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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

ずóöñëíöÜëí  
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ゎぎだずだゎだ-ゎぎだぱごげごぶぎでとんé びんづんとどぎづごでどごとん ぞぎぱどぎゎんげだぞだでぞだゎだ 

ゐんででぎざぞん とだど が'ごゑばんづ 

ぜ.ぜ. ん½íÖó  
ぞíÜôÖ▲ñ ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿ó äëÜâñïïÜë ぜ.ぜ ぞñ½óëÜçóô-がíÖôñÖ¡Ü, ÑÜîñÖö ゎ.ゎ. ぞÜ½Ü¡ÜÖÜçí  

ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ぞñâöñÇí£ÜÖÜïÖ▲ú ßíïïñúÖ とÜö Ñ'ごçÜíë 　ç¿　ñöï　 ÜÑÖó½ ó£ ïí½▲ê äñëïäñ¡öóçÖ▲ê ç ïñçñëÖ▲ê 
öñëëóöÜëó　ê ゎçóÖñúï¡ÜÇÜ £í¿óçí.  ゑ üñ¿áâÜçÜú £ÜÖñ £í¿óçí Üö¡ë▲ö ë　Ñ Öñâö　Ö▲ê (ÄïäÜíë, ゐñ¿óñ, ゐíÜßíß, ずóÜÖ, 
ゎí£ñ¿á) ó Çí£Üç▲ê (ぱÜ¡ïöëÜö, ぢíÖöñëí, とÜÑÜ, Ä¿íÖ, ごßñ¡ï) ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú. ぞíóßÜ¿ññ ¡ëÜäÖÜñ ó£ Öóê – ~öÜ 
Öñâö　ÖÜú ÄïäÜíë ï £íäíïí½ó 100-1γθ ½¿Ö.ö.  ゑ öÜ ¢ñ çëñ½　 ïöñäñÖá ëí£çñÑíÖÖÜïöó öñëëóöÜëóó ßíïïñúÖí, ÖíÜôÖí　 
ÜîñÖ¡í  äëÜîñïïÜç  Üßëí£ÜçíÖó　 ó Öí¡Üä¿ñÖó　 Öñâöó ó Çí£í ç ÜïíÑÜôÖÜ½ ¡Ü½ä¿ñ¡ïñ Üïöíñöï　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Öó£¡Üú 
[2].   

ゑ ÖíïöÜ　àñú ëíßÜöñ ó£¿íÇí0öï　 äñëç▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲  ïëíçÖñÖó　 ßíïïñúÖí とÜö Ñ'ごçÜíë ï êÜëÜüÜ 
ó£ÜôñÖÖ▲½ げíäíÑÖÜ-でóßóëï¡ó½ ÖñâöñÇí£ÜÖÜïÖ▲½ ßíïïñúÖÜ½ (ぞゎゐ). ごïöÜôÖó¡Ü½ óÖâÜë½íîóó Ñ¿　 íÖí¿ó£í 
äÜï¿Ü¢ó¿ó ½íöñëóí¿▲ ÖíîóÜÖí¿áÖ▲ê Öñâö　Ö▲ê ¡Ü½äíÖóú とÜö Ñ'ごçÜíë (Petroci, Sir),  ë　Ñí óÖÜïöëíÖÖ▲ê 
Öñâö　Ö▲ê ¡Ü½äíÖóú ( Esso, Shell ó Ñë.), í öí¡¢ñ ÜäÜß¿ó¡ÜçíÖÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ [1,2]. 

  

 

づóï. 1. でêñ½í çÜ£ëíïöÖ▲ê ïÜÜöÖÜüñÖóú ÜïÖÜçÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ïöëÜñÖó　 ぞゎゐ とÜö Ñ'ごçÜíë 
 ó げíäíÑÖÜú でóßóëó: 1 – ÖñâöñÇí£Ü½íöñëóÖï¡óñ Üö¿Ü¢ñÖó　; 2 – Üö¿Ü¢ñÖó　 Ü¡ñíÖï¡ÜÇÜ ëóâöÜÇñÖñ£í; 

 3 – Üö¿Ü¢ñÖó　 ¡ÜÖöóÖñÖöí¿áÖÜÇÜ ëóâöÜÇñÖñ£í; 4 - ÖñâöñÇí£ÜÖÜïÖ▲ñ Üö¿Ü¢ñÖó　 
 

ゐíïïñúÖ とÜö Ñ'ごçÜíë 　ç¿　ñöï　 £íäíÑÖÜú ôíïöá0 ßÜ¿ññ ¡ëÜäÖÜÇÜ ぞゎゐ ゎçóÖñúï¡ÜÇÜ げí¿óçí ó ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ 
Öí íö¿íÖöóôñï¡Ü½ äÜßñëñ¢áñ んâëó¡ó. ぎÇÜ Üöëí¢ñÖóñ ç ä¿íÖñöíëÖ▲ê ÇñÜâó£óôñï¡óê äÜ¿　ê ÜôñÖá ïêÜ¢ñ ï öí¡Üç▲½ 
げíäíÑÖÜú でóßóëó. だö¿óôóñ £í¡¿0ôíñöï　 ç ÜôñÖá ëñ£¡Üú ï½ñÖñ í½ä¿óöÜÑ▲ ÇëíçóöíîóÜÖÖÜÇÜ äÜ¿　, 
ïÜÜöçñöïöçÜ0àñú ÇëíÖóîñ «¡ÜÖöóÖñÖö-Ü¡ñíÖ». ÄöÜ ÇÜçÜëóö Üß Ü£¡Üú üñ¿áâÜçÜú £ÜÖñ, ç ¡ÜöÜëÜú ëí£½ñàñÖ ぞゎゐ  
とÜö Ñ'ごçÜíë, Üß Ü£¡Ü½ ó ¡ëÜöÜ½ Ü¡ñíÖóôñï¡Ü½ ï¡¿ÜÖñ ó ëñ£¡Üú ÇëíÖóîñ ¡ÜÖöóÖñÖöí¿áÖÜú ó Ü¡ñíÖï¡Üú ¡Üë▲ [2].   

だßàó½ 　ç¿　ñöï　 äëÜïöëíÖïöçñÖÖí　 ó ÇñÖñöóôñï¡í　 ïç　£á ÜïíÑÜôÖ▲ê ßíïïñúÖÜç ï ëóâöÜç▲½ó £ÜÖí½ó 
ä¿íÖñöíëÖÜÇÜ ½íïüöíßí. げÜÖí ¡ÜÖöóÖñÖöí¿áÖÜÇÜ çñëêÖñöëóíïÜçÜÇÜ ëóâöÜÇñÖñ£í ëíïäÜ¿íÇíñöï　  ç îñÖöëí¿áÖÜú 
ôíïöó げíäíÑÖÜú でóßóëó ó ¡ÜÖöëÜ¿óëÜñö ëí£½ñàñÖóñ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç, ç öÜ½ ôóï¿ñ ÇóÇíÖöï¡óê.  
ゐíïïñúÖ とÜö Ñ'ごçÜíë ¿Ü¡í¿ó£ÜçíÖ ¡ çÜïöÜ¡Ü Üö んö¿íÖöóôñï¡Üú ëóâöÜçÜú £ÜÖ▲ ç ½ñïöñ ññ ½í¡ïó½í¿áÖÜÇÜ ó£Çóßí ó 
äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜ äëóÜëÜôñÖ ¡ Ü¡ÜÖôíÖó　½ öëíÖïâÜë½Ö▲ê ëí£¿Ü½Üç. ぢÜ ïÜçëñ½ñÖÖÜú ÇñÜÑóÖí½óôñï¡Üú 
¡¿íïïóâó¡íîóó ßíïïñúÖ とÜö Ñ'ごçÜíë 　ç¿　ñöï　 öóäóôÖÜú ÑóçñëÇñÖöÖÜú öëíÖïâÜë½ÖÜú  ¡ÜÖöóÖñÖöí¿áÖÜú Ü¡ëíóÖÜú 
[1,4].   

ゑ ïöëÜñÖóó ぞゎゐ とÜö Ñ'ごçÜíë äëóÖó½í0ö Üôíïöóñ ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡óñ Üßëí£ÜçíÖó　 ÑçÜê ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ~öí¢ñú. 
ぱÜÖÑí½ñÖö äëñÑïöíç¿ñÖ ¡ÜÖïÜ¿óÑóëÜçíÖÖ▲½ó äÜëÜÑí½ó öëóíïí-äí¿ñÜ£Ü　, ÜïíÑÜôÖ▲ú ôñêÜ¿ – ÜïíÑÜôÖ▲½ 
¡Ü½ä¿ñ¡ïÜ½ Üö ½ñ¿ÜçÜÇÜ ÑÜ öëñöóôÖÜÇÜ çÜ£ëíïöí. ゑ ÜïÖÜçíÖóó ôñê¿í £í¿ñÇíñö ï¿Üú ä¿íöâÜë½ñÖÖ▲ê Üö¿Ü¢ñÖóú, 
ç▲üñ – öñëëóÇñÖÖ▲ú ½Üëï¡Üú ¡Ü½ä¿ñ¡ï, ç½ñàí0àóú ÜïÖÜçÖ▲ñ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç. ぜñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 

http://www.ngtp.ru/rub/9/19_2013/pdf
http://energy.skolkovo.ru/
https://www.dmr.nd.gov/
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でぎとぴごé 5. ゎぎだぱごげごぶぎでとごぎ ぜぎどだがぼ ごででずぎがだゑんぞごé げぎぜずご ご 
ぢだごでとだゑ ご づんげゑぎがとご ぜぎでどだづだぐがぎぞござ ぢだずぎげぞぼび ごでとだぢんぎぜぼび 

ゎぎだごぞぱだづぜんぴごだぞぞぼぎ でごでどぎぜぼ ゑ ゎぎだぱごげごぶぎでとごび 
ごででずぎがだゑんぞごéび 

Öñâöó ó Çí£í äëóÜëÜôñÖ▲ ¡ äëÜÖóîíñ½▲½ äñïôíÖó¡í½ ç ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ¿ÜçÜü¡íê ó ëí£½ñàñÖ▲ ÑÜ Ç¿ÜßóÖ▲ äÜë　Ñ¡í 
7 ¡½. 

だïÖÜçÖ▲ñ ÖñâöñÇí£Ü½íöñëóÖï¡óñ Üßëí£ÜçíÖó　 ぞゎゐ とÜö Ñ'ごçÜíë ïç　£íÖ▲ c ëóâöÜç▲½ ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜ½μ 
Üö¿Ü¢ñÖó　½ó ÖñÜ¡Ü½í – ëíÖÖñÇÜ í¿áßí (ëóï.1, öíß¿). だßÜÇíàñÖÖ▲ñ ÜëÇíÖóôñï¡ó½ çñàñïöçÜ½ äÜëÜÑ▲, 
ëí£½ñàñÖÖ▲ñ ç ïÜçëñ½ñÖÖÜ½ ëí£ëñ£ñ Öí Ç¿ÜßóÖíê äÜë　Ñ¡í γ000…θη00 ½, 　ç¿　0öï　 äÜöñÖîóí¿áÖÜ 
ÖñâöñÇñÖñëóëÜ0àó½ó, í Öí ßÜ¿áüóê Ç¿ÜßóÖíê – Çí£ÜÇñÖñëóëÜ0àó½ó ДβЖ. ご£ ïëíçÖñÖó　  ÖñâöñÇí£Ü½íöñëóÖï¡óê 
äÜëÜÑ ぞゎゐ とÜö Ñ'ごçÜíë (ëóâöÜÇñÖÖ▲ú ¡Ü½ä¿ñ¡ï) ó げíäíÑÖÜú でóßóëó (ßí¢ñÖÜçï¡í　 ïçóöí) (ëóï.1, öíß¿.) ï¿ñÑÜñö, 
ôöÜ ÜÖó êíëí¡öñëó£Ü0öï　 ß¿ó£¡ó½ó ïÜÑñë¢íÖó　½ó ÜëÇíÖóôñï¡ÜÇÜ çñàñïöçí ó ïöñäñÖá0 ñÇÜ ¡íöíÇñÖñ£í, ÖÜ 
Üö¿óôí0öï　 çÜ£ëíïöÜ½ (ßÜ¿ññ ½Ü¿ÜÑ▲½ ç ßíïïñúÖñ とÜö Ñ'ごçÜíë) ó Ç¿ÜßóÖí½ó £í¿ñÇíÖó　.  ゎ¿íçÖÜñ ¢ñ Üö¿óôóñ - 
ïÜàñïöçñÖÖÜ ßÜ¿áüí　 ä¿ÜàíÑá ëí£çóöó　 ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲.    

どíß¿óîí  
でëíçÖóöñ¿áÖí　 êíëí¡öñëóïöó¡í ÖñâöñÇí£Ü½íöñëóÖï¡óê äÜëÜÑ ぞゎゐ  

とÜö Ñ'ごçÜíë ó げíäíÑÖí　 でóßóëá 

ぞñâöñÇí£ÜÖÜïÖ▲ú ßíïïñúÖ とÜö Ñ'ごçÜíë げíäíÑÖí　 でóßóëá 
ぞñâöñ½íöñëóÖï¡óú ¡Ü½ä¿ñ¡ï づóâöÜÇñÖÖ▲ñ Üßëí£ÜçíÖó　 ゐí¢ñÖÜçï¡í　 ïçóöí 

ゑÜ£ëíïö ぞó¢Öóú ½ñ¿ (ÖñÜ¡Ü½-í¿áß) ゑñëêÖ　　 0ëí (çÜ¿¢ï¡óú) 
でÜÑñë¢íÖóñ でÜëÇ, % 0,θ…β,θ ÑÜ β0 η…1β  ÑÜ β0 
でöñäñÖá ¡íöíÇñÖñ£í ぜと1-β (ゎ)… ぜと1-γ (と) ぜと1-1 (が)…ぜと1-β (ぐ) 

だöëí¢íöñ¿áÖí　 ïäÜïÜßÖÜïöá 
çóöëóÖóöí, Ro, % 

0,7…1,γ 0,η … 1,1η 

ぜÜàÖÜïöá, ½ 1η…107 1η…θ0 
ぢ¿ÜàíÑá ëí£çóöó　, 40.000 ¡ç.¡½ >1½¿Ö. ¡ç.¡½ 

でÜ½½íëÖí　 ½íïïí  でÜëÇ >1β0 ½¿ëÑ.ö >1θηθ0 ½¿ëÑ.ö 
 
ご£ ÑíÖÖ▲ê ëóï. 1 ï¿ñÑÜñö, ôöÜ ç ÜßÜóê ぞゎゐ ïöëíöóÇëíâóôñï¡óú  óÖöñëçí¿ ÖñâöñÇí£ÜÖÜïÖÜïöó 

ëíïäÜ¿íÇíñöï　 ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ ÖíÑ ëóâöÜÇñÖÖ▲½ó Üö¿Ü¢ñÖó　½ó. ゑ ï¿Üôíñ ßíïïñúÖí とÜö Ñ'ごçÜíë ëóâöÜÇñÖÖ▲ñ 
äÜëÜÑ▲ 　ç¿　0öï　 ÖñâöñÇí£Ü½íöñëóÖï¡ó½ó. ぢÜ íÖí¿ÜÇóó ½Ü¢ÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ çñëêÖñöóíïÜç▲ñ ëóâöÜÇñÖÖ▲ñ 
äÜëÜÑ▲ ç げíäíÑÖÜú でóßóëó öí¡¢ñ ½ÜÇÜö ß▲öá ½íöñëóÖï¡ó½ó, ï¡Üëññ çïñÇÜ Çí£ÜÇñÖñëóëÜ0àó½ó, ñï¿ó äëóÖó½íöá 
çÜ çÖó½íÖóñ ßÜ¿áüóñ Ç¿ÜßóÖ▲ óê £í¿ñÇíÖó　, Öíäëó½ñë, ç ëíúÜÖñ ÇóÇíÖöï¡óê Çí£Üç▲ê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú (ばëñÖÇÜú, 
é½ßÜëÇ ó Ñë.). ÄöÜ äÜ¿Ü¢ñÖóñ ÖñÜßêÜÑó½Ü ïäñîóí¿áÖÜ ó£Üôóöá. 

ゐ¿ó£Üïöá ïÜïöíçí ÖñâöñÇí£Ü½íöñëóÖï¡ÜÇÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïí ÑçÜê ïëíçÖóçíñ½▲ê ぞゎゐ äÜ£çÜ¿　0ö äëñÑäÜ¿íÇíöá, 
ôöÜ ëóâöÜÇñÖÖ▲ñ äÜëÜÑ▲ ぞゎゐ とÜö Ñ'ごçÜíë êíëí¡öñëó£Ü0öï　 öí¡ó½ó ¢ñ íÖÜ½í¿áÖ▲½ó ÇñÜâó£óôñï¡ó½ó 
äíëí½ñöëí½ó,  ¡í¡ ßí¢ñÖÜçï¡í　 ïçóöí (ぞÜ½Ü¡ÜÖÜçí ó Ñë., β01γ)μ íÖÜ½í¿áÖÜ ç▲ïÜ¡ó½ó ñïöñïöçñÖÖÜú 
ëíÑóÜí¡öóçÖÜïöá0 ó ÜÑñ¿áÖ▲½ ~¿ñ¡öëóôñï¡ó½ ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ½, äÜç▲üñÖÖ▲½ çÜÑÜëÜÑÜïÜÑñë¢íÖóñ½ (äÜ ÑíÖÖ▲½ 
ÖñúöëÜÖÖÜÇÜ ¡íëÜöí¢í), Öó£¡ó½ó £ÖíôñÖó　½ó ä¿ÜöÖÜïöó ó ï¡ÜëÜïöó ÜäëÜÇóê çÜ¿Ö. どí¡óñ ¢ñ ¡ëóöñëóó ï¿ñÑÜñö 
äëó½ñÖóöá ¡ öëóíïÜç▲½ ëóâöÜÇñÖÖ▲½ äÜëÜÑí½ げíäíÑÖÜú でóßóëó, ñï¿ó äÜä▲öíöáï　 ÜäëñÑñ¿óöá óê 
Çí£ÜÇñÖñëóëÜ0àññ £ÖíôñÖóñ.   

 

 

づóï. 2. ぢÜ¿　 ¡Üëëñ¿　îóó «äÜëóïöÜïöá-äëÜÖóîíñ½Üïöá» ¡Ü¿¿ñ¡öÜëÜç ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú ïëíçÖóçíñ½▲ê ぞゎゐ. 
 

ぞí ëóï. β äëóçñÑñÖ▲ ÑíÖÖ▲ñ äÜ äñöëÜâó£ó¡ñ ¡Ü¿¿ñ¡öÜëÜç ÜÑÖÜÇÜ ó£ Öñâö　Ö▲ê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú  とÜö 
Ñ'ごçÜíëí (ぎ¿óïññçí, β01γ)   ó ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 0ÇÜ-çÜïöÜ¡í げíäíÑÖÜú でóßóëó (とëíäóçóÖï¡Üñ), ó½ñ0àóñ ß¿ó£¡óñ 
£íäíï▲ Öñâöó ï ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóñ½ ÄïäÜíë. ゑ îñ¿Ü½ ¡Üëëñ¿　îóÜÖÖ▲ñ £íçóïó½Üïöó ½ñ¢ÑÜ ¡Ü~ââóîóñÖöí½ó 
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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

äÜëóïöÜïöó (とä) ó äëÜÖóîíñ½Üïöó (とäë) ÑçÜê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú äëí¡öóôñï¡ó Öñ ëí£¿óôí0öï　, ôöÜ, ïÜÇ¿íïÖÜ 
ÜëíçÖñÖó0 とÜ£ñÖó-とÜë½ñÖí, ÇÜçÜëóö Ü ß¿ó£Üïöó ïöëÜ¡öÜë▲ äÜëÜçÜÇÜ äëÜïöëíÖïöçí ¡Ü¿¿ñ¡öÜëÜç. ぞíß¿0Ñíñ½Üñ 
ëí£¿óôóñ ÖñïÜàñïöçñÖÖÜ ó ½Ü¢ñö Öíß¿0Ñíöáï　 ç ÜöÑñ¿áÖ▲ê ëí£ëñ£íê ÜÑÖÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ç ëñ£Ü¿áöíöñ  ïëíçÖóöñ¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í ÑçÜê ぞゎゐ とÜö Ñ'ごçÜíë ó げíäíÑÖÜú でóßóëó ß▲¿ó 
ç▲　ç¿ñÖ▲ Üßàóñ ó Üö¿óôóöñ¿áÖ▲ñ óê ïçÜúïöçí. と Üßàó½ ïçÜúïöçí½ ï¿ñÑÜñö ÜöÖñïöóμ öñëëóÇñÖÖ▲ú öóä ëí£ëñ£í ó 
âí£Üç▲ú ïÜïöíç £í¿ñ¢ñúν Öí¿óôóñ ó ïçÜúïöçí ÖñâöñÇí£Ü½íöñëóÖï¡óê äÜëÜÑν äëóÜëÜôñÖÖÜïöá ßíïïñúÖÜç ¡ 
ëóâöÜÇñÖÖ▲½ ïöëÜ¡öÜëí½. ゐíïïñúÖ▲ Üö¿óôí0öï　 äÜ ï¿ñÑÜ0àó½ äíëí½ñöëí½μ çÜ£ëíïö ëóâöÜç ó äÜ¿Ü¢ñÖóñ 
ßíïïñúÖÜç ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ £ÜÖ ëóâöÜÇñÖñ£íν äÜ¿Ü¢ñÖóñ ßíïïñúÖÜç ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ßñëñÇÜçÜú ¿óÖóó ó üñ¿áâÜçÜú 
£ÜÖ▲, ½ÜàÖÜïöá üñ¿áâÜçÜú £ÜÖ▲ν çñëöó¡í¿áÖ▲ú ëí£½íê ÖñâöñÇí£ÜÖÜïÖÜïöó, çÜ£ëíïö Öñâöñ½íöñëóÖï¡óê äÜëÜÑν 
£íäíï▲ ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç ç ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　ê ó Öñâöñ½íöñëóÖï¡óê äÜëÜÑíê.  
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ぱごずぽどづんぴごé ぜんゎぞごどぞぼび んぞだぜんずござ,  
ゑぼげゑんぞぞぼび ごぞどづばげごゑぞぼぜご だゐづんげだゑんぞごéぜご ぢづご ぢだごでとぎ ばゎずぎゑだがだづだがだゑ  

ゑ ばでずだゑごéび でごゐごづでとだざ ぢずんどぱだづぜぼ 

ぞ.ぢ. ゐëñÑóêóÖ  

ぞíÜôÖ▲ñ ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿ó äëÜâñïïÜë づóêçíÖÜç ず. ぢ., ÑÜîñÖö でÜßÜ¿ñç ご. で. 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú ぢÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ぜíÇÖóöÖ▲ñ ïéñ½¡ó ÑÜ äÜ　ç¿ñÖó　 äëÜöÜÖÖ▲ê ó ¡çíÖöÜç▲ê ½íÇÖóöÜ½ñöëÜç äëó½ñÖ　¿óïá Öí ëñÇóÜÖí¿áÖÜú 
ïöíÑóó óïï¿ñÑÜçíÖóú ÖñâöñÇí£ÜÖÜïÖÜïöó öñëëóöÜëóú Ñ¿　 ó£ÜôñÖó　 ÜïÜßñÖÖÜïöñú ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ ïöëÜñÖó　  
âÜÖÑí½ñÖöí. で äÜ　ç¿ñÖóñ½ ç▲ïÜ¡ÜôÜçïöçóöñ¿áÖÜú ½íÇÖóöÜëñÇóïöëóëÜ0àñú íääíëíöÜë▲ ïöí¿ó çÜ£½Ü¢Ö▲ 
óïï¿ñÑÜçíÖó　 ï¿íßÜ½íÇÖóöÖ▲ê äÜëÜÑ ÜïíÑÜôÖÜÇÜ ôñê¿í. ぢëó ~öÜ½ ß▲¿ó ç▲　ç¿ñÖ▲ çÜ£½ÜàñÖó　 ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　, 
ç▲ëí¢ñÖÖ▲ñ ½ó¡ëÜ½íÇÖóöÖ▲½ó íÖÜ½í¿ó　½ó, äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜ äëóÜëÜôñÖÖ▲½ó ¡ £í¿ñ¢í½ ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç[1]. 
どí¡óñ 　ç¿ñÖó　 ß▲¿ó ÜïöíÖÜç¿ñÖ▲ Öí ëí£¿óôÖ▲ê Öñâö　Ö▲ê ó Çí£Üç▲ê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　ê ½óëí [2,4].  

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 çÜ£Öó¡ÖÜçñÖóñ ÑíÖÖ▲ê íÖÜ½í¿óú Üßé　ïÖ　ñöï　 çÜïêÜÑ　àñú ½óÇëíîóñú Çí£ÜÜßëí£Ö▲ê 
ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç, äëÜÑÜ¡öÜç óê ëí£ëÜüñÖó　 ó ÑëÜÇóê ïÜäÜöïöçÜ0àóê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ó£ £í¿ñ¢ñú Öñâöó ó Çí£í äÜ 
öëñàóÖí½ ó ëí£¿Ü½í½. ばÇ¿ñçÜÑÜëÜÑ▲ ÑÜïöóÇí0ö äëóäÜçñëêÖÜïöÖ▲ê ÜëÜçÖñú, ÇÑñ çÜ£½Ü¢Ö▲ Ü¡óï¿óöñ¿áÖÜ-
çÜïïöíÖÜçóöñ¿áÖ▲ñ ëñí¡îóó, äëóçÜÑ　àóñ ¡ äÜ　ç¿ñÖó0 çöÜëóôÖ▲ê ½óÖñëí¿Üç ¢ñ¿ñ£í. 

でÜÇ¿íïÖÜ ½ñöÜÑó¡ñ [2] äëó ó£ÜôñÖóó ÖñâöñÇí£ÜÖÜïÖÜïöó ç 0ÇÜ-çÜïöÜôÖÜú ôíïöó げíäíÑÖÜ-でóßóëï¡Üú 
ä¿óö▲, ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 ëí£Ññ¿ñÖóñ ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　 Öí Öó£¡Ü- ó ç▲ïÜ¡ÜôíïöÜöÖÜ0 ïÜïöíç¿　0àóñ. 
ぞó£¡ÜôíïöÜöÖí　 ïÜïöíç¿　0àí　 Öñïñö óÖâÜë½íîó0 Ü ½íÇÖóöÖ▲ê ïçÜúïöçíê äÜëÜÑ âÜÖÑí½ñÖöí, í ç▲ïÜ¡ÜôíïöÜöÖí　 
ïÜïöíç¿　0àí　 Üöëí¢íñö ÖñÜÑÖÜëÜÑÖÜïöó ½íÇÖóöÖ▲ê ïçÜúïöç äÜëÜÑ ÜïíÑÜôÖÜÇÜ ôñê¿í. づñÇóÜÖí¿áÖ▲ñ ½íÇÖóöÖ▲ñ 
íÖÜ½í¿óó, ïç　£íÖÖ▲ñ ï äÜëÜÑí½ó âÜÖÑí½ñÖöí, óï¡¿0ôí0öï　 ïäñîóí¿áÖÜú äëÜîñÑÜëÜú âó¿áöëíîóó. だïöíöÜôÖ▲ñ 
äÜ¿　 êíëí¡öñëó£Ü0ö Üß¿íïöó ~äóÇñÖñöóôñïÖóê äëñÜßëí£ÜçíÖóú ç ÜïíÑÜôÖÜ½ ôñê¿ñ, ç¡¿0ôí　 çñëêÖ00 ôíïöá 
ëí£ëñ£í. 

だÑÖí¡Ü, ç Üï¿Üçó　ê でóßóëï¡Üú ä¿íöâÜë½▲, ¡ÜÑí ç ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ï½ñàñÖ í¡îñÖö äëÜçñÑñÖó　 
ÇñÜ¿ÜÇÜëí£çñÑÜôÖ▲ê ëíßÜö Öí Öñâöá ó Çí£, ïÜàñïöçÜñö ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡óú âí¡öÜë, Ü¡í£▲çí0àóú ïÜàñïöçñÖÖÜñ 
ç¿ó　Öóñ Öí ÜïÜßñÖÖÜïöó ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　, í ó½ñÖÖÜ, üóëÜ¡Üñ ëí£çóöóñ ç ÜïíÑÜôÖÜ½ ëí£ëñ£ñ ÑíÖÖÜú öñëëóöÜëóó 
äëÜÑÜ¡öÜç öëóíïÜçÜÇÜ ½íÇ½íöó£½í, äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ê öëíääí½ó ÜïÖÜçÖÜÇÜ ïÜïöíçí. ゐ▲¿í ÜïÜàñïöç¿ñÖí ÜîñÖ¡í 
çÜ£½Ü¢ÖÜïöó äëó½ñÖñÖó　 äëÜîñÑÜë âó¿áöëíîóó Ñ¿　 ç▲Ññ¿ñÖó　 ó äÜï¿ñÑÜ0àñÇÜ óï¡¿0ôñÖó　 çíëóíîóú 
½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　, ïç　£íÖÖ▲ê ï ~öó½ó ¡ëÜäÖ▲½ó ½íÇÖóöÜçÜ£½Üàí0àó½ó Üßéñ¡öí½ó. 

ゑ ¡íôñïöçñ äëó½ñëí ëíïï½Üöëó½ ëñ£Ü¿áöíö▲ ÜßëíßÜö¡ó ÑíÖÖ▲ê Öí£ñ½ÖÜú ç▲ïÜ¡ÜöÜôÖÜú ½íÇÖóöÖÜú 
ïéñ½¡ó ï üíÇÜ½ βη ½ñöëÜç äÜ äëÜâó¿0 ó ÖñëíçÖÜ½ñëÖÜú ïñöá0 äëÜâó¿ñú Öí ご½ßóÖï¡Üú ä¿ÜàíÑó, 
íÑ½óÖóïöëíöóçÖÜ äëóÖíÑ¿ñ¢íàñú ゐÜÇÜôíÖï¡Ü½Ü ëíúÜÖÜ とëíïÖÜ　ëï¡ÜÇÜ ¡ëí　. ご½ßóÖï¡í　 ä¿ÜàíÑá ÖíêÜÑóöï　 ç 
£ÜÖñ んÖÇíëï¡óê ï¡¿íÑÜ¡. ご½ßóÖï¡Üñ äÜÑÖ　öóñ äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú ç▲ö　ÖÜöÜ0 ç üóëÜöÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó ï¡¿íÑ¡Ü 
ëí£½ñëí½ó ηβ x 7 ¡½ ï í½ä¿óöÜÑÜú 1βλ0 ½ ó ä¿ÜàíÑá0 βλθ ¡½2, ÜÇëíÖóôñÖÖÜ0 Öí £íäíÑñ öñ¡öÜÖóôñï¡ó½ 
ÖíëÜüñÖóñ½. でñëóñú äÜäñëñôÖ▲ê ëí£¿Ü½Üç äÜÑÖ　öóñ ëí£ßóöÜ Öí ôñö▲ëñ ß¿Ü¡í. どëóíïÜç▲ú ½íÇ½íöó£½ ç äëñÑñ¿íê 
ご½ßóÖï¡ÜÇÜ Üôíïö¡í äëÜ　çó¿ï　 ç ÑÜçÜ¿áÖÜ £Öíôóöñ¿áÖ▲ê ½íïüöíßíê. ごÖöëÜ£óçÖ▲ñ Üßëí£ÜçíÖó　 äëñÑïöíç¿ñÖ▲ 
½ñ¿¡Ü- ó ïëñÑÖñ¡ëóïöí¿¿óôñï¡ó½ó ÑÜ¿ñëóöí½ó, c ïÜ½½íëÖÜú ½ÜàÖÜïöá0 öñ¿ Üö 11θ ÑÜ 44η ½. ぢëÜïöëíÖïöçñÖÖÜ 
óÖöëÜ£óó ¿Ü¡í¿ó£ÜçíÖ▲ Öí ÑçÜê ÜëÜçÖ　ê. ぢñëç▲ú ïç　£íÖ ï Üö¿Ü¢ñÖó　½ó ÜïÜ¿áï¡Üú ïçóö▲ Öó¢ÖñÇÜ ¡ñ½ßëó　, 
çöÜëÜú Üêçíö▲çíñö çñëêÖ00 ôíïöá ëí£ëñ£í, ÇÑñ öñ¿í ïó¿¿Üç £í¿ñÇí0ö ç Üö¿Ü¢ñÖó　ê Öó¢ÖñÇÜ ÜëÑÜçó¡í. ぢÜ ÑíÖÖ▲½ 
ßÜëñÖó　 ¡ëÜç¿　 ÜïÜ¿áï¡Üú ïçóö▲ ÖíêÜÑóöï　 Öí Ç¿ÜßóÖñ 1000 ½ñöëÜç, í ññ äÜÑÜüçí Öí Ç¿ÜßóÖñ β000 ½ñöëÜç. 

ご£-£í ëí£¿óôó　 Ç¿ÜßóÖ £í¿ñÇíÖó　 öëíääÜç ó óê ëí£¿óôÖÜú ½ÜàÖÜïöó ëíîóÜÖí¿áÖññ çïñÇÜ äëó½ñÖ　öá 
ïäÜïÜß▲ äÜ¿ÜïÜçÜú âó¿áöëíîóó. ぢÜ~öÜ½Ü ß▲¿Ü äëóÖ　öÜ ëñüñÖóñ äÜïöëÜóöá Çëíâó¡ó ÜïöíöÜôÖÜÇÜ ½íÇÖóöÖÜÇÜ 
äÜ¿　 äÜ ïäÜïÜßÜ, äëñÑ¿Ü¢ñÖÖÜ½Ü でçñÖÑÜ½ でí¡ïÜç▲½ ó とÜëöÜ½ ぞóÇíëÑÜ½ ДγЖ, ÇÑñ ÜïöíöÜôÖÜñ ½íÇÖóöÖÜñ äÜ¿ñ Öí 


