ʩʦʛʣʘʩʥʦ (3.3.4.26), 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʝʝ ʮʝʥʪʨʝ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʮʝʥʪʨʝ HŬ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʧʷʪʝʨʦ 

ʤʝʥʴʰʝʡ fik ʠ ʚʜʚʦʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ŭɚ1/2, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʪʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʣʠʥʠʠ HŬ.  

ʅʘ ʈʠʩ. 3.3.4.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʦʥʪʫʨʳ ʣʠʥʠʠ HŬ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʤʝʨʦʡ Andor ʚ 

ʩʝʯʝʥʠʷʭ z å -2.5, 2 ʠ 10 ʤʤ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʢʦʥʪʫʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ 

ʧʨʦʚʘʣʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʣʠʥʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤ ʜʣʷ ʨʝʘʙʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʠʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ [92].  
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ʈʠʩ. 3.3.4.3. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʢʦʥʪʫʨʳ ʣʠʥʠʠ HŬ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ: 1 ï 

(-2.5) ʤʤ, 2 ï 2 ʤʤ, 3 ï 10 ʤʤ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʝʘʙʩʦʨʙʮʠʶ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ 

ʦʮʝʥʢʠ ne ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʣʷ HŬ, ʠ Hɓ ʥʘ ʈʠʩ. 3.3.4.2 ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠʯʠʥʳ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʦ 

ʢʦʥʮʘ ʥʝ ʷʩʥʳ, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʠʷ Hɓ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʧʨʠʚʷʟʘʥʥʳʝ ʢ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ r. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʠʨʠʥʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ȹɚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ Hɓ (ʘ, ʟʥʘʯʠʪ, ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ) ʦʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʩʪʨʫʠ. ʅʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ «ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ», 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʠʩʢʘ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ. 

ʇʨʦʩʪʦʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ȹɚ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʯʝʪʳʨʝʭ ʪʦʯʝʢ 

A,B,C,E, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʳ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʧʦʠʩʢʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 3.3.4.4 (ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʦʚʠʥʘ 

ʢʦʥʪʫʨʘ). ʇʦʩʣʝ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʝʪʳʨʸʭ ʪʦʯʝʢ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʁʩʷ ʪʦʯʢʠ 

ʢʦʥʪʫʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ (ʪʦʯʢʘ D ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ). ɼʘʣʝʝ 

ʠhʨʠʥʘ ȹɚ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʪʦʯʢʘʤʠ A ʠ E ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʜʚʫʭ ʧʦʧʨʘʚʦʢ ʪʠʧʘ AF. 
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ʈʠʩ. 3.3.4.4. ʇʨʠʥʮʠʧ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʩʦʪʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ Hɓ 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʠʩʢ ʪʦʯʝʢ A,B,C,E ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʦʩʪʳʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʳ ʣʠʥʠʠ, ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʠʤʝʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʧʨʦʬʠʣʷ ʣʠʥʠʠ. ɼʘʥʥʦʝ 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʘ ʢʨʘʩʥʦʤ ʢʨʳʣʝ 

Hɓ ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʦʚ Cu II. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʚ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʪ.ʝ., ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʚ ʵʪʦʪ ʨʘʟ 

ʢ ʧʨʦʬʠʣʶ ʣʠʥʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʤʦʞʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʦʜʥʘ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʚʦʟʤʫʱʸʥʥʘʷ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʢʦʥʪʫʨʘ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.3.4.5). ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʚʠʜʫ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ Hɓ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʝʛʦ 

ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʚ ʥʝʚʦʟʤʫʱʝʥʥʦʤ ʧʨʦʬʠʣʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ. 
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ʈʠʩ. 3.3.4.5. ʂʦʥʪʫʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ Hɓ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʪʨʫʠ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 10 ʤʤ ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. 1 -  ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʚʠʜ, 2 - 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ 

 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ȹɚ(r) ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʐʪʘʨʢʦʚʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ȹɚL(r) ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ ʢʦʥʪʫʨʦʚ [94] ʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ [97]: 

Ў‗
Ȣ Ͻ Ȣ Ͻ ϽȢ Ͻ

ϽȢ
, 

(3.3.4.27)  

ʛʜʝ ȹɚg ï ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ çʉʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷè, ȹɚ ï 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʝ ʟʘ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʫ ʬʦʡʛʪʦʚʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ȹɚL(r) ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ne(r) ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (3.3.4.25). 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʦ r, ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʣʠʥʠʠ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʚʝʩʴ 

ʦʙʲʸʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʤʦʞʥʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ne ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5õ40% ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʘ ʦʩʠ ʩʪʨʫʠ ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʩʘʤʳʭ ʛʦʨʷʯʠʭ ʝʸ ʟʦʥʘʭ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʩʣʘʙʦʝ 
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ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ çʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳè. 

3.3.5. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʉʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʈ. ʍʘʜʜʣʩʪʦʫʥ ʠ ʉ. ʃʝʦʥʘʨʜ [98]). 

ʅʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʠʢʪʫʝʪʩʷ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʜʣʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠ ̫ʧʣʘʟʤʳ.  

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʃʊʈ. ʊʦʛʜʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʪʷʞʸʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ʁ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ (ʩʤ. (3.1.1.7)). ʉʚʷʟʴ 

ʟʘʩʝʣʸʥʥʦʩʪʠ nk ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ k-ʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩ ʟʘʩʝʣʸʥʥʦʩʪʴʶ ni ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ i-ʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

Ὡὼὴ , (3.3.5.28)  

ʛʜʝ Ek, Ei ïɻ ʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ, T-ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ Isp ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ sŸp ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ 

ʷʚʣʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʟʘʩʝʣʸʥʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ns ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʨʦʚʥʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ s 

[99]: 

Ὅ ὲὃ Ὤ’ , (3.3.5.29)  

ʛʜʝ Asp- ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩ ʫʨʦʚʥʷ s ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ p, ns- 

ʟʘʩʝʣʸʥʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ s, ɜsp ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

ɿʘʤʝʥʠʤ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (3.3.5.28) ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ nk ʠ ni ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ Ikp, Iid (ʧʝʨʝʭʦʜʳ kŸp, iŸd ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɚkp, ɚid) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʨʤʫʣʳ (3.3.5.29): 

Ὡὼὴ , 
(3.3.5.30)  

ʛʜʝ ’ . 

ɺʳʜʝʣʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʟ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (3.3.5.30): 
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Ὕ
Ὁ Ὁ

ὰὲ
Ὅ‗ ὃ Ὣ
Ὅ‗ὃ Ὣ

  

(3.3.5.31)  

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʃʊʈ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ T ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ (3.3.5.28) ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʣʘʟʤʳ Te, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʚʫʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.3.5.31) ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʃʦʭʪʝ-ʍʦʣʴʪʛʨʝʚʝʥ [70]).  

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ çʤʝʪʦʜʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡè ʠ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʥʦʞʝʩʪʚʫ ʜʨʫʛʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʚʘʞʥʳʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪ ɹ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʦʤʠʤʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʣʠʰʴ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʩʘʤʦʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ Chuang ʚ [100].  

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ ʪʝʧʝʨʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ ʯʘʩʪʠʮ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ 

ʥʘ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʘʪʦʤʳ ʠ ʠʦʥʳ ʤʝʜʠ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʠ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʝ ʉʘʭʘ (3.1.1.8). ʇʨʠʤʝʤ ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʚ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ὲὩ
ὲπ
Ὥ

ὲπ
ὥ ς

Ὣπ
Ὥ

Ὣπ
ὥ
ς“άπὯὝ

σȾς

Ὤ
σ Ὡὼὴ 

Ὗὥ

Ὕ
  

(3.3.5.32)  

, ʛʜʝ a ʠ i ïʠʥʜʝʢʩʳ ʘʪʦʤʘ ʠ ʠʦʥʘ, Ua ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘ, g ï ʩʪʘʪ. ʚʝʩ, n0 ï 

ʟʘʩʝʣʸʥʥʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ne ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

ɺʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʚʥʦʚʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ (3.1.1.7) ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʜʣʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ (3.3.5.29) ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ n0. 

ɿʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʣʷ ʘʪʦʤʘ: 

ὲ Ὡὼὴ , 
(3.3.5.33)  

ɿʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʣʷ ʠʦʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ: 

ὲ Ὡὼὴ , 
(3.3.5.34)  

ʉʚʷʟʘʚ ʟʘʩʝʣʸʥʥʦʩʪʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʉʘʭʘ (3.3.5.32) ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 
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ʆʪʢʫʜʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʟʘʤʝʥʳ ʯʘʩʪʦʪʳ ɜ ʥʘ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ ɚ ʩʣʝʜʫʝʪ: 

ς
Ⱦ

Ὡὼὴ   

(3.3.5.35)  

ɼʘʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʜʚʫʭ ʣʠʥʠʡ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʪʦʤʥʦʡ ʠ ʠʦʥʥʦʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʝʧʝʨʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʊʘʢʞʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʦ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ.  

ʂʦʥʝʯʥʦ ʞʝ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʥʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʁʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ɻʨʠʤʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʣʠʥʠʠ ʢ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʫ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʣʠʥʠʠ Hɔ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʪʦʨʤʦʟʥʦʡ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʝʨʭʥʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ 

ʧʣʘʟʤʳ.  

ʇʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ   ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 6.10, 

[101]): 

Ὡ ρȢπψϽρπ Ͻ
Ͻ Ͻ

Ѝ Ͻ
ȟ ̞̑̄Ⱦ̒̍3  ̒

(3.3.5.36)  

ʉ ʫʯʸʪʦʤ (̄3.3.5.33) ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ Hɔ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ɜ: 

ϽϽ  

Ȣ Ͻ Ͻ
Ͻ Ͻ

Ѝ Ͻ

  
(3.3.5.37)  

, ʛʜʝ n0 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʯʝʨʝʟ ne ʠ ni ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ (̄3.3.5.32) 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 5.46, [98]). ɺʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʩʠʣʴʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʳʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʣʠʥʠʠ Hɔ, Hɓ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʦʤ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʯʝʛʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʣʠʰʴ ʝʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʠʤʘʷ HŬ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ HŬ ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ 

ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ=672 ʥʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʪʦʨʤʦʟʥʦʝ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ (ʩʤ. 



88 

 

[101], ʩ.248) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ (ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʉɻʉ): 

‐

‐̋

ЍσὬὧ

ψ“Ὡ
ὃ
Ὣ

Ὣ

Ὤ’

’̋

Ὡὼὴ
Ὅ Ὁ
ὯὝ

ὯὝ
πȢχ
Ὡὼὴ

ρςȢπω
Ὕ̞ˏ

Ὕ̞ˏ
 

(3.3.5.38)  

, ʛʜʝ ŮŬ, Ůʢ ï ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ HŬ ʠ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ, ɜŬ, ɜʢ ï ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ ʠ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ, g3, gi ï ʩʪʘʪʚʝʩʘ ʫʨʦʚʥʷ m=3 ʠ ʠʦʥʘ, A32=4.47Ā10
7 ʩ ï 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 3-2, Ei ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʩʦʙʦʛʦ ʢ ʩʝʙʝ ʚʥʠʤʘʥʠʷ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʧʨʠʨʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʝ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʛʦʨʘʟʜʦ ʩʣʦʞʥʝʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ. 

ɽʱʸ ʦʜʥʘ ʚʘʨʠʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [102]. ɺ 

ʥʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʘʟʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʥʪʘ ʧʦʣʦʩʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʠʦʥʘ N2
+ (I391.4) ʢ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʥʪʘ ʧʦʣʦʩʳ ʤʦʣʝʢʫʣʳ N2 (I394.3). ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ N2
+ ʠ N2 ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʝ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ 

ʥʘʤʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʷʚʣʷʣʩʷ ʙʘʟʦʚʳʤ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʩʯʸʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 

ʫʧʦʤʠʥʘʝʤʦʡ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭè. ɸʣʛʦʨʠʪʤ 

ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʩʯʸʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʜʚʫʭ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ. ʅʘ ʈʠʩ. 3.3.5.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʩʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʮʝʥʪʨʫ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 4 ʤʤ ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʚ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

C II ʠ ʣʠʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ HŬ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʤʝʯʝʥʳ ʫʢʘʟʘʪʝʣʝʤ. ʉʨʘʟʫ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 6 ʵɺ (ʊʘʙʣ. 

3.3.5.1), ʠʭ ʠ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ.  
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ʈʠʩ. 3.3.5.2. ʉʧʝʢʪʨ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʩ ʣʠʥʠ̫ʤʠ ʠʦʥʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 657 ʠ 678 ʥʤ. 

ʉʚʝʨʭʟʚʫʢ, Ű=490 ʤʢʩ, h=4 ʤʤ 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʙʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ (ʚ ʧʨʠʤʝʨʝ ʵʪʦ ʣʠʥʠʷ 657.8 ʥʤ ʠ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪ 

678.8 ʥʤ) ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ Ὅ᷿Ὠ‗ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʩʝʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʣʠʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʫʨʳ ʦʙʝʠʭ ʣʠʥʠʡ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʩ 

ʩʦʩʝʜʷʤʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʣʠʥʠʠ 657.8 ʥʤ, 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʩʣʦʞʥʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʟ ʩʚʦʝʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ. ʎʚʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʧʦʢʘʟʘʥ ʝʸ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ. ɽʩʣʠ ʥʝʠʟʙʝʞʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʢʘʢ 

ʵʪʦ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʣʠʥʠʡ 657 ʥʤ ʠ 678 ʥʤ, ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ.  

ɺ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʫʯʸʪ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʧʫʪʸʤ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʠʩʢʘʞʸʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʥʪʫʨʘ ʚ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʤʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʠʸʤ ʛʦʜʠʪʩʷ ʜʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʛʨʫʧʧʳ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ ʟʜʝʩʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [103], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪ rʣʠʥʠʡ 
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ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʭ ʠ ʬʦʨʤʘʭ ʧʨʦʬʠʣʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʯʠʪʳʚʘʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʦʙʲʸʤ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʣʦʞʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʝʩʴ 

ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪ (ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʯʘʩʪʦʪ çʠʥʦʨʦʜʥʳʭè ʣʠʥʠʡ) 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʦʙʱʝʛʨʫʧʧʦʚʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʝʩʘ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ. ɼʣʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʦʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ National Institute of Standards 

and Technology [104]. ɼʘʥʥʳʝ ʣʠʥʠʡ ʠ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ C II, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ (ʊʘʙʣ. 3.3.5.1). 

 

ʊʘʙʣ. 3.3.5.1. ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ NIST ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ ʠʦʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʣʠʥʠʠ, 

ʥʤ 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ, ʥʤ 
A, ʩ-1 E, ɻ ɺ g 

392.07; 391.90 
392.12 1.91E+08 19.49 2 

426.73; 426.73; 426.70  
426.84 2.38E+08 20.95 14 

514.52 
514.52 6.49E+07 23.12 6 

657.81 
657.81 3.67E+07 16.33 4 

678.72, 681.23, 679.81, 

677.99, 678.06, 680.07, 

678.39 

678.78 3.65E+07 22.53 20 

723.72; 723.64; 723.13 
723.68 4.18E+07 18.05 10 

 

ʏʠʩʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ Ὅ᷿Ὠ‗ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʘʧʝʮʠʡ [105], ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʦʥʪʫʨ ʣʠʥʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʧʣʘʡʥʦʤ. ʇʦʣʫʯʘʝʤʦʝ ʠʟ ʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫
Ὅ᷿̞ ̕

Ὅ᷿̞ ̕
 

ʠ ʬʦʨʤʫʣʳ (̄3.3.5.31) ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 490 ʤʢʩ ʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 4 ʤʤ ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ T=2.6 ʵɺ 

ʈʘʩʰʠʨʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ. ɺ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (3.3.5.31) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ T ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʚʩʝʛʦ 

ʣʠʰʴ ʜʚʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʞʝ ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʣʠʥʠʡ, ʧʨʠʯʸʤ ʥʝʨʝʜʢʦ ʠʭ ʯʠʩʣʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʜʝʩʷʪʢʠ ʰʪʫʢ. ʉʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʣʦʛʠʯʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʚʦʟʨʘʩʪʪy ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʚʩʝʛʦ ʵʪʦʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ. ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 
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ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʬʫʥʢʮʠʠ f(Ei)= 

ln(ni/gi), ʛʜʝ gi ï ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʝʩ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʤʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ f, 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʥʘ ʧʨʘʚʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ 

ʤʝʪʦʜʘ. ʊʝʦʨʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʸʤʘ ʫʧʦʤʠʥʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ɻ. ɻʨʠʤʘ [75,106]. ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʪʘʢʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʤʝʪʦʜʘ çʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡè ʙʫʜʝʪ ʥʘʟʳʚʘʪʩɹ ̫

ʤʝʪʦʜʦʤ «ʙʦʣʴʮʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳè.  

ʇʦʣʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭè ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ, ʝʩʣʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ. ɼʘʣʝʝ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʤʝʪʦʜʘ çʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡè. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ, ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʥʦʩʷʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʘʞʜʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ɹʘʟʘ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ ʪʘʙʣʠʯʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ 

NIST. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʫʪ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʢ ʢʘʞʜʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ ʚʦ ʚʩʸʤ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʤ ʧʘʢʝʪʝ ʜʘʥʥʳʭ.  

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʝʸ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʯʸʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ Ὅ᷿Ὠ‗. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʪʨʸʭ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʨʘʥʝʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ.  

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ɺ ʤʝʪʦʜʝ çʙʦʣʴʮʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳè ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʟʘʩʝʣʸʥʥʦʩʪʝʡ 

yi=ln(nk/gk) ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ώ ÌÎ
᷿ Ͻ̞ ̕

̞ Ͻ̞̕̕
. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʩʪʨʦʷʪ 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ln(nk/gk)=f(ɽk). ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʵʪʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʠʥʝʡʥʘʷ, ʧʨʠʯʸʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ T ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʫʛʣʫ ʥʘʢʣʦʥʘ Ŭ 

çʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡè (T~-1/tg(Ŭ), ʈʠʩ. 3.3.5.3). ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ yi ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʩʝʙʝ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʪʦʯʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʛʨʘʬʠʢʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ln(nk/gk)=f(ɽ) ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʬʦʨʤʫʣʝ ʧʨʷʤʦʡ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ 

ʜʦʧʫʱʝʥʠʝʤ. ɺʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ tg(Ŭ) ʧʨʷʤʦʡ ʚʠʜʘ 

y=ax+b. ɺ ʤʝʪʦʜʝ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʬʦʨʤʫʣʘ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ a: 

ὥ
В Ͻ В  

В Ͻ В  
,    
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ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ὥ Ὕ
В В  

В

В В  
В

, 

(3.3.5.39)   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

Ὕ
В В  

В

В
᷿ Ͻ̞̕

̞Ͻ̞̕̕
В  

В
᷿ Ͻ̞̕

̞Ͻ̞̕̕

, 
(3.3.5.40)   

 

ʅʘ ʈʠʩ. 3.3.5.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ln(nk/gk)=f(ɽ). ɼʘʥʥʳʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥ r ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ AvaSpec-2048-4 ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢʝʨʥʫ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 2 ʤʤ ʦʪ ʢʨʦʤʢʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ. ʊʦʯʢʘʤʠ ʥʘ 

ʛʨʘʬʠʢʝ ʦʪʣʦʞʝʥʳ ʟʘʩʝʣʸʥʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʘ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (̄3.3.5.39). çʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠè 392.12 ʥʤ, 

426.84 ʥʤ, 678.39 ʥʤ, 723.68 ʥʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʘʤʠ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʩʤ. ʊʘʙʣ. 3.3.5.1). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʛʨʘʬʠʢʝ ʦʩʴ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʟʘʩʝʣʸʥʥʦʩʪʝʡ ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʠʭ ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ, ʪ.ʢ. ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ, ʥʦ, ʨʘʟʫʤʝʝʪʩʷ, ʵʪʦ ʥʠʢʘʢ ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
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ʈʠʩ. 3.3.5.3. çɹʦʣʴʮʤʘʥʦʚʩʢʘ ̫ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʘè ʟʘʩʝʣʸʥʥʦʩʪʝʡ ʠʦʥʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ. T = 2.12±0.34 ʵɺ, h = 2 ʤʤ 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʫʛʣʫ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʨʷʤʦʡ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ T = 2.1 ʵɺ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 16%. ɼʣʷ ʝʸ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʣʝʢʮʠʠ ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ɼ. ʍʫʜʩʦʥʘ [107] ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʢʝʪ rʧʨʦʛʨʘʤʤ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʟ ʚʩʝʛʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʜʘʥʥʳʭ 

(ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʪ MS 257 ʠʣʠ ʤʘʩʩʠʚʳ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʪ AvaSpec-2048-

4) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʙʲʝʜʠʥʷʣʠʩʴ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʤʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 

çʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳè. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʨʠʚʝʜʸʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʛʨʫʧʧʘʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʝ. 

 

ʊʘʙʣ. 3.3.5.1. ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ NIST ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ ʤʝʜʠ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 
ʃʠʥʠʠ, ʥʤ ʇʦʨʷʜʦʢ A, ʩ-1 E, ɻ ɺ g 

ne=1.3E+17 
282.44 ʘʪʦʤ 7.8E+06 5.78 6 

283.74 ʠʦʥ 2.3E+07 13.43 2 
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ʊʘʙʣ. 3.3.5.2. ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ NIST ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 
ʃʠʥʠʠ, ʥʤ ʇʦʨʷʜʦʢ A, ʩ-1 E, ɻ ɺ g 

ne=1.3E+17 
422.67 ʘʪʦʤ 2.18E+08 2.93 3 

396.85 ʠʦʥ 1.4E+08 9.24 2 

 

ʊʘʙʣ. 3.3.5.3. ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ NIST ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʣʠʥʠʠ, 

ʥʤ 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ, ʥʤ 
A, ʩ-1 E, ɻ ɺ g 

248.97 248.97 1.50E+06 8.23 5 

254.48 254.48 1.1E+08 13.38 7 

 

ʊʘʙʣ. 3.3.5.1. ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ NIST ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʜʠ 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʣʠʥʠʠ, 

ʥʤ 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ, ʥʤ 
A, ʩ-1 E, ɻ ɺ g 

427.51 427.51 3.45E+07 7.74 8 

453.97 453.97 2.12E+07 7.88 4 

458.7 458.7 3.20E+07 7.80 6 

465.11 465.11 3.80E+07 7.74 8 

510.55 510.55 2.00E+06 3.82 4 

515.32 515.32 6.00E+07 6.19 4 

521.82 521.82 7.50E+07 6.19 6 

 

ʊʘʙʣ. 3.3.5.2. ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ NIST ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ ʠʦʥʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʣʠʥʠʠ, 

ʥʤ 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ, ʥʤ 
A, ʩ-1 E, ɻ ɺ g 

513.92; 513.73; 515.11; 

514.52; 514.35; 513.33; 

513.29 
514.328 9.29E+07 23.12 12 

524.99; 524.41; 525.61; 

525.36; 524.95; 525.97; 

525.98; 525.91; 525.72 
525.919 2.70E+07 26.63 20 
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ʊʘʙʣ. 3.3.5.3. ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ NIST ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʣʠʥʠʠ, 

ʥʤ 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ, ʥʤ 
A, ʩ-1 E, ɻ ɺ g 

327.09; 327.09; 327.34 327.33 1.05E+08 32.15 10 

344.79; 347.03; 347.07 347.00 9.39E+07 29.81 6 

337.72 337.72 1.33E+08 28.96 2 

339.02 339.02 1.31E+08 28.94 4 

 

3.3.6. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʅʘʡʜʝʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (̄3.3.5.31). ɹʫʜʝʤ 

ʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʩʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ:  

Ὂ Ὂὼȟὼȟȣὼ , 

ʛʜʝ xi- ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ D xi. 

ʊʦʛʜʘ: 

DὊ В Ўὼ  [2] , 
(3.3.6.41)  

ɺʳʧʠʰʝʤ ʚʩʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʣʘʛʘʝʤʳʝ  

Ўὼ , 

ʧʦʜ ʢʦʨʥʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (̄3.3.6.41) ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ (̄3.3.5.31). 

ʀʪʘʢ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ 

Ὠ

Ὠὼ

ρ

ὰὲὼ

ρ

ὼὰὲὼ
 

Ὠὅέὲίὸὼ

Ὠὼ
ὅέὲίὸ 

ʧʦʣʫʯʠʤ    
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Ўὼ
Ў

Ὅ‏ , 

ЎὍ Ὅ‏ , 

 

Ў‗ ‗‏ ,  

Ўὃ ὃ‏ , 

ЎὫ Ὣ‏ , 

 

Ў‗ ‗‏ , 

Ўὃ ὃ‏ , 

ЎὫ Ὣ‏ , 

 

ЎὉ ЎὉ ‬Ὁ , 

ЎὉ ‬Ὁ , 

ʉʦʙʝʨʝʤ ʚʩʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚ ʬʦʨʤʫʣʫ (̄3.3.6.41) ʠ 

ʧʝʨʝʡʜʸʤ ʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ 
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ЎὝ

Ὕ

Ὅ‏
Ὕ

Ὁ Ὁ
Ὅ‏

Ὕ
Ὁ Ὁ

‗‏
Ὕ

Ὁ Ὁ

ЍὝ

ὃ‏
Ὕ

Ὁ Ὁ
Ὣ‏

Ὕ
Ὁ Ὁ

Ὣ‏
Ὕ

Ὁ Ὁ

ЍὝ

‗‏
Ὕ

Ὁ Ὁ
ὃ‏

Ὕ
Ὁ Ὁ

Ὣ‏
Ὕ

Ὁ Ὁ

ЍὝ

‬Ὁ
ὉὝ
Ὁ Ὁ

‬Ὁ
ὉὝ
Ὁ Ὁ

ЍὝ
 

 

ʋʧʨʦʩʪʠʚ ʵʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʠʤ: 

Ὕ‏
Ὕ

Ὁ Ὁ
Ὅ‏ Ὅ‏ ‗‏ ‗‏

ὃ‏ ὃ‏ Ὣ‏ Ὣ‏

‬Ὁ
Ὁ

Ὕ
‬Ὁ
Ὁ

Ὕ
 

(3.3.6.42)  

ʇʝʨʚʳʡ ʩʦʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (̄3.3.6.42) ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ 

ˉ(3.3.5.31) ʪʝʤ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʝʝ ʨʘʟʥʠʮʘ ʵʥʝʨʛʠʡ ʫʨʦʚʥʝʡ Ei - Ek  ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʦʞʠʜʘʝʤʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ T. ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʠ E ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʜ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʦʤʥʦʞʠʪʝʣʝ.  

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5% 

[104], ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʳʧʦʣʥʠʤ ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ, ʧʨʠʥʷʚ ʠʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʟʘ ʵʪʫ ʚʝʣʠʯʠʥʫ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ 
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ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʝʸ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ, 

ʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤ, ʯʪʦ dIkp = dI id. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʨʤʫʣʘ (3.3.6.42) ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷ ʜʦ ʚʠʜʘ: 

Ὕͯ‏    ὍЍς, (3.3.6.43)‏

ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʮʝʥʦʯʥʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, 

ʯʪʦ ʚ ʨʘʥʝʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ ʣʠʥʠʷʤ 

ʠʦʥʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 657 ʥʤ ʠ 678 ʥʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ dI = 25%. ʊʦʛʜʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (̄3.3.6.43) ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ŭT = 15%. ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʨʘʟʥʠʮʝ Ei - Ek = 6.2 ʵɺ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʝ ʭʫʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩ çʙʦʣʴʮʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʦʡè, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʣʠʥʠʷ C II 657 ʥʤ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ E = 16 ʵɺ ʥʝ ʜʦʩʪʫʧʥʘ.  

ʇʨʦʚʝʜʸʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ: ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ «ʙʦʣʴʮʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪèr ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʠʦʥʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ C II ʜʘʸʪ ʜʣʷ Te ʟʥʘʯʝʥʠʝ- T = 2.12±0.34 ʵɺ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʜʚʫʭ ʣʠʥʠʡ C II 657 ʥʤ ʠ 678 ʥʤ - 

T = 2.6±0.39 ʵɺ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʦʙʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʪ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʦʪʚʝʯʘʪ ɹʟʘ 

ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ, ʪ.ʢ. ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʦʙʘ ʤʝʪʦʜʘ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. 

ɼʚʝ ʣʠʥʠʠ 657 ʥʤ ʠ 678 ʥʤ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʭ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ MS-257 ʩ 

ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ. ʂ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ ʵʪʠʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ 

ʤʝʪʦʜ r ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʴ. ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʢʘʜʨʘ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩʧʝʢʪʨ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

25 ʤʢʩ. ʇʦ ʦʮʝʥʢʘʤ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ çʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳè, ʵʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠ ̫ ʧʣʘʟʤʳ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 40 ʨʘʟ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʪʨʫʠ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʤʝʥʷʪʴʩʷ. ɺ ʠʪʦʛʝ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʮʝʥʪʨʫ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ h = 4 ʤʤ ʦʪ ʢʨʦʤʢʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ȹŰ = 490÷515 ʤʢʩ ʠ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʩʷ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ. ʅʦ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʛʦ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʣʠʰʴ ʧʦ ʬʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʧʨʘʚʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 
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ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʇʨʘʚʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ne = 1017 ʩʤ-3, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʨʫʠ 

ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʢʘʧʠʣʣʷʨʫ, ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʟʦʨʦʤ 

ȹE = 5.3 ʵɺ ʠʦʥʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʣʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʚʥʘ 2.6 ʵɺ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ «ʙʦʣʴʮʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪ»r ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʪʯʘʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʨʢʦʡ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʢʘʨʪʠʥʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʴ. ʃʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʠʤʝʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʥʦ ʛʦʨʘʟʜʦ ʚʘʞʥʝʡ ʦʢʘʟʳʚʘʪʁʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʤʝʞʜʫ ʣʠʥʠʷʤʠ C II 392.12 ʥʤ, 426.84 ʥʤ, 514.52 ʥʤ, 678.39 ʥʤ ʠ 723.68 ʥʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

331 ʥʤ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʤʝʶʱʝʡʩʷ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ MS-257, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ ʥʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʟʘ ʥʝʠʤʝʥʠʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʣʠʰʴ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʦʝ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 

ʦʩʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩ ʣʠʥʠʷʤʠ C II 657 ʥʤ ʠ 678 ʥʤ.  

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ ʧʫʥʢʪʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩ çʙʦʣʴʮʤʘʥʦʚʩʢʦʡ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʦʡè ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ. ʀʟ-ʟʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʢʘʜʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʩʝʡ ʧʝʨʚʦʡ 

ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʪʨʫʠ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʨʘʚʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʚʦʦʙʱʝ ʛʦʚʦʨʷ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʵʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦʣʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʷʪʴʩʷ. ʅʦ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʪʦʛʦʚʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

«ʙʦʣʴʮʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳè ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʧʨʠʤʳʢʘ ̫ʢ ʢʘʧʠʣʣʷʨʫ, ʧʦʜʧʠʪʳʚʘʝʪʩ ̫ʝʛʦ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʟʤʦʡ, ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʟʜʝʩʴ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʘʢʠʤ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ, ʢʘʢ ʤʦʛʣʦ ʙʳ ʙʳʪʴ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩ ʧʦʟʠʮʠʠ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʚʫʭ ʣʠʥʠʡ, 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʩ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʜʨʫʛʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʣʠʥʠʡ Cu I 427.51 ʥʤ, 453.97 ʥʤ, 458.7 ʥʤ, 465.11 ʥʤ, 510.55 ʥʤ, 515.32 ʥʤ ʠ 

521.82 ʥʤ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʩʝʣʸʥʥʦʩʪʝʡ 

ln(nk/gk)=f(ɽ), ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦ ʥʠʤ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1.0÷1.4 ʵɺ ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 
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ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʤ ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ. ʆʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ çʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳè TN (Bartels H ʠ Larenz R 

[108,109]) ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʣʠʥʠʡ Cu I ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʠʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 1.3 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʨʭʥʠʤ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ. ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘ ʩʣʫʞʠʪ ʚʨʝʤʝʥʥʘ ̫ʨʘʟʚʸʨʪʢʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ 

Cu I ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩ.̫ ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦ ʵʪʠʤ ʞʝ ʣʠʥʠʷʤ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʥʴʰʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʪ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʪʨʫʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʠʥʠʡ ʤʝʜʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʤʝʥʴʰʝʡ ʝʸ ʦʩʝʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 1.7 ʵɺ ʠʦʥʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

C II 657 ʥʤ ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʥʘ ʬʦʥʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ HŬ, ʘ ʣʠʥʠʷ C II 678 ʥʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʰʫʤʘ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʦʙʳʯʥʳʤ ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʭʦʣʦʜʥʦʤ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ ʢʨʦʤʢʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. ɺ 

ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʤʝʜʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Te 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʩʚʝʨʭʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ 1.3 ʵɺ. ɼʣʷ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʤʝʜʠ ʥʝ ʭʚʘʪʘʝʪ ʩʧʨʘʚʦʯʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʪʁ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1.3-1.7 ʵɺ. 

ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʣʠʥʠʡ ʨʘʟʥʦʡ ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʢ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦʩʪʴʶ. ʉʚʷʟʘʥʦ ʵʪʦ ʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʘʣʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʩʦ ʚʩʝʤʠ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ, ʙʝʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʣʠʥʠʡ Cu I 282.44 ʠ ʉu II  283.74 ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ 1.3 ʵɺ, ʘ ʧʦ ʣʠʥʠʷʤ Ca I 422.67 ʠ Ca II 396.85 ʠ ʚʦʚʩʝ 1.1 ʵɺ.  

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʤʝʶʱʝʛʦʩʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʫ  ʁʢʦʤʙʠʥʘʮʠ ʁʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʙʳ ʩ 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ (10-15%) ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʦ ʚʩʸʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʙʘɦ ̫ ʢʘʨʪʠʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥr ʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ. 
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3.4. ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ çʭʦʣʦʜʥʳʭè ʟʦʥ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ 

3.4.7. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘ ̫ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʵʪʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥr  ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʧʦʣʦʩʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʳʤ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ CN ʠ C2. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʦʩʣʝʩʚʝʯʝʥʠʷ ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨ AlO. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ (ʇʄʄɸ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ (-CH2-C(CH3)-)nCOOCH3) ʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ (ʫʛʣʝʨʦʜ ʠʣʠ ʤʝʜʴ), ʥʝʪʨʫʜʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ 

ʜʣʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ CN ʠ AlO ʩʣʫʞʠʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʜʧʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʫʜʘʸʪʩʷ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʣʘʟʤʳ ʥʝ ʚʳʰʝ Tmaxå8 000÷12 000°K. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦ ʦʮʝʥʢʘʤ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʦʩʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʥʠʞʝ 

8 000÷10 000°K, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ (400 A, 100 ʢɺʪ) ʚ 

ʩʘʤʳʭ ʛʦʨʷʯʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 40 000 ʂ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʙʳʪʴ ʤʦʞʝʪ, ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʙʳʣʦ ʙʳ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʴʶ ʧʣʘʟʤʳ (ʚʳʚʦʜ ʦ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʠ ʩʜʝʣʘʥ ʚ [46]), ʥʦ ʚʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʣʠʥʠʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʦʜʦʙʥʦʝ 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʢʘʞʝʪʩʷ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʳʤ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʚ ʢʝʨʥʝ ʩʪʨʫʠ (ne > 1017 ʩʤ-3). 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʤʦʤʝʥʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʯʝʛʦ ʧʨʠʚʦʜʪ̫ʩʷ ʧʨʠʤʝʨʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ çʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳè. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʣʝʢʫʣ rʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʣʝʟʥʳ ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʟʦʥ.  

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʣʦʞʥʝʝ ʘʪʦʤʥʦʛʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʵʪʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʫʨʦʚʥʷʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʫʨʦʚʥʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʙʣʠʟʢʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʟ ʥʠʭ 
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ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʪʘʢʦʛʦ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʥʝ ʭʘʦʪʠʯʥʘ, ʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ ʧʨʘʚʠʣʘʤ, 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ï ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʘ ʚʘʞʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʷʞʸʣʳʝ ʯʘʩʪʠʮ r ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʣʘʟʤʳ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʩʪʨʫʠ.  

 

3.4.8. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ ʥʝʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʫ «ʙʦʣʴʮʤʘʥʦʚʩʢʦʡ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳè, ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ɺʤʝʩʪʦ ʵʪʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠ ̫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʤ 

ʘʥʘʣʦʛʦʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʡr ʧʦʜʙʦʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ 

ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ (ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ) ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʘʢ ʛʦʪʦʚʳʝ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ 

LIFBASE ʦʪ J. Luque and D.R. Crosley ʠ SPECAIR ʦʪ Spectralfit S.A.S. (ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ CN ʠ ʉ2), 

ʪʘʢ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ (ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ AlO). 

ʄʦʜʝʣʴ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ B2Ɇ+- X2Ɇ+ ʤʦʣʝʢʫʣʳ AlO, ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʝʜʠʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ. ɺʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠʩʧʫʱʝʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ [110]: 

’
Ὁ Ὁ

Ὤὧ
ȟ ̒̍ 

(3.4.8.44) 

ʇʦ ʪʨʘʜʠʮʠʠ ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʠʥʜʝʢʩ c ʦʜʥʠʤ ʰʪʨʠʭʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʭʥʝʤʫ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ, ʘ ʩ ʜʚʫʤʷ ʰʪʨʠʭʘʤʠ ï ʥʠʞʥʝʤʫ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʤʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ Ue, ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ Evib ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ Erot. ʇʫʩʪʴ Ὕ, Ὃ ʠ Ὂ ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ Ue, Evib ʠ Erot ʙʝʟ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ hc. ʊʦʛʜʘ 

ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠʩʧʫʱʝʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

’ Ὕᴂ Ὕᴂᴂ Ὃᴂ Ὃᴂᴂ Ὂᴂ Ὂᴂᴂȟ ̒̍ (3.4.8.45) 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʪʘʢʦʚʦ, ʯʪʦ ὝḻὋḻὊ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʫʜʝʤ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʫʙʳʚʘʥʠʷ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 
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ʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ Ὕ Ὕ ὧέὲίὸ, ʧʝʨʝʡʜʸʤ ʢ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʶ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʇʦ ɻʝʨʮʙʝʨʛʫ 

[110], ʵʥʝʨʛʠ ̫ Gh ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ v ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

Ὃὺḙ‫ ὺ
ρ

ς
‫ὼ ὺ

ρ

ς
ȟ̒ ̍ 

(3.4.8.46) 

ʛʜʝ ɤe ʠ ɤexe ï ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, ʩʤ-1. 

ʇʝʨʝʡʜʸʤ ʪʝʧʝʨʴ ʢ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʦʜʥʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʴ (ʞʝʩʪʢʠʡ ʨʦʪʘʪʦʨ) ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ 

ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ 

ʩʠʣʳ ʤʝʞʜʫʷʜʝʨʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ 

ʙʳʩʪʨʦʪʦʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ Be=h/8ˊ2I ʜʦʣʞʥʘ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʠʣʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ J), ʫʤʝʥʴʰʘʷʩʴ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ J. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ɻʝʨʮʙʝʨʛʫ [110] ʥɻʝʨʛʠ ̫F ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

J ʩ ʧʦʧʨʘʚʢʘʤʠ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ Be ʠ De ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

Ὂὐḙὄὐὐ ρ Ὀὐὐ ρ  (3.4.8.47) 

ʛʜʝ ὄ ὄ̆ ‌ ᶻὺ ; 

 Ὀ Ὀ̆ ‍ᶻὺ  

ʆʮʝʥʠʚ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʠʟ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 150 ʧʘʨ F(J) ʜʣʷ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ, ʧʝʨʝʭʦʜʠʤ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʧʨʦʡʜʸʤ ʚʩʝ 

ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ. ʇʦʣʫʯʠʚ ʚʩʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʡ T, G ʠ F, ʨʘʩʩʯʠʪʘʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ AlO (ʧʝʨʝʭʦʜ B2Ɇ+- X2Ɇ+) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ. (ʊʘʙʣ. 3.4.8.2). 

 
ʊʘʙʣ. 3.4.8.2. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ AlO ʧʝʨʝʭʦʜ B2Ɇ+- X2Ɇ+ 

ʊʝʨʤ Te, ʩʤ
-1 ɤe ,ʩʤ

-1 ɤe xe, ʩʤ
-1 Bʝ, ʩʤ

-1 

B2Ɇ+ 20699 870 3,8 0,604 

X2Ɇ+ 0 978,2 7,12 0,641 

Ὀ  ρȢρρτπȢπππχzὺ ρzπ . 

 

ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʯʠʩʣʘ ʚʩʝʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʥʠʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʧʝʨʚʘ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ [95]: 

Ὅ ὃͯϽ’Ὡὼὴ ϽὛ  , 

 

(3.4.8.48) 

ʛʜʝ J',J'' ï ʚʝʨʭʥʝʝ ʠ ʥʠʞʥʝʝ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʯʠʩʣʘ, ɜ ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, A-

ʥʦʨʤʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ Tr ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʫʶ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, SJ' J'' -ʬʘʢʪʦʨ ʍʝʥʣʷ-ʃʦʥʜʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ AlO ʜʣʷ R ʠ 

P ʚʝʪʚʝʡ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤʠ: 

Ὓ ϳ
      Ὓ ϳ

  

ɺʝʪʚʠ R,P,Q ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʧʨʘʚʠʣʘʤʠ ʦʪʙʦʨʘ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʠʨʫʶʪʩʷ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ. ɼʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ AlO ʚʝʪʚʴ Q ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʘ ʚʝʪʚʠ R ʠ 

P ʛʨʫʧʧʠʨʫʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

Ὑ Ὂ ὔ Ὂ ὔ Ὂ ὐ ὔ
ρ

ς
Ὂ ὐ ὔ

ρ

ς

Ὂ ὐ ὔ ρ
ρ

ς
Ὂ ὐ ὔ

ρ

ς
ȟὔ πȟρȟȣ  

Ὑ Ὂ ὔ Ὂ ὔ Ὂ ὐ ὔ
ρ

ς
Ὂ ὐ ὔ

ρ

ς

Ὂ ὐ ὔ ρ
ρ

ς
Ὂ ὐ ὔ

ρ

ς
ȟὔ ρȟςȟȣ  

ὖ Ὂ ὔ Ὂ ὔ Ὂ ὐ ὔ
ρ

ς
Ὂ ὐ ὔ

ρ

ς

Ὂ ὐ ὔ ρ
ρ

ς
Ὂ ὐ ὔ

ρ

ς
ȟὔ ρȟςȟȣ  

ὖ Ὂ ὔ Ὂ ὔ Ὂ ὐ ὔ
ρ

ς
Ὂ ὐ ὔ

ρ

ς

Ὂ ὐ ὔ ρ
ρ

ς
Ὂ ὐ ὔ

ρ

ς
ȟὔ ςȟσȟȣ  

 

(3.4.8.49) 

ʛʜʝ N- ʥʦʤʝʨ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. 

ʇʨʦʚʝʜʸʤ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʳʙʨʘʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠʣʠ 

ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʫʶ ʣʠʥʠʶ. ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʟʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʣʠʥʠʷ ʩ 

N = 1. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʦʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 
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Ὅ
̎̏̑̍

̎̏̑̍ ̎̏̑̍ ̎̏̑̍
, (3.4.8.50) 

 

ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ v'-v''=0-1 ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ B2Ɇ+- X2Ɇ+ ʤʦʣʝʢʫʣʳ AlO 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩ. 3.4.8.2.  

 

 
ʈʠʩ. 3.4.8.2. ʄʦʜʝʣʴ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʪʚʝʡ R ʠ P ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ v'-v''=0-1 ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ B2Ɇ+- X2Ɇ+ ʤʦʣʝʢʫʣʳ AlO. ɺʨʘʱʘʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ Tr = 0.3 ʵɺ 

 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ v'-v''=0-1, 1-2, 2-3... , ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʜʥʫ ʩʝʢʚʝʥʮʠʶ, 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʯʝʩʪʴ ʚʢʣʘʜ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ G ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʬʦʨʤʫʣʘ 

4.63, [95]). ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʧʦʧʨʘʚʢʫ ʤʦʞʥʦ ʚʚʝʩʪʠ, ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

Ὅ Ὅ
̞̋̏̎̏̑̍̕̕

̎̏̑̍ ̎̏̑̍
, (3.4.8.51) 

ʛʜʝ Tv-ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ὗǋǋǋ - ʬʘʢʪʦʨ ʌʨʘʥʢʘ-ʂʦʥʜʦʥʘ. 
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ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ v'-v''=0-0,1-1,2-2é ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ B2Ɇ+- X2Ɇ+ ʜʣʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ AlO ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩ. 3.4.8.3. 

 

 

ʈʠʩ. 3.4.8.3.  ʄʦʜʝʣʴ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʪʚʝʡ R ʠ P ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ v'-v''=0-1, 1-2, 2-

3é ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ B2Ɇ+- X2Ɇ+ ʤʦʣʝʢʫʣʳ AlO. ɺʨʘʱʘʪʝʣʴʥʘʷ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʚʥʳ Tv = Tr = 0.3 ʵɺ 

 

ʂʘʞʜʘʷ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʰʠʨʠʥʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʝ ʢʦʥʪʫʨʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʥʘ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʘʜʘʪʴ ʪʠʧ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʣʠʥʠʠ, ʥʘʡʪʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʩʫʤʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ 

ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ. ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ȹ=+1 ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʣʠʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʜʘʣʝʝ (ʈʠʩ. 3.4.8.4). 
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ʈʠʩ. 3.4.8.4. ʄʦʜʝʣʴ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ AlO. ʉʝʢʚʝʥʮʠʷ ȹv=+1 ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

B2Ɇ+- X2Ɇ+ . ɺʨʘʱʘʪʝʣʴʥʘʷ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʚʥʳ Tv = Tr = 0.3 ʵɺ. 

ʇʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ  ȹʭ = 0.5 ʥʤ 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʧʨʦʝʢʪʝ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʘʣʶʤʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʇʍʈ), ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʝʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠ ̫ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [111]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [112] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʚ ʩʦʪʥʠ ʨʘʟ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʟʘʪʨʘʪʥʳʡ ʨʘʟʨʳʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʝʢʪʘ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʘʣʶʤʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤ ʇʍʈ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦ ʛʘʟʦʚʦʤʫ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʫ 

ʢʘʥʘʣʘʤ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʭʦʜʠʣʘ ʦʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʙʳʣ AlO. ʇʨʠʤʝʨ ʦʮʝʥʢʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ AlO, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʥʘ ʈʠʩ. 3.4.8.5. 
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ʈʠʩ. 3.4.8.5. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ AlO ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ. ʇʘʨʘʤʝʨʪʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: ʘʣʶʤʦʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ 

ʨʝʘʢʪʦʨ, ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ - 390 ɺʪ, ʤʝʩʪʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ï ʮʝʥʪʨ 

ʜʫʛʠ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ: Tr=0.2 ʵɺ; Tv=0.295 ʵɺ, ȹʭ = 0.46 ʥʤ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ. 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʘʥʘʣʳ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʚʘʞʥʝʡʰʘʷ ʨʦʣʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Al+ ʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ 

AlO+ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣʳ AlO ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ɻʣ.4. 
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3.5. ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ 

3.5.9. ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠ ʨʘʩʯʸʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʘʟʤʳ 

ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ CN ʠ C2. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤʠ ʣʠʥʠʡ Hɓ ʠ HŬ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤʠ 

ʧʦʣʦʩʳ CN (ʧʝʨʝʭʦʜ B2Ɇ-X2Ɇ, ʧʦʣʦʩʘ 0-0, ȹɚ=375-388 ʥʤ), ʧʦʣʦʩʳ ʉʚʘʥʘ C2 (ʧʝʨʝʭʦʜ d3ʇg-

a3ʇu, ʧʦʣʦʩʘ 0-0, ȹɚ=512-516 ʥʤ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ CI (493.205 ʥʤ) ʠ OI (777,4 ʥʤ).  

ʀʩʭʦʜʠʤ ʠʟ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʦ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʩʪʠ ʟʘʢʦʥʘ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ Te ʜʣʷ ʩʚʷʟʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 

Ὅ̞̋̒̐ ὭὨ‗ Ὤ
ὧ

‗
ὃ ὔͯ

ὃ

‗
ὲ
Ὣ

Ὣ
Ὡὼὴ

Ὁ

Ὕ
 

(3.5.9.52)  

ʛʜʝ A42=0.84Ā10
7 ʩ-1 ï ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 4Ÿ2 ʜʣʷ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ; N4 - 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ n=4; g4=2n2=32, g0=2 ï 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʩʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ; Te [ʵɺ] ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ; E4=12.75 ʵɺ ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ n=4; na ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ; ɚ0 ï 

ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ Hɓ; Te ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ; h ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʇʣʘʥʢʘ; c ï 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ (3.5.9.52) ʚ 

ʚʠʜʝ: 

Ὅ̞̋̒̐ ὭὨ‗ Ὤ
ὧ

‗̍ ̏̌

ρ

†
ὓᶻͯ

ὓ

‗†
Ὡὼὴ

Ὁ̍ᶻ

Ὕ
 

(3.5.9.53)  

ɿʜʝʩʴ ɚʤʦʣ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚ çʛʦʣʦʚʝè ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ; Ű0 ï ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ; Eʤ* - ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ; [M*], [ M] ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [113], ʜʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ B2Ɇ ʤʦʣʝʢʫʣʳ CN 

ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ Ű0=50 ʥʩ, ʘ ʜʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ d3ʇg ʤʦʣʝʢʫʣʳ C2 - Ű0=120 ʥʩ. 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʜ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʣʠʥʠʠ Hɓ ʠ ʧʣʦʱʘʜʴ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʫʶ ʧʦʣʦʩʦʡ 0-0 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ CN, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ Te=1.2 ʵɺ (ʩʤ. çʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳè), ʠʤʝʝʤ:  
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Ὄ

ὅὔ

Ὅ̞̋̒̐

Ὅ̞̋̒̐

‗Ͻ
Ὣ
Ὣ
ϽὩὼὴρςȢχυὝ

ὃ ‗̍ ̏†̌Ὡὼὴ 
σȢπχ

Ὕ

τππ 

(3.5.9.54)  

ɺʳʧʦʣʥʠʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʚʳʢʣʘʜʢʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ʤʦʣʝʢʫʣ C2, ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʢʠʭ 

ʦʮʝʥʦʢ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʦʩʠ ʩʪʨʫʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 3 ʤʤ ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣ. 

3.5.9.2.  

 

ʊʘʙʣ. 3.5.9.2. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 
ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɺʨʝʤʷ, 

ʤʩ 
Hɓ/CN HŬ/CN HŬ/O Hɓ/O HŬ/C2 Hɓ/C2 HŬ/C Hɓ/C 

0.5 30 20 2 3 60 90 10 20 

2 190 160 6 8 190 230 30 40 

4 860 720 9 11 500 600 100 120 

6 750 620 9 11 310 370 60 80 

8 150 70 5 11 30 60 10 30 

 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʘʤ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʣʘʟʤʫ ʷʜʨʘ 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ çʥʫʣʝʚʦʛʦè ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʨʘʩʯʝʪ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʤʝʩʠ H: C: O: Cu, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʣʫʞʠʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ 

(C5H8O2) ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ (Cu). ʈʘʩʯʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊ = 2õ40 ʢʂ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ PɆ = 0.2÷20 ʘʪʤ ʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ. ʆʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ 

(ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʝʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ Te, 

ne ʠ nj
*) ʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʦʞʠʜʘʝʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ TeÓ1-3 ʵɺ ʠ neÓ1016 ʩʤ-3. ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʳʤʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʩʤʝʩʠ H: C: O: Cu ʚ ʥʘʟʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

0.2-3 ʵɺ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: [H2], [H], [H+], [O2], [O], [O+], [O++], [C2], [C], [C+], [C++], [Cu], [Cu+], [Cu++] 

ne ï ʚʩʝʛʦ 15 ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ʅʝʫʯʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ N2 ʠ ʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚʳʟʚʘʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ N I, N II ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʧʦʣʦʩʳ N2 ʠ  N2+. 

ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʡ: 

ʘ) ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ C5H8O2, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, H: C: O = 

53.3%:33.3%:13.3%. ɼʣʷ ʫʯʝʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʨʦʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ (Cu) ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʘʪʦʤʳ (ʠ ʠʦʥʳ) 

ʤʝʜʠ ʚ ʦʙʱʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0.1%. 



111 

 

ʙ) ɺ ̫ʜʨʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʩʷ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ C ʠ O (ʪʷʞʝʣʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ)r 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ: H: C: O: Cu = 92.9%:5.0%:2.0%:0.1%; 

ʚ) ʅʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʩʷ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠ ̫ C ʠ O, ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ: 

9.9%:65%:25%:0.1%. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʣʸʛʢʦʡ ʠ ʪʷʞʸʣʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ H:(C;O) ʧʨʦʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. 

ʅʝʫʯʪy ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ H2, C2 ʠ O2 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ H2
+, C2

+ ʠ O2
+ ʚʳʟʚʘʥ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʘ ʚ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 0.5-0.8 ʵɺ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʘʣʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ (15.43 ʵɺ, 11.9 ʵɺ ʠ 12.1 ʵɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʜʣʷ H2, C2 ʠ O2) [113] ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

Tå0.7 ʵɺ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ [H2
+](T)) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ neå[H
+]å3Ŀ1015ʩʤ-3>>[H2

+]å3Ŀ109ʩʤ-3. ɺʪʦʨʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʫʯʝʪʘ ʵʪʠʭ ʠʦʥʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʠʭ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. 

ʀʪʦʛʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ. 

1. ɿʘʢʦʥ ɼʘʣʴʪʦʥʘ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ʛʘʟʦʚ: 

ὴ ὴ ὴ ὴ ὴ

ὯὝὌ Ὄ Ὄᶻ Ễ ὕ ὕ ὲ  

(3.5.9.55)  

 

, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ὴ ὴ ὴ ὴ ὴ ὴ ὴ ὧέὲίὸ (3.5.9.56)  

 

2. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʪʨʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ:  

ὴ ȡὴ  ̉ ὴ ȡὴ  ̉ ὴ ȡὴ  (3.5.9.57)  

 

3. ʉʝʤʴ (ʧʦ ʯʠʩʣʫ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ) ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, - ʬʦʨʤʫʣ ʉʘʭʘ ʚ ʚʠʜʝ: 

ὃ ὲ

ὃ
ς
Ὣ

Ὣ

ς“άὯὝ

Ὤ
ȾὝȾὩὼὴ 

Ὅ

ὯὝ
 

(3.5.9.58)  

, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ [A] ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ [H], [C], [O], [Cu], [C+] [O+] ʠ [Cu+]. ɼʣʷ 

ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʩʯʝʪʘ ʚʤʝʩʪʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʤʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʩʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ [113] ʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ IA 
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(IH = 13.59 ʵɺ, Iʉ = 11.26 ʵɺ,é, IO+ = 35.10 ʵɺ). ɽʛʦ ʫʯʝʪ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʤʦʡ ʚ 10%; 

4. ʋʩʣʦʚʠʝ ʢʚʘʟʠʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ: 

 

Ὄ ὅ ςὅ ὕ ςὕ ὅό ςὅό

ὲ 

(3.5.9.59)  

 

ʅʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩ ̫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ O- ʠ O2
-, ʚʚʠʜʫ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. 

ɿʘʤʳʢʘʶʱʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʩʩ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ-ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ὄ ὄ

ὄ

Ὣ

Ὣ

“‘Ὧ

Ὤ
ὝȾὩὼὴ 

Ὁ

ὯὝ
 

(3.5.9.60)  

 

ɿʜʝʩʴ [B] ʠ [B2] - ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ H, C, O ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ɛB ï 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʤʘʩʩʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ, 
2

Bg ʠ Bg - ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʩʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ, 2
B

DE - ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ H2, C2 ʠ O2 [113]. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (MATLAB ), ʪʘʢ ʠ ʚ CAS ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ (Maple). ɺ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʘʡʪʠ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʝʪʦʯʥʳʡ ʤʝʪʦʜ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʸʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʠʟ 10 ʫʟʣʦʚ. ʂʘʞʜrʡ ʫʟʝʣ ʧʨʦʚʝʨʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʥʦʚʦʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤʫ ʩʚʦʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

ʩʦʨʘʟʤʝʨʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤʫ ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ ʩʝʪʢʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʡ ʫʟʝʣ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʦʚʦʡ ʦʧʦʨʥʦʡ ʪʦʯʢʠ, ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 10 ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʉʠʪʫʘʮʠʷ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʤʝʩʠ H:C:O ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ pɆ = 0.2 ʠ 10 ʘʪʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʈʠʩ. 3.5.9.2. 
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ʈʠʩ. 3.5.9.2. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʘʟʤʳ 
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3.5.10. çʅʦʨʤʘʣʴʥʘʷè ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ  

 

ɿʥʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ H, C, O, Cu ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʟʘʢʦʥ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʝʭ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦ̫ ʥʠʡ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʣʠʥʠʠ Hɓ (ʧʝʨʝʭʦʜ 4Ÿ2) ʠ HŬ (ʧʝʨʝʭʦʜ 

3Ÿ2) ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ C II: 513.3 ʥʤ (Ek = 23.11 ʵɺ), 657.8 ʥʤ (16.33 ʵɺ), 

672.5 ʥʤ (24.37 ʵɺ), ʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ O II 374.9 ʥʤ (26.30 ʵɺ), 407.2 ʥʤ (29.70 ʵɺ), ʘʪʦʤʥʳʝ ʠ 

ʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʤʝʜʠ ʠ ʧʦʣʦʩʘ (0-0) ʨʘʜʠʢʘʣʘ C2, ɚ=516.5 ʥʤ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʧʨʠ p=const) ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʩʚʦʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʨʦʩʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʫʙʳʚʘʶʪ. ɹʘʨʪʝʣʴʩ ʠ ʃʘʨʝʥʮ [108,109] ʧʝʨʚʳʤʠ ʚʚʝʣʠ ʧʦʥʷʪʠʝ 

çʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡè ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ TN, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʝʛʦ ʪʦʤʫ ʠʣʠ ʠʥʦʤʫ ʘʪʦʤʫ, ʠʦʥʫ ʠʣʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʝ. ʈʘʥʝʝ ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʄʠʣʥʦʤ ʠ ʌʘʫʣʝʨʦʤ [114,115] ʜʣʷ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʟʚʝʟʜʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ɺ ʊʘʙʣ. 3.5.10.1 ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ çʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭè 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʚ ʛʨʘʜʫʩʘʭ ʂʝʣʴʚʠʥʘ) ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʣʠʥʠʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʤʝʜʠ ʧʨʠ 

ʪʨʝʭ ʨʘʟʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʩʤʝʩʠ H:C:O:CuŸ92.9%:5.0%:2.0%:0.1%. 

 

ʊʘʙʣ. 3.5.10.1. çʅʦʨʤʘʣʴʥʳʝè ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ TN ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ 

ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 
ʀʟʣʫʯʘʪʝʣʴ, 

ʥʤ 
Hɓ 

486.13 

HŬ 
656.3 

C II  
513.3 

C II  
657.8 

C II  
672.5 

O II  
374.9 

Cu I 
521.8 

Cu II  
490.9 

C2 
*  

516.5 

ne
max 

P, ʘʪʤ TN, ʢʂ 

0.2 15.80 15.50 25.90 24.30 26.30 35.10 12.40 18.20 5.70 17.10 

1.0 17.80 17.50 29.10 27.20 29.60 39.30 13.60 20.20 6.30 19.40 

10 21.70 21.30 35.10 32.50 35.60 47.00 15.70 23.70 7.40 24.10 

ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ

, ʵɺ 
12.74 12.09 23.11 16.33 24.37 26.30 6.19 16.85 2.48 

 

 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ Hɓ ʠ HŬ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʦʥʘ ʩʪʨʫʠ ʩʠʣʴʥʦ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʘ (neå[H
+]>[H], [C]) ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ T0>TN(Hɓ, HŬ), ʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʪʨʫʠ 

ʠʟʣʫʯʘʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 4000-9000 ʂ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 
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ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ gradrT ʠ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʩʪʨʫʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʤʦʣʴʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (pH, pC ʠ pO) ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʩʚʦʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ ʭʦʜ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʘʤʙʠʧʦʣʷʨʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʪʝʨʤʦ- ʠ ʙʘʨʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ 

ʠʥʳʭ ʧʝʨʝʥʦʩʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 
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ɻʃɸɺɸ 4. ʈɽɸʃʀɿɸʎʀʗ ʄɽʊʆɼʆɺ ʉʇɽʂʊʈɸʃʔʅʆʁ 

ɼʀɸɻʅʆʉʊʀʂʀ ɺ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʓʍ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗʍ 

ʕʈʆɿʀʆʅʅʆʁ ʇʃɸɿʄʓ ʂɸʇʀʃʃʗʈʅʆɻʆ ʈɸɿʈʗɼɸ 

4.1. ɼʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ 

4.1.1. ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

 

ɺ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʜʚʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʟʘʤʢʥʫʪʴʩʷ ʥʘ ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚʜʦʣʴ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʩʪʨʫʠ (ʩʤ. ʈʠʩ. 4.1.1.1). ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʫʟʢʦʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʢʝʨʥʘ) ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 4.1.1.1. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ: 1 ï ʢʘʪʦʜ, 2 ï ʟʘʤʳʢʘʶʱʠʡ ʬʘʢʝʣ, 3 ï ʩʪʨʫʷ, 4 ï 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʛʘʣʦ, 5 ï ʢʝʨʥ. 

 

ɺʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʣʠʥʠʷ Hɓ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʢʘʢ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʪʘʢ ʠ 

ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʠ. ɺ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʫh ʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

(4÷6 ʥʤ) ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(0.1÷0.8 ʥʤ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʣʠʥʠʷ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʪʦʥʢʦʡ. ɺʩʸ ʵʪʦ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 

ʜʝʣʘʝʪ ʝʸ ʥʘʜʸʞʥʳʤ ʠ ʫʜʦʙʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ne. ʆʜʥʘʢʦ 

ʟʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ne, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ 

ŭne ~ 10%, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʪʨʫʠ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 
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ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, ʪʨʝʙʫʶʱʝʛʦ ʩʚʦʝʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʤʝʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʷʤʦʝ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ɹ ʢ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʶ 

ʙʦʣʴʰʝʤʫ, ʯʝʤ 10%. 

ʇʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʫʜʘʸʪʩʷ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʢʘʤʝʨ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʠʜʝʦʬʘʡʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ MS-257 - ʢʘʤʝʨʘ VS-Fast, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʣʠʥʠʶ Hɓ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʩʪʨʫʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩ. 4.1.1.2. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ. 

 

 
ʈʠʩ. 4.1.1.2. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ne, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ Hɓ. ɼʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ. ʉʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ ï MS-257, 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ï VS-Fast 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ne ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨ-ʩʪʨʫʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ne ~ 1.2Ā1017 ʩʤ-3 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʢ ʢʦʥʮʫ ʧʝʨʚʦʡ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʟʜʝʩʴ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ z = 0÷1 ʤʤ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʢʘʣʠʙʨʦʤ ʢʘʥʘʣʘ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʙʳʩʪʨʦ ʩʧʘʜʘʝʪ ʜʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ ne ~ (0.9÷1.1)Ā1017 ʩʤ-3. ɼʘʣʝʝ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʩʥʠʞʘʪɹʩʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʢ ʢʦʥʮʫ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ (z ~ 6÷7 ʤʤ) ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ne ~ (0.7÷0.9)Ā1017 ʩʤ-3. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʩʪʨʫʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʘ ʬʦʨʤʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʩʚʦʝʛʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʣʠʰʴ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʝʨʠʦʜʘ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʩʣʘʙʦ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 
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ʘʥʦʜʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 0.5 ʤʤ ʦʪ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʈʠʩ. 4.1.1.3). ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ne ~ 1.4÷1.5Ā1017 ʩʤ-3. ʇʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʫʯʘʩʪʢʦʤ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʝʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 

10% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ.  

 
ʈʠʩ. 4.1.1.3. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ: 1,2 ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, 

3 ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ; 4 ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ Hɓ; 5 ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʛʦʣʦʚʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ C2 (473.3 ʥʤ), 6 ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ C I 505.2. ʉʝʨʝʜʠʥʘ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 20 ʤʢʩ. ʇʫʥʢʪʠʨʦʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ rʛʨʘʥʠʮ rʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. 

 

ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ çʙʦʣʴʮʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳè ʧʦ ʣʠʥʠʷʤ 

Cu I ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʠ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʣʘʙʦ ʫʙʳʚʘʶʱʝʡ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ z ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Te = 0.9÷0.6 ʵɺ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ (ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ) ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ (ʩʤ. ʈʠʩ. 4.1.1.4). 

ʆʜʥʘʢʦ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʨʝʘʣʴʥʘ ̫ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨʝ ʠ ʚ ʢʝʨʥʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ çʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ» 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʤʝʜʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Te ʧʦ Cu I ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʩʪʨʫʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʱʝʣʠ MS-257 (ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʩʪʨʫʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʫ  ʁ ʦʙʣʘʩʪ,ɹ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ Cu I ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ. 
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ʈʠʩ. 4.1.1.4. ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ ʘʪʦʤʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ ʤʝʜʠ Cu I. ɼʦʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʨʝʞʠʤ. ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ z=2.5 ʤʤ.  

ʂʦʩʚʝʥʥʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʝ ʧʦ ʣʠʥʷʤ Cu I ʟʥʘʯʝʥʠʝ Te ʥʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʨʫʠ (ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʠ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ), ʩʣʫʞʠʪ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʮʝʥʢʠ Te, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʨʘʟʥʦʡ 

ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ (ʘʪʦʤʥʦʡ ʠ ʠʦʥʥʦʡ) Cu I 282.44/ʉu II 283.74. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ Te = 1.1÷1.3 ʵɺ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʘʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ Te ʪʘʢʞʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʧʦʥʷʪʥʳʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʟʘʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʞʠʜʘʝʤʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʨʫʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʥʠʡ HŬ, Hɓ ʠ Hɔ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Te ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʄɹʕ 

ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚʚʠʜʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪ ʟʘʢʦʥʘ 

ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ. ʇʦʧʳʪʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ Te
ʵʢʩʧ ʧʦ ɻʪʠʤ ʣʠʥʠʷʤ ʜʘʣʘ ʨʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

Te
ʵʢʩʧ=0.7-1.0 ʵɺ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʪʦʤʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ C I ʤʝʪʦʜʦʤ ʄɹʕ ʥʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʣʠʟʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ ʘʪʦʤʥʳʭ ʣʠʥʠʷʭ ʘʣʶʤʠʥʠʷ Al I 308.2, 309.3, 394.4 ʠ 396.2 ʥʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O I ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʘ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʥʠʞʝʥʠʷ Te ʚ ʄɹʕ ʧʦ ʣʠʥʠʷʤ Cu I ʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʠʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ Hɓ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. ʄʘʢʩʠʤʫʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ Hɓ (n=4) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ T4
max=1.42 ʵɺ, ʯʝʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Te
max=1.5 ʵɺ.  
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ Hɓ (ʈʠʩ. 4.1.1.3) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʠʡʪʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

1.5 ʵɺ, ʘ ʧʣʘʟʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ (Ŭ>0.8). ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʧʨʠ ʚʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ W > 3.5 ʄɺʪ/ʩʤ3 ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʥʠʠ Cu II, 

ʯʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ Te > 1.2 ʵɺ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʩʨʝʟʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʧʘʜʘʝʪ ʙʳʩʪʨʝʝ. ɺ ʢʦʥʮʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ (ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 15-20 ʤʤ ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ Te ~ 0.7-

0.8 ʵɺ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʤʫ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦ 

ne ~ 2Ā1016 ʩʤ-3. ʊʘʢʦʡ ʭʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʝʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʜʚʦʜ ʵʥʝʨʛʠʠ), 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʪʨʫʠ.  

4.1.2. ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ. ʇʨʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʚʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ 2.5÷5 ʄɺʪ/ʩʤ3 ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠ ̫ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʣʠʥʠʡ HŬ, Hɓ ʠʤʝʁʪ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤr ʥʘ ʦʩʠ, ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʩʧʘʜʘʪʁ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ (ʩʤ. ʢʨʠʚʫ  ʁ2 (Hɓ) ʈʠʩ. 

4.1.2.1). ʅʘ ʨʘʜʠʫʩʝ r ~ 0.6÷0.7 ʤʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ, 

ʧʨʠʯʸʤ ʵʪʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʚʠʜʠʤʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʢʝʨʥʘ ʩʪʨʫʠ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʚʠʜʝʦʩʲʸʤʢʠ (ʈʠʩ. 4.1.1.1). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʝʙʷ ʩʣʘʙʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʝ ʥʘ ʬʦʥʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

C I 477.2, C I 493.2 ʠ C I 505.2. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ r

ʩʧʝʢʪʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʠʟ ʧʦʣʦʩ C2 ʠ CN, ʠʤʝʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤ ʥʘ ʦʩʠ, ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 0.7 Ò r Ò 2.2 ʤʤ (ʢʨʠʚʘ ̫ 3 ʥʘ ʈʠʩ. 4.1.2.1), ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʦʧʦʷʩʳʚʘʶʱʘʷ ʢʦʣʴʮʦʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ «ʚʦʜʦʨʦʜʥʫʶ» ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʜʦʙʥʦ 

ʩʣʦʁ ʟʝʣʝʥʦ-ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʢʝʨʥʘ ʥʘ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝ ʈʠʩ. 4.1.1.1.  
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ʘ) 0.5 ʤʤ ʙ) 3.0 ʤʤ 

ʈʠʩ. 4.1.2.1. ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 0.5 ʤʤ (ʘ) ʠ 

3.0 ʤʤ (ʙ) ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʘʜʦʥʘ: 1 ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ; 2 - ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ Hɓ; 3 ï 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʛʦʣʦʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʉʚʘʥʘ ʨʘʜʠʢʘʣʘ C2 (516.5 ʥʤ), 4 - 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ C I 477.2 ʥʤ. ʉʝʨʝʜʠʥʘ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ.  

 

 

ʅʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ ʉʚʘʥʘ ʠ ʣʠʥʠʠ Hɓ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʳʨʘʟʠʪʝʣʴʥʝʡ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʪʨʫʠ ʚʛʣʫʙʴ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. ɺ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ Hɓ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʦʪ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʝʛʦ ʜʣʠʥʝ.  

ʇʨʠʦʩʝʚʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʠ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ (d ~ 0.5 ʤʤ) 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ne (ʢʨʠʚʘʷ 1 ʥʘ 

ʈʠʩ. 4.1.2.1). ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ne ʥʘ ʦʩʠ ʩʪʨʫʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ 

z = 0.5 ʤʤ ʠ z = 3 ʤʤ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʢʝʨʥʦʤ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ 0.5 Ò r Ò (1÷1.5) ʤʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20÷25%.  

ʈʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʚʠʜʠʤʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʝʸ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʩʤ. ʈʠʩ. 4.1.1.1 

ʠ ʈʠʩ. 4.1.2.1). ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ. ʈʦʩʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ C2 ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ z = 0.5÷3 ʤʤ ʥʘ 20% ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʈʠʩ. 4.1.1.3. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ (ʚ çʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤè ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ) ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʦʤ ʠ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʝʡ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʠ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ 

ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʝ 2.5÷5 ʄɺʪ/ʩʤ3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 0.4 ʵɺ, ʘ ʦʩʝʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ Te ~ 1.2 ʵɺ. 
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ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʚ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʫʤ ʥʘ ʦʩʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝʤ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʜ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ çʥʦʨʤʘʣʴʥʭr» 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ʩʤ. ʈʠʩ. 4.1.2.2).  

 
ʈʠʩ. 4.1.2.2. ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ: 1 ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ; 2 - ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ; 3 - ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ Hɓ; 4 ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʚ ʛʦʣʦʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʉʚʘʥʘ ʨʘʜʠʢʘʣʘ C2 (473.3 ʥʤ). ʉʝʨʝʜʠʥʘ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ, z =3 ʤʤ 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʥʝʦʩʝʚʦʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠ ʁ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ Hɓ ʠ ʧʦʣʦʩʳ ʉʚʘʥʘ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʁ ʚ ʵʪʠʭ 

ʪʦʯʢʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ çʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭè ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʫʜʘʸʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Te ~ Te(r=0)-constĀr2. ʆʩʝʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʠ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ Te ~ 1.7 ʵɺ. 

ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʦʤ ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

1 ʵɺ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʈʠʩ. 4.1.2.1 ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ Hɓ ʚ ʧʨʠʦʩʝʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

2R å 1 ʤʤ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʢʘʥʘʣʘ ʨʘʟʨʷʜʘ [52], ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʃʊʈ ʚ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʠʦʩʝʚʦʡ ʟʦʥʝ ʩʪʨʫʠ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 10÷12% ʠ ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʘʜʦʥʘ.  
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4.2. ʉʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ 

4.2.3. ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

 

ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʦʚ ~ 25÷35 ʄɺʪ/ʩʤ3 ʧʣʘʟʤʝʥʥʘ ̫ʩʪʨʫ ̫ʠʩʪʝʢʘʝʪ ʠʟ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʩʦ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʦ ʯʸʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʪʨʫʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚʠʩʷʯʠʡ ʩʢʘʯʦʢ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʘʷ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ, ʜʠʩʢ 

ʄʘʭʘ, ʪʦʯʢʘ ʪʨʦʡʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩ. 4.2.3.1. ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʤ 

ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, ʪʝʯʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʠʟʦʙʘʨʠʯʥʳʤ. ʅʝʠʟʦʙʘʨʠʯʥʦʩʪʴ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ 

ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ 

ʘʢʢʫʨʘʪʥʦʩʪʠ ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ. 

 

 
ʈʠʩ. 4.2.3.1. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ: 1 ï ʘʥʦʜ, 2 ï 

ʢʘʪʦʜ, 3 ï ʢʘʧʠʣʣʷʨ, 4 ï ʩʨʝʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, 5 - ʫʯʘʩʪʦʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, 6 ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ, 

7 ï ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʪʨʫʠ, 8 ï ʚʠʩʷʯʠʡ ʩʢʘʯʦʢ, 9 ï ʪʦʯʢʘ ʪʨʦʡʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, 10 ï ʦʪʨʘʞʝʥʥʘʷ 

ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ, 11 ï ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʢʘʯʦʢ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ (ʜʠʩʢ ʄʘʭʘ). ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʳ tʵʢʩʧ=1 ʤʢʩ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʜʘʥʳ ʚ ʤʤ. 

 

ʀʟ ʦʙʱʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʥʝʠʟʦʙʘʨʠʯʥʦʩʪʠ ʪʝʯʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʭ ʩʪʨʫʡ ʠʟʚʝʩʪʥʦ (ʩʤ. 

ʈʠʩ. 4.2.3.2, [53]), ʯʪʦ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʪʨʫʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʨʠʪʦʨʮʝʚʦʡ 

ʟʦʥʳ ʩʦʧʣʘ (ʧʦʟ.5 ʥʘ ʈʠʩ. 4.2.3.1) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ (ʧʦʟ.6 ʥʘ ʈʠʩ. 4.2.3.1) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ, ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʘʯʢʘ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ (ʧʦʟ.11 ʥʘ 
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ʈʠʩ. 4.2.3.1). ʅʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʘʯʢʘ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

 

 
 

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 4.2.3.2. (ʘ) ʉʭʝʤʘ ʪʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʥʝʜʦʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʟʘʪʦʧʣʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ 

ʧʣʘʟʤʳ ʘʨʛʦʥʘ, ʠʩʪʝʢʘʶʱʝʡ ʠʟ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʩʦʧʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ [I ï 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, a ï ʚʠʩʷʯʠʡ ʩʢʘʯʦʢ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ, ʙ ï ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʩʢʘʯʦʢ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ, xc- ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʠʩʢʘ ʄʘʭʘ]. (ʙ) ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʥʝʜʦʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, ʟʘʪʦʧʣʝʥʥʦʝ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʛʘʟʦʤ [1 ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, 2 - 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʢʘʯʦʢ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ, 3 ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ]. ɻ.ɸ. ʃʫʢʴʷʥʦʚ [53] 

 

ʅʝʠʟʦʙʘʨʠʯʥʦʩʪʴ ʪʝʯʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪ ʩʚʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʷʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʣʘʟʤʳ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʣʘʟʤʳ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘ ʜʚʘ ʪʠʧʘ. ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʣʠʥʠʠ HŬ, Hɓ, ʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʤʝʜʠ Cu II ʠ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʤʠʥʠʤʫʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ rʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʘʯʢʘ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ (ʩʤ. ʈʠʩ. 4.2.3.3 (ʘ)). ʆʜʥʘʢʦ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʤʝʜʠ Cu II ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ z < 1 ʤʤ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʣʠʷʥʠ ̫ʩʠʣʴʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʩ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʦʤ 

(ʩʤ. ʈʠʩ. 2.3.7.4). 
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ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩ. 4.2.3.3. ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʭʦʜ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ Hɓ, Cu II ʠ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ (ʘ) ʠ C II, C2 ʠ CN (ʙ). 1 ï 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, 2 ï ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʢʘʯʦʢ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ. ʉʚʝʨʭʟʚʫʢ, ʩʝʨʝʜʠʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, 3 

ï ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʣʠʷʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ Cu II ʩ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʦʤ 

 

ɼʨʫʛʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (C2, CN ʠ ʣʠʥʠʠ 

C II) ʠ ʧʦʪʝʨʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ (ʩʤ. ʈʠʩ. 4.2.3.3 (ʙ)). ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʥʠʩʧʘʜʘʶʱʠʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢ ʢʘʧʠʣʣʷʨʫ 

ʪʨʝʥʜ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʢʘʢ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʩʦ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (E* = 2.5÷3 ʵɺ), ʪʘʢ ʠ ʚ ʣʠʥʠʷʭ ʠʦʥʘ 

C II ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (E* = 16÷22 ʵɺ). 

ʆʪʤʝʪʠʤ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ʁ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ (ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʝʨʘʩʯʸʪʥʦʩʪʠ 

ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ). 

ʅʝʠʟʦʙʘʨʠʯʥʦʩʪ ɹʪʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤ ʧʨʦʬʠʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ne, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʭʦʜ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩ. 4.2.3.4. ʇʦʜʦʙʥʦ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ne
 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨ-ʩʪʨʫʷ z = 0, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ z = 0÷0.5 ʤʤ ne ʙʳʩʪʨʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ne ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ z = 1.5÷2 ʤʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ 

(ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠʤʧʫʣʴʩʘ) ʢ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ (ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠʤʧʫʣʴʩʘ) ʠ 

ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʥʘ ʬʠʥʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ. ɺʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʵʪʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (t =0.2 ÷ 1.0 ʤʩ) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (çʚʦʨʦʥʢʘè ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ), ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʘʷ ʧʦ 
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ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʩ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʥʘ ʈʠʩ. 4.2.3.1. ʂ ʤʦʤʝʥʪʫ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʠʢʘ 

ʚʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʜʦ ʛʨʘʥʠʮ 

z = 1÷3 ʤʤ. ʂ ʥʘʯʘʣʫ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ çʨʘʟʛʣʘʞʠʚʘʝʪʩʷè, 

ʯʪʦ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝʤ ʩʢʘʯʢʘ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ 

ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ. 

 
ʈʠʩ. 4.2.3.4. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ne ʚ ʟʦʥʝ 

ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ Hɓ. ʉʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ. 

ʉʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ ï MS-257, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ï VS-FAST 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [53] ʠ ʈʠʩ. 4.2.3.2 (ʙ) ʥʝʠʟʦʙʘʨʠʯʥʦʩʪʴ ʪʝʯʝʥʠʷ ʘʨʛʦʥʦʚʦʡ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʩʪʨʫʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Te. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ Te ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʩʪʨʫʠ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ Te ʩ ʨʝʞʠʤʦʤ ʪʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ (ʩʤ. ʈʠʩ. 4.2.3.5). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ Te ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ C II.  

ʇʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ d ~ 1 ʤʤ (W ~ 30÷35 ʄɺʪ/ʩʤ3) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ Te ~ 1.8 ʵɺ, ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʢʘ ʄʘʭʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʦʜʥʠʤʘʝʪʩʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Te ~ 2.5 ʵɺ (ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ 1.4 ʵɺ/ʤʤ), ʟʘ ʜʠʩʢʦʤ ʄʘʭʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʥʦʚʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ (0.4 ʵɺ/ʤʤ), ʦʧʫʩʢʘʷʩʴ ʢ ʥʘʯʘʣʫ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʩʪʨʫʠ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Te ~ 1.6 ʵɺ (ʩʤ. ʈʠʩ. 4.2.3.5 (ʘ)). ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʥʝʨʘʩʯʸʪʥʦʩʪʠ 
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ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʳʩʪʨʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʣʠʥʠʷʤʠ C II ʩʚʦʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʝʡ ʢ ʢʘʧʠʣʣʷʨʫ (z < 2.5 ʤʤ), ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ ʚ ʦʮʝʥʢʝ Te ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʥʠʡ C II. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʨʝʟʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ne ~ 8Ā1017 ʩʤ-3 ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ, ʧʦ ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ Te ~ 3÷4 ʵɺ (ʧʨʠ ʦʮʝʥʦʯʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʨʝʟʝ p ~ 5÷10 ʘʪʤ). 

 

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 4.2.3.5. ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ d ~ 1 ʤʤ (ʘ) ʠ d ~ 1.6 ʤʤ (ʙ). 1 ïʢʘʧʠʣʣʷʨ, 2,3 ï ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʢʘʯʦʢ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ (ʜʠʩʢ ʄʘʭʘ), 4 ï Te (C II 657/C II 678), 5 ï ne(HŬ), 6 ï ne(Hɓ). ʉʚʝʨʭʟʚʫʢ, 

ʩʝʨʝʜʠʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

 

ʇʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ d ~ 1.6 ʤʤ (W ~ 15÷20 ʄɺʪ/ʩʤ3) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ 

ʩʨʝʟʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Te ~ 3.3 ʵɺ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʘʜʘʝʪ 

(0.6 ʵɺ/ʤʤ) ʜʦ Te ~ 2.1 ʵɺ, ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʢʘ ʄʘʭʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʜʥʠʤʘʝʪʩʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

Te ~ 2.5 ʵɺ (0.2 ʵɺ/ʤʤ), ʟʘ ʜʠʩʢʦʤ ʄʘʭʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ (0.13 ʵɺ/ʤʤ), 

ʦʧʫʩʢʘʷʩʴ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʟʚʝʥʘ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

Te ~ 2.1 ʵɺ (ʩʤ. ʈʠʩ. 4.2.3.5 (ʙ)). 

ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Te ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʠ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʣʠʥʠʡ 

C II 514 ʥʤ ʠ C II 526 ʥʤ ʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʥʘ ʈʠʩ. 3.3.5.3 

ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʟʘ ʧʝʨʚʫʶ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʧʝʨʠʦʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ z ~ 2 ʤʤ. ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʥʠʡ Cu II 248.9 ʥʤ (E*=8.23 ʵɺ) ʠ Cu II 254.4 ʥʤ (E*=13.38 ʵɺ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ Te ~ 2.1 ʵɺ ʥʘ ʚʩʸʤ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʥʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʴ 

ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʘʯʢʘ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʳʭ 
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ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʣʠʥʠʡ Cu II  ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʩʧʨʘʚʦʯʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O II ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (E*>30 ʵɺ) ʠ ʤʘʣʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʢʘʜʨʘ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ (10 ʤʢʩ) ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ Te ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʠ. 

ɺ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʣʘʟʤʳ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʣʠʷʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʠʣʴʥʦ 

ʫʰʠʨʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʦʤ (ʩʤ. ʈʠʩ. 2.3.7.4). ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʐʪʘʨʢʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʝʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʠʤʘʷ ʣʠʥʠ ̫ HŬ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ (20÷50 ʙʘʨ), ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʘ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʨʝʘʙʩʦʨʙʮʠʠ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ HŬ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʵʪʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ (3.3.5.38). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʦʢ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 

4.2.3.6. 

 
ʈʠʩ. 4.2.3.6. ʇʘʨʘʤʝʪʨ rʧʣʘʟʤʳ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʩʪʨʫʠ: (1) - ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, (2) - 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, (3) - ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ HŬ, (4) - ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ=672 ʥʤ, (5) ï ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʠʩʢʘ ʄʘʭʘ (Zå2.8 

ʤʤ). ʉʝʯʝʥʠʝ z=0 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʩʨʝʟʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. 

 

ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ne ~ (2÷3)Ā1018 ʩʤ-3 ʠ Te ~ 4 ʵɺ, ʟʘʪʝʤ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. ʇʨʠʯʝʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ 

ʟʘʢʦʥʫ, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ï ʧʦʯʪʠ ʣʠʥʝʡʥʦ. ɺ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʟʘ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʝʝ. ʊʦʯʢʘ 
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ʧʝʨʝʛʠʙʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʪʘʢʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʛʣʫʙʠʥʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝʤʥʦʛʠʤ ʙʦʣʝʝ 0.5 ʢʘʣʠʙʨʘ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ) ʦʪ ʝʛʦ ʢʨʦʤʢʠ. 

ʅʘ ʵʪʦʤ ʢʦʨʦʪʢʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʤʝʥʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 1.1-1.3 ʨʘʟʘ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘ ʩʨʝʟʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʧʦʥʠʞʘʶʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʦ ne ~ (7÷8)Ā1017 ʩʤ-3 ʠ 

Te ~ 3 ʵɺ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʩʨʝʟʫ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʧʨʦʬʠʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʥʦʚʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʠʜ ʩʧʘʜʘʶʱʝʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʪʘʢʞʝ ʠ ʥʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ, ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ne ~ 1017 ʩʤ-3 (ʢʨʠʚʘʷ 1 ʥʘ ʈʠʩ. 

4.2.3.6) ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ z = 2 ʤʤ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ.  

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ p ~ 10-40 ʘʪʤ ʠ Te ~ 3-4 ʵɺ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʠ 

p ~ 0.5-10 ʘʪʤ ʠ Te ~ 2-3 ʵɺ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʠ. 

 

4.2.4. ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

 

ɺ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ gradrT ʠ ʥʝʠʟʦʙʘʨʠʯʥʦʩʪʠ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʟʘʪʦʧʣʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ z=2.5 ʤʤ ʧʝʨʝʜ ʜʠʩʢʦʤ ʄʘʭʘ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ 

ʟʦʥʘʤʠ c ʦʞʠʜʘʝʤʳʤ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ ʥʘ ʦʩʠ ʩʪʨʫʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʙʘʣʴʤʝʨʦʚʩʢʦʡ ʩʝʨʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʉʚʘʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʛʣʫʙʦʢʠʤ ʧʨʦʚʘʣʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʠʦʩʝʚʦʡ ʟʦʥʝ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ.  

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ HŬ [[H*(3)](r)] ʠ ne(r)] ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʠʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ 

[[H*(3)] (p,T), ne(p,T)] ʧʦ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʨʘʟʜʝʣ ˉ3.5) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ p(r) ʠ Te(r) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ r=0-1.2 ʤʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʦʢ ʠ 

ʚʠʜ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ p(r) ʠ Te(r) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣ. 4.2.4.1 ʠ ʈʠʩ. 

4.2.4.2. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʫʢʘʟʘʥʳ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤ ʦʩʦʙʳʭ ʪʦʯʝʢ ʩ çʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡè ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ. 
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ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʦʥʘ ʩʪʨʫʠ ʩʠʣʴʥʦ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʘ (neå[H
+]>>[H], [C]) ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ Te(r=0)~28 ʢK, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ çʥʦʨʤʘʣʴʥʫʶè ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ TN(Hɓ, HŬ). 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʟʦʥʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Te(r=1.2 

mm)~10-12 ʢʂ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 1.3-1.5 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʩʪʨʫʠ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʨʘʜʠʫʩʝ r=1.2 ʤʤ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ Tv ʠ Tr, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʣʦʩ ʨʘʜʠʢʘʣʘ C2, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʨʳʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. 

Te Tv Tr 

12õ13 ʢʂ 8õ9 ʢʂ 5õ7 ʢʂ 

 

ʂʘʢ ʠ ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʜʣʷ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʦʜʥʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʃʊʈ-ʧʣʘʟʤʳ ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ. 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʨʦʬʠʣʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ p(r) ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʢʘ ʄʘʭʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʪʨʫʡ ʩ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʪʝʯʝʥʠʷ [116,117]. 

ʄʠʥʠʤʫʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʦʩʝʚʦʡ ʟʦʥʝ, ʛʜʝ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ p(r=0)=0.4 

ʘʪʤ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʜʠʫʩʝ r=1.2 ʤʤ (ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 

ʧʦʣʦʩʳ ʉʚʘʥʘ) ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ (1.2 ʘʪʤ), ʘ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʩʪʨʫʠ (r=2ʤʤ) ʦʥʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤʫ.  

 

  
ʘ)      ʙ) 

ʈʠʩ. 4.2.4.1. ʇʨʦʬʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ne ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʩʝʯʝʥʠʷʭ z=0.5 ʤʤ (ʘ) ʠ z=2.5 ʤʤ (ʙ) ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʢʮʠʠ 

ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: 1 ï ne, 2 ïHŬ, 3 ï Hɓ, 4 ï C II  513.3 ʥʤ, 5 ï C2 516.56 ʥʤ. 

 

 

 



131 

 

ʊʘʙʣ. 4.2.4.1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ çʦʩʦʙʳʭè 
ʪʦʯʢʘʭ. 

çʆʩʦʙʘʷè ʪʦʯʢʘ ʇʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʴ r, ʤʤ T*, kK PɆ, ʘʪʤ 

T(r=0)åTCII ne
min(r) 0 å28.0 0.4 

TN(pɆ,pH/pC) CII 513.3 nm 0.25 27.6 å0.5 

TN(pɆ,pH/pC) HŬ 0.75 17.0 0.7 

TN(ne
max,pɆ) ne

max(HŬ) 0.8 18.5 0.7 

TN(pɆ,pH/pC) Hɓ 0.9 16.9 - 

HŬ(Imax/I(r=1.2)) HŬ(Imax/I(r=1.2)) 1.2 12.0 å1.2 

ne(rmax) ne
max/ne(rmax) 1.2 14.0 1.2 

TN(C2*)  C2* 516.5 nm 1.2 6.5 - 

Tr(C2,0-0) C2 (0-0) 0.8 8.0 - 

Tr(C2,0-0) C2 (0-0) 1.0 7.0 - 

Tr(C2,0-0) C2 (0-0) 1.3 6.0 - 

 

 

 
ʈʠʩ. 4.2.4.2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʪʨʫʠ, 

ʩʝʯʝʥʠʝ z=2.5 ʤʤ: 1 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, 2 ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ, 3 ï ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ Tr (ʧʦʣʦʩʘ (0-0) ʨʘʜʠʢʘʣʘ C2). 
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4.3. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 

ʧʦʩʣʝʩʚʝʯʝʥʠʷ 

 

ʂʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʘ ̫ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʣʘʟʤʳ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʦʣʦʩ ʉʚʘʥʘ (ȹv=0 ʠ ȹv=1 ʧʝʨʝʭʦʜʘ d3ʇgīa
3ʇu ʨʘʜʠʢʘʣʘ C2), ʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʣʦʩ CN (ȹv=0,±1, ʧʝʨʝʭʦʜ B2Ɇ+-B2Ɇ+) ʠ ʧʦʣʦʩʳ AlO (ȹv=0,+1, B2Ɇ+- X2Ɇ+). ɺ 

ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʜʚʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ C2 ʠ CN ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʟʦʥʝ r = 0.5÷1.3 ʤʤ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠ ̫

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʵʪʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʜʘʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʁ T ~ 8000 K. ʅʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ T ~ 3000÷4000 K. ɺ ʧʠʢʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘ ̫ʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʘ ̫

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ T å 6000±500 K (ʩʤ. ʈʠʩ. 4.3.4.1). 

  
ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩ. 4.3.4.1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʧʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ 

ʧʦʣʦʩʘʤ C2 (ʘ) ʠ CN (ʙ). ʇʝʨʠʦʜ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʘ 

ʇʦ ʭʦʜʫ ʪʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ C2 ʠ CN ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. 

ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ AlO ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʜʚʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʚʥʝʰʥʠʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʫʯʘʩʪʢʦʤ ʩʪʨʫʠ 

(r = 1.5÷3 ʤʤ), ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʢ ʟʘʤʳʢʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʧʴ ʜʫʛʝ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ AlO ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ T ~ 4000÷5000 K. 

ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 1÷2 ʤʩ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ AlO 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʸʤ ʦʙʲʸʤʝ ʙʳʚʰʝʛʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʪʨʫʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ AlO ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʝʨʠʦʜʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 4.3.4.2 ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ Tv = Tr = 3000 K.  
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ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩ. 4.3.4.2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʧʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʝ AlO. ʉʝʢʚʝʥʮʠʠ v = 0 (ʘ) ʠ v = +1 (ʙ). ʇʦʩʣʝʩʚʝʯʝʥʠʝ tʠʤʧ + (0÷2) ʤʩ 

ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʚʸʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʩʣʝʩʚʝʯʝʥʠʷ tʠʤʧ + (5÷7) ʤʩ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʝʨʝʩʪʘʶʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʠʨʦʤʝʪʨʠʠ [118]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤʫ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʫ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʝʨʝʩʪʨʦʝʥ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ɺʠʥʘ Iɚ·ɚ
5(c2/), ʛʜʝ c2 = hc/k ï ʚʪʦʨʘʷ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩ. 4.3.4.3. ɺʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʫʯʘʩʪʢʦʤ 450÷700 ʥʤ (20 500 - 31 000 K), ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʩʠʣʴʥʳʤ çʟʘʰʫʤʣʝʥʠʝʤè 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʟʦʥʘʭ ʥʠʟʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʦʨʘ AvaSpec. ʇʦʜʦʙʥʦ ʤʝʪʦʜʫ 

«ʙʦʣʴʮʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳè, ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ Ŭ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: ʊ ~ 3000ʂ (ʧʫʥʢʪʠʨ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʫʣʝ ɺʠʥʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ 

(ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ) ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ hɜ >> kT). ɽʩʣʠ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ, ʪʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʘʨʪʝʬʘʢʪʘʤʠ ʧʦʣʦʩ AlO ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺʦʧʨʦʩ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 
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ʈʠʩ. 4.3.4.3. ʉʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʩʣʝʩʚʝʯʝʥʠʷ tʠʤʧ + (5÷7) ʤʩ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ 

ɺʠʥʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʊ~3000ʂ 

4.4. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʘʟʤʳ, ʠʩʪʝʢʘʶʱʝʡ ʠʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʛʜʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʘʙʣʷʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʝʥʢʠ (C5H8O2) ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʚʳʪʝʩʥʷʝʤʳʤʠ ʠʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ (ʤʦʣʝʢʫʣʳ N2, 

O2, ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠʭ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ), ʫʞʝ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʠ (z Ó 2 ʤʤ) ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʯʝʪʢʦʝ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʥʘ ʷʨʢʦ ʩʚʝʪʷʱʝʝʩʷ 

ʩʠʣʴʥʦʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʷʜʨʦ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʤ ʠ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʫʶ ʩʣʘʙʦʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʫʶ 

ʟʝʣʝʥʦ-ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʫʶʩʷ ʦʙʦʣʦʯʢʫ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʷʜʨʦ ʩʪʨʫʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʤʘʣʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ C2, CN, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, H2 ʠ ʘʪʦʤʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ Cu, Al ). ɺʳʩʦʢʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʪʨʫʠ ʚ 

ʧʨʠʦʩʝʚʦʡ ʟʦʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ [52].  
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ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʦʚ W ~ 2.5÷5 ʄɺʪ/ʩʤ3 (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ 

Iʨ ~ 50÷75 ʢɸ/ʩʤ2) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʨʠʦʩʝʚʦʡ ʟʦʥʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʪʨʫʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Te ~ 1.2÷1.5 ʵɺ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʘ ʩʚʝʨʭ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠ,̫ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (TN
e ~ 1.5 ʵɺ, ne ~ 1.8 1017 ʩʤï3) ʠ 

ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ʕʪʠʤ 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʠʥʦʛʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʩʪʴ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ.  

ɺ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʠʦʩʝʚʦʡ ʟʦʥʳ: ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʙʣʠʟʢʠ ʠ ʣʝʞʘʪ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Tr å Tv å 4000-8000 K. ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ 

ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʪʨʫʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʃʊʈ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʨʠʦʩʝʚʦʡ ʟʦʥʝ. ɺ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʦʥʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʃʊʈ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ.  

ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʦʚ W > 10 ʄɺʪ/ʩʤ3 ʠʩʪʝʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ, ʦ ʯʸʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʢʘʢ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ 

ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʩʪʨʫʠ ʥʝʠʟʦʙʘʨʠʯʥʦʩʪʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩ ̫ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʚ ʟʦʥʝ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʪʨʫʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʞʠʜʘʝʤʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ p0 ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ pÐ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʝʝʩʷ ʩ ʧʨʦʯʠʤʠ 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʧʝʢʪʨʘ, 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʥʝʨʘʩʯʸʪʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʠ (p0/ pÐ). 

ʈʦʣʴ ʥʝʠʟʦʙʘʨʠʯʥʦʩʪʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʠ - ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ, 

ʛʜʝ ʧʨʠʦʩʝʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 2.5 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, 

ʯʝʤ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʩʪʨʫʠ. 

ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʘʭ (d=1 ʤʤ ʠ d=1.6 ʤʤ) ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ Te, ne ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʢʘ 

ʄʘʭʘ (ʩʤ. [53], ʩ.136) ʚ ʩʪʨʫʝ, ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʝʨʘʩʯʸʪʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʠ (ʦʮʝʥʠʚʘʝʤʦʡ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠ ʁ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʩʨʝʟʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʢ 
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ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʧʨʠʤʝʨʝ ne1 / ne2
0 ~2.3) ʠ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʦʚ W ~ 25÷35 ʄɺʪ/ʩʤ3 ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʨʠʦʩʝʚʦʡ ʟʦʥʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʪʨʫʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʁ Te ~ 2.1÷3.5 ʵɺ ʠ ne ~ (1.3÷8) 1017 ʩʤï3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

Te, ne ʩ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʨʘʩʯʸʪʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʘʟʤʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʦʩʝʚʦʡ 

ʟʦʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʘ ̫ ʠʦʥʠʟʘʮʠ ̫ ʛʘʟʘ (Ŭ~1) ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʛʦʨʷʯʝʡ ʟʦʥʝ ʩʪʨʫʠ. ɺ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʟʦʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʨʳʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (Te ~ 1 ʵɺ) ʦʪ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ (Tv å 0.7÷0.8 ʵɺ) ʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ (Tr å 0.4÷0.6ɻ ɺ) 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ɺʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʠ ʪʨʝʙʫʶʱʠʤʠ ʫʯʝʪʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ: 

ʘ) ʇʝʨʝʤʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʠ ʨʘʜʠʫʩʫ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʪʝʯʝʥʠʷ) ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

pH, pC ʠ pO, - ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʚ ʜʚʠʞʫʱʝʤʩʷ ʧʦʪʦʢʝ 

ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; 

ʙ) ʇʝʨʝʤʝʥʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʘʨʦʚ Cu, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʵʨʦʟʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ï ʢʘʪʦʜʘ. ʕʪʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʩʪʴ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʠ 

ʙʝʟ ʪʦʛʦ ʥʝʧʨʦʩʪʫʶ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʨʠʚʷʟʢʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʘʪʦʤʥʳʭ Cu I ʠ 

ʠʦʥʥʳʭ Cu II ʣʠʥʠʡ ʤʝʜʠ, - ʚʝʜʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ Cu ᵰ Cu+ + e ʠ 

Cu+ ᵰ Cu++ + e ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ne (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ H) ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚʣʝʚʦ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʣʘʟʤʳ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʧʫʪʸʤ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʚʩʝʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʤʦʣʝʢʫʣ, ʠʦʥʦʚ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʙʘʣʴʤʝʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʯʸʪʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

H:C:O:Cu, ʚ ʦʞʠʜʘʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ p, T ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ne ʠ Te ʚ ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ.  

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ 

ï ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʠ ʜʠʩʢʘ ʄʘʭʘ, ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʤ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

çʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭè ʪʦʯʝʢ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ 

ʝʸ ʰʠʨʠʥʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʥʦ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ (ʧʦ 

ʩʝʯʝʥʠʶ) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ. ɼʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʦʡ (ʦʢʦʣʦ 25 ʤʢʤ) 
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ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ne ʠ Te ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʪʨʫʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʘʯʢʘ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʩ ʢʦʨʦʪʢʦʡ (10ʤʢʩ) ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ 
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ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʚʠʪʳ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʨʘʩʰʠʨʠʚʰʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ.  

1. ʆʧʳʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʰʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ne ʠ Te ʚ ʜʦ- ʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ ʚʩʝ ʚʘʞʥʝʡʰʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ: 

ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʫ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʈʘʜʦʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  

3. ʄʝʪʦʜ çʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭè ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ɹʘʨʪʝʣʴʩʘ ʠ ʃʘʨʝʥʮʘ [108,109] ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ 

ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʘʯʢʘ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʩʠʣʴʥʦʡ ʥʝʠʟʦʙʘʨʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ.  

4. ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ AlO (ʧʝʨʝʭʦʜ B2Ɇ+- X2Ɇ+), 

ʠʛʨʘʶʱʝʡ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʠ ʚ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʧʣʘʟʤʝ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

5. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ 

ʢʘʤʝʨ ʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʝʪʘʣʴʥʘʷ 

ʢʘʨʪʠʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ne ʠ Te ʚ ʜʦ- ʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʚʠʜʝʦ- ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʤʦʛʫʪ ʥʘʡʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. 
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