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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 2003 ë 2004 ÅÅ. ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏ Ë ÕÇÑÓËË ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (µ¿) Ä ÒÎÑÕÐÞØ
ÅÂÊÂØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ËÏÇÕß ÆÂÎÇÍÑ
ËÆÖÜËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ [1 ë 12]. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕË
ÓÂÃÑÕÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÐÑÄÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ µ¿ Ä ÅÂÊÂØ.

1. "£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐâÕÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÄ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ" ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ "ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ"
ÍÓËÕÇÓËÌ [1, 2, 10].

2. "¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ P ÐÂ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ d, ÍÑÕÑÓÂâ "ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÇÓØÐáá
ÄÇÕÄß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÆÂÐÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ" [1, 2].

3. £ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÚÍË µ¿ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÕÑÍÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ì £ÔÇÓÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË (²¶Á¸ ì £¯ªª¿¶) [14 ë 19]: ÆÑÎâ
µ¿ Ä [3 ë 9, 12] ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓÑÙÇÐÕÂÏ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÕÞÏË ÆÑÎâÏË ÒÓÑÙÇÐÕÂ Ä [14 ë 19].

4. "...¢ÇÊ (ÄÐÇÛÐÇÅÑ, ­.¢.) ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ... ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ... ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ...", ÍÑÕÑÓÞÇ "...ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËá ÅÂÊÂ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ..." [8].
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¡ÄÕÑÓÞ [1 ë 13] ÒÓÇÕÇÐÆÖáÕ ÐÂ ÐÑÄËÊÐÖ, ÐËÔÒÓÑÄÇÓ-
ÅÂáÜÖá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËÌ.

£Ñ £¯ªª¿¶ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÓâÆÞ
Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓË P � 1 ÂÕÏ, ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËÇÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ µ¿. ·ÑÕâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ £¯ªª¿¶
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3 ë 9], ÐÑ ÚËÔÎÑ
µ¿ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä [3 ë 9], ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÆËÑÆÂØ. £ÞÒÑÎÐÇÐ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ËØ ÚÂÔÕË ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ: ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕË ÏÇÐâÎÂÔß ÓÇÆÂÍÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÎËÔß. £ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
(ÔÏ. [18, 19] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÐËØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ) ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË µ¿ Ë ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÏÑÏÇÐÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ µ¿ Ë Õ.Æ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ë
ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÂÄÕÑÓÂÏË [1 ë 12] ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÚËÔÕÑ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÂ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÐËÏÍË ÔÄÇÚÇÐËâ Ë ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÑÍÂ µ¿, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇ-
ÐËË ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÄÇÚÇÐËâ, àÄÑÎáÙËË ÔÄÇÚÇÐËâ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÔÒÇÍÕÓÑÄ µ¿ Ë ÆÓÖÅËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔÖÆËÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑ
Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ µ¿
"...×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ
ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÂÐÑÆÖ ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ"
[4, 8, 12], ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐË
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÒÓÑÔÕÑ ÆÇÍÎÂÓËÓÖÇÕÔâ. °ÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÞÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ Í ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ aT�E;P�=P ÂÄÕÑÓÞ [1, 2, 12] ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
x�E=P�, ÐÑ ÐÂÊÞÄÂâ x�E=P� "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ",
ÒÓËÆÂáÕ ÇÌ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÐÑÄÞÌ ÔÏÞÔÎ, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÅÇÐÇÓÂÙËá µ¿ ÓÂÊÓâÆÂÏË Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ
ÑÒËÔÂÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¡ÄÕÑÓÞ ÐÑÄÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ [1, 2, 10, 12] ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÕÑÅÑ
"...ÚÕÑ, ÄÑÒÓÇÍË ÒÓËÐâÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ, Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÕÂÍÑÌ,
ÍÂÍ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ", Â ÕÇÓÏËÐÖ
"ÖÃÇÅÂÐËÇ" ÒÓËÆÂáÕ ÔÏÞÔÎ, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÕÇÓÏËÐÂ
"ÖÔÍÑÓÇÐËÇ" (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, Ô. 268]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÞÌ ÕÇÓÏËÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
[20, 21] ÒÑÆ ÖÃÇÅÂÐËÇÏ ÒÑÐËÏÂÎÑÔß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÕÑÚÐÇÇ,
ÇÔÎË ÄÍÎáÚËÕß Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÐÇÓÅËË, ì ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÌ ÐÂÃÑÓ àÐÇÓÅËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, "ÖÃÇÅÂâ
ÑÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ" [22, 31] Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÔÇ ÉÇ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ËÑÐËÊÖáÜËØ: "...an electron is runaway if it does not
circulate through all energy states available to it at a given
E=N, but on average moves towards high-energy states" [22].
©ÆÇÔß N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. µÏÇÔÕÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ µ¿ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÐÇ Giovanelly Ä

1949 Å. [23], ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [1, 12], Â £ËÎßÔÑÐÑÏ Ä
1924 Å. [20], Â ÕÇÓÏËÐ µ¿ ÄÄÇÆÇÐ ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÑÏ Ä 1926 Å.
[21]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ âÄÎÇÐËâ µ¿ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÔÑÔÕÑËÕ
ÐÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ "ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÂÆÂáÕ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË", ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [1],
Â Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË ÖÉÇ
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÑ ÑÐË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ËÑÐËÊÑÄÂÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÐÇÕ, ÒÓËÚÇÏ, "ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË" ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ âÆÓÇ, Â
ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ àÐÇÓÅËË
[24 ë 26].

¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ "...ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ âÄÎÇÐËÌ ÖÃÇÅÂÐËâ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
Ë ÅÂÊÇ...ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ..., Â ÖÔÍÑÓâáÕÔâ
ËÏÇáÜËÇÔâ" [1, 2], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎáÃÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ËÊ
ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ªÐÑÇ ÆÇÎÑ, ÚÕÑ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ âÄÎÇÐËâ µ¿ Ä ÔËÎßÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÅÐÑÓË-
ÓÖÇÕÔâ Ë ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÃÇÅÂÐËÇ Ô ÔËÎÑÌ ÕÓÇÐËâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÑÐÂÏË,
ÑÃÞÚÐÑ, Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÓÂÃÑÕÞ [27].

£ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÐÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË µ¿ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ØÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÒÓÑÔÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÂ ¿£®
ÏÐÑÅÑÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÍÓÞÕÞÏ ÑÕ ÚËÕÂÕÇÎâ. ³ÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÑÙÇÐËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
[3 ë 9, 12], ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÃÇÊÐÂÆÇÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ:
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÚËÔÕÑÕÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Â àÕÑ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÒÓÑÔ ÍÄÂÎË×ËÍÂÙËË Ë ÆÑÃÓÑÔÑÄÇÔÕÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ [3 ë 9]
àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÔÎÑÉÐÇÐÂ ÐÇÒÑÎÐÑÕÑÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÇÂÍÍÖÓÂÕÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, Ä ÔÕÂÕßÇ [3]
"...ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆËÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÑÃÐÑÌ (ÚÇÏÖ ? ì ­.¢.),
ÑÐÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [6]", ÐÑ Ä [6] ÑÒËÔÂÐÞ ÆÄÂ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÍÂÕÑÆÂ: Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ô ÑÆÐËÏ ÍÂÕÑÆÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ, Ô
ÆÓÖÅËÏ ì ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÓÇÊÍÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. £ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇÕ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÇÕ
ÍÓËÄÞØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ µ¿ Ë Õ.Æ. £ ÔÕÂÕßÇ [7] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 140 ¡ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
150 Íà£ Ä ÆËÑÆÇ, "ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÅÇÎËÇÏ", ÐÑ ÒÓË ÍÂÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÔÕÂÕßË [6]
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÕÑÍÑÄ µ¿, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÓÂÊÓâÆÂÏË Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË P � 1 ÂÕÏ. ´ÑÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÊÂ ÂÐÑÆÑÏ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ë Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÑ ÍÂÍËÇ ËÊ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ, ÇÔÎË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ë Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÄÇÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÍÂÕÑÆÑÄ?

£ ÐÂÊÄÂÐËË ÔÕÂÕßË [12] ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ "×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÏÑÜÐÞØ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ", ÐÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÕ, Â ÇÔÕß ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÕÑÍÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÒÖÚÍÑÄ, µ¿ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
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2. ¯ÑÄÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ

2.1. ©ÂÏÇÚÂÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
1. ¬ÓËÕËÍÖâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ "ÎÑÍÂÎßÐÞÌ" ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÃÇ-
ÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂâ ÐÑÄÞÌ
"ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ" ÍÓËÕÇÓËÌ, ÂÄÕÑÓÞ [1, 2, 10, 12] ÒÇÓÇÏÇ-
ÛÂÎË ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÐÂÃÑÓ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËØ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ.

2. ¯ÇÎßÊâ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ (¶²¿) µ¿ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÄÇÎËÚËÐ, ÔÓÇÆÐËØ ÒÑ¶²¿ÄÔÇØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

3. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÖÃÇÅÂÐËâ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÖÃÇÅÂ-
ÐËâ ÄÄÇÆÇÐÞ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË Ë ËÏÇáÕ
ÔÏÞÔÎ Ä ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË µ¿,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ËØ ÒÓËÓÑÆÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÒËÔÂÐËâ, ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓËÓÑÆÇ âÄÎÇÐËâ.

2.2. ° ÍÓËÕËÍÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ "ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ" ÍÓËÕÇÓËâ
ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
°ÔÕÂÐÑÄËÄÛËÔß "...ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØÏÑÏÇÐÕÂØ ÄÞÄÑÆÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ...", ÂÄÕÑÓÞ [10, 12] ÒËÛÖÕ ÔÑ ÔÔÞÎ-
ÍÑÌ ÐÂ À.±. ²ÂÌÊÇÓÂ [28]: "³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÏÔâ ÒÑÕÑÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ". ¯ÇÒÓÂÄÆÂ, ÐÂ Ô. 74
²ÂÌÊÇÓ, ÍÂÍ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá µ¿, ËÊÎÂÅÂÇÕ "...ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ "ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ... ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÑÆÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË..." [28]. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËÌ "...ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ..." [28]. ²ÇÚß ËÆÇÕ ËÏÇÐÐÑ Ñ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÓËÅÑÆÐÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ µ¿, ÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÔÇÅÑ "ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÄÛÇÅÑÔâ ÒÑÕÑÍÂ".

¬ÓËÕËÍÖâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÃÇÅÂÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ
[10, 12] ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË e ÄÆÑÎß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ

de
dx
� eEÿ F�e� ; �1�

ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ F�e� ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ
¢ÇÕÇ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.±Ñ
ËØ ÏÐÇÐËá "ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ
ÍÓËÕÇÓËá ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ µ¿. ¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ, ÐÂÃÓÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÖÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÅÂÊÂ" [12]. ±ÑÆ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÂÄÕÑÓÞ [1, 10, 12]
ÒÑÐËÏÂáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

E > Ecr1 � Fmax

e
; �2�

ÅÆÇ E ì ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, Fmax ì ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ F�e�. °ÐË ÒËÛÖÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
(2) ÔÑÅÎÂÔÐÑ "...ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ". °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË (2) ÖÔÍÑÓâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÂÉÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ de=dx > 0, ÐÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ (2) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë

ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÅÂÊÂ, ÕÑ ÕÑÎßÍÑ
"...ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ... ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÐÑÆÂ" [29].

µÔÎÑÄËÇ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ Ä ÄËÆÇ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ

eE

P
>

L1�e�
m

�3�

Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎÑ ÊÂÒËÔÂÐÑ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ÖÆÇÎßÐÞØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÂ L1�e� Ô àÐÇÓÅËÇÌ e
(ÓËÔ. 1), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÓÂÃÑÕÞ [30], Â ÊÂÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÑÔËÐÖÔ
ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ m [18]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ L1�e�
ÅÑÓÂÊÆÑ ÕÑÚÐÇÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ¢ÇÕÇ. ¯Ñ Ä (3) ÄÂÉÐÇÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ e, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ
ÖÃÇÅÂÐËâ eth�E=P�, Â (2) ì àÕÑ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
eth � 0 (ÔÏ. ÐËÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ). ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (2) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÕÑ ÐÂ ÔÒÂÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ eth ÓÂÔÕÇÕ, Ë ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÏÑÅÖÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [12] ×ÑÓÏÖÎÂ

eEcr1 � 4pe 3ZN
2;72I

ÆÎâ ÅÂÊÂ "ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉÂ" ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÖ

eEcr1 � 4pe 3LNi

T

ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ Ni Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T. ¶ÑÓÏÖÎÞ
ÒÑØÑÉË, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÖ 2;72LI,
ÓÂÄÐÖá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÊÑÕÇ 2200 à£, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÐÇÓÇÂÎßÐÑ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ eEcr1 � 0;214 �4pe 3LNi=T � [31, 73], Ë ÇÔÎË ×ÑÓÏÖÎÖ
¢ÇÕÇ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ¶²¿, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂ, ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÎËÛß ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ Z [18, 19].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÍÂÍ ÃÞ ÏÂÎÑ ÐË ÃÞÎÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÒÓÇÍË
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [12] ÓÇÉËÏ "ÒÓÑÔÄËÔÕÂ", ÍÑÅÆÂ ÖÔÍÑ-
ÓâáÕÔâ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎâØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ "ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÃÇÅÂÐËÇ", ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÉËÏ

¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, à£

102 103 104
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10

±ÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË

L
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ªÑÐËÊÂÙËâ

£ÕÑÓËÚÐÞÇ

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ

²ËÔ. 1. µÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÊÑÕÇ [30]. L�e� �
� L1�e�P=N.
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ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË e > eth�E�
[31]. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ.

2.2.1. °Ã ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË µ¿ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

dhei
dx
� eEÿ F

ÿhei�ÿ aThei �4�

ÂÄÕÑÓÞ [10, 12] ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ "...ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ E > Ecr1 ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÄÔÇ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÓÂÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ x, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔËÎÑÌ ÕÓÇÐËâ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ (4)
"...ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ "ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÐËÇ" àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÕ ÒÑÎâ, ÐÂ ÄÔÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÒÓË F�e� � 0),
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
hei < heimax � eE=aT. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÆÂÄÂÕß (1)
ÔÏÞÔÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÔÚËÕÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ì ÐÇÎßÊâ". ¯Ñ ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔËÎÑÌ ÕÓÇÐËâ, ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ (2) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ E > 0.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1), ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ "ÔÓÇÆÐÇÅÑ"
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, âÄÎâÇÕÔâ "ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ"
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Ä ÕÂÍÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ "ØÄÑÔÕÞ" ¶²¿. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ µ¿ Ä "ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ" ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÓÇÆÐâÕß ÕÑÎßÍÑ "ØÄÑÔÕÞ", Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ,
ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÏÑÉÐÑ.

° ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË "ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÐËâ" àÐÇÓÅËË Ä
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ aT=P ÑÕ
E=P, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÑÄÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÖÃÇÅÂÐËâ
[12]. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÐÇÓÅËâ �eE=P�=�aT=P�, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË aT=P ÑÕE=P
ÒÓËP � 100 ÕÑÓÓ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3Â ÔÕÂÕßË [12]. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË E=P Ä 80 ÓÂÊ ÄÇÎËÚËÐÂ aT=P ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß Ä
104 ÓÂÊ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ s�e� Ô ÓÑÔÕÑÏ e, Â
�eE=P�=�aT=P� ÄÞÓÑÔÎÂ ÒÑÚÕË Ä 106 ÓÂÊ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ aT=P
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ E=P, ÕÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜÂâ àÐÇÓÅËâ
�eE=P�=�aT=P�, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÒÖÕË aÿ1T ,
ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÓÂÔÕÖÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÖÃÇÅÂáÜËÏË. ¥Îâ 103ÿ104 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1 àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Íà£, ÐÑ Ä ÒÑÎâØ Ô ÕÂÍËÏË E=P,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ µ¿ Ô àÐÇÓÅËâÏË,
ÃÎËÊÍËÏË Í ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá [18, 19]. ³ÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÒÑÎÇÌ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá E � 1 ®£ ÔÏÿ1 Ä ÅÂÊÇ ì
ÆÇÎÑ ÄÑÑÃÜÇ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ, ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÔÕÓÑÍË ÕÂÃÎËÙÞ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË P � 100 ÕÑÓÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä [12] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÌ.

¯Ñ, ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÄÕÑÓÞ [10, 12] ÒÑÎÖÚËÎË, ËÔÍÎáÚËÄ dn=dx Ä
"ÊÂÍÑÐÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË" [12]:

dnhei
dx
� neEÿ nF

ÿhei� ; �5�

Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ n

dn

dx
� aTn ; �6�

ÅÆÇ aTn ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ËÑÐËÊÖáÜËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¿ÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÖÓÇÊÂÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ¶²¿ [31], Ä ÍÑÕÑÓÞØ hei ÇÔÕß ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ µ¿ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÕÓÑÅÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÑ ÍÐËÅÇ [31]. ¯Ñ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä (4)
ÚÎÇÐÂ ÿaThei ÐÇÄÇÓÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ F, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ Ä [12] ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÇÕÇ, ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ àÐÇÓÅËá es,
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÖá ÄÕÑÓËÚÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË eion Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ eex [25, 26, 32] (ÔÏ. ÐËÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ
(26)). ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß (4) ÑÚÇÄËÆÐÂ: ÐÂ
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÖÕË ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÂÍÕÂÏË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË 1=aT "ÔÓÇÆÐËÌ" àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá
àÐÇÓÅËá, Ë Í àÕÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÓË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ F

ÿhei�, ÚÕÑ âÄÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¯ÇÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÔÕß ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÍÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (5), ÐÇÕ ÐË ÒÇÓÄËÚÐÞØ, ÐË ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â
ÇÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË nhei.
±ÑàÕÑÏÖ F

ÿhei� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5) ÇÔÕß ÐÇ ÒÑÎÐÂâ ÔËÎÂ
ÕÓÇÐËâ, Â ÎËÛß ÇÇ ÚÂÔÕß, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÊÂ ÒÑÕÇÓË eion Ë eex:
ÔÏ. ÐËÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (14) Ô ÖÚÇÕÑÏ (18).

2.2.2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ¶²¿. ³ÕÓÑÅËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ¶²¿, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÍÂÍ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ F�r; v� � n�r; t� f �p; t�, ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ [31]:

qn
qt
� div nu � dn

dt
; �7�

qnhei
qt
� div hvei � nueE � d

ÿ
nhei�
dt

; �8�

ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß, u ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ (ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ) ÔÍÑÓÑÔÕß �u"# E� Ë pì ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, e > 0ì
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ,

�
f �p; t� dp � 1, hei � � e f �p; t� dp,

hvei � � ve f �p� dp.
¥ÂÎÇÇ ÂÐÂÎËÊ ÄÇÆÇÕÔâ Ô ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ ËÑÐËÊÖáÜËØ

ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÒÖÔÕËÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÖÅÎÑÄ, ÒÑÆ ¶²¿ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß f �p; t�. ´ÑÅÆÂ, Ä ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËË ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ,

´ÂÃÎËÙÂ. ¡ÊÑÕ, P � 100 ÕÑÓÓ [12]

E=P, £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓ ÿ1 aT=P, ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1 [12] �eE=P�=�aT=P�, Íà£ aT, ÔÏÿ1 aÿ1T , ÔÏ E, ®£ ÔÏÿ1
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ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÔÕÓÑÅËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ:

dn
dt
� n 4p

�1
0

ÿ
Stion

�
f �p; t�	� Stex

�
f �p; t�	� p 2 dp ; �9�

dnhei
dt
� n 4p

�1
0

e
ÿ
Stex

�
f �p; t�	� Stion

�
f �p; t�	� p 2 dp ;

�10�
ÅÆÇ

Stex � Nv
�
f �p 0; t� sex�p 0�

�
p 0

p

�2

ÿ f �p; t� sex�p�
�
; �11�

Stion � Nv

�1
e� eion

de 0
ÿ
se 0 �e 0; e�

�
ion

�
p 0

p

�2

f �p 0; t�ÿ

ÿNv sion�e� f �p; t� �12�

ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ËÑÐËÊÂÙËá
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ [32, 33], sex ì
ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,

ÿ
se 0 �e 0; e�

�
ion

ì ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË. ºÕÓËØÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (11) Ë (12) Ä (9)
Ë (10), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ

dn
dt
� nhnioni ; �13�

dnhei
dt
� ÿneexhnexi�

� nN

�1
eion

de 0 v 0 f �e 0�
� e 0 ÿ eion

0

de e
ÿ
se 0 �e 0; e�

�
ion
ÿ

ÿ nN

�1
eion

de ev sion�e� f �e� ; �14�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÇÏ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÕß Í ×ÑÓÏÂÏ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÏ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5)
Ë (6). ±ÑÓâÆÑÍ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ
ËÊÏÇÐÇÐ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ e 0 ÿ e � eex,
de � v dp Ë 4p f �p 0; t� p 0 2 � v f �e 0; t�. ©ÆÇÔß ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ nex Ë ËÑÐËÊÂÙËË nion Ë ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË sion ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË:

hnexi � N

�1
eex

sex�e� v f �e� de ; �15�

hnioni � N

�1
eion

sion�e� v f �e� de ; �16�

sion�e� �
��eÿ eion�=2

0

de 0
ÿ
se�e; e 0�

�
ion
�

� 1

2

� eÿ eion

0

de 0
ÿ
se�e; e 0�

�
ion
: �17�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÑÐËÊÂÙËË ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ,
ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4), ÇÔÕß aT � hnioni=u.

2.2.3. ¿ÐÇÓÅËâ, ÕÇÓâÇÏÂâ ÅÂÊÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ËÑÐËÊÖáÜËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ.±ÓËÏÇÐËÄ ÕÇÑÓÇÏÖ Ñ ÔÓÇÆÐÇÏ Í
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(14), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍ-

ÐÑÄÇÐËÌ

nN

�1
eion

de 0 v 0 f �e 0� e
0 ÿ eion
2

2sion�e 0� ÿ

ÿ nN

�1
eion

de ev sion�e� f �e� �

� ÿnNeion

�1
eion

de 0 v 0 f �e 0� sion�e 0� � ÿnhnionieion ; �18�

ÅÆÇ eionhnioni ÇÔÕß ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÓÑÅÖ ËÑÐËÊÂÙËË. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ËÑÐËÊÖáÜËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÅÂÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ nhei ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt � 1=hnioni
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ neion, ÚÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ. °ÔÕÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÕ ÒÑÎâ (ÏËÐÖÔ
ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ), ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, "...ÓÂÊÏÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ..." [10, 12],
ÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß àÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÓÇÆÐËØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÍ ÆÇÎÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [10, 12] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4), ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÒÑÄÕÑÓËÏ, ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÇÕ ÅÂÊÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ËÎË ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÇÔÕß ÇÆËÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÅÂÊ.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÄÍÎáÚÇÐÂ ÐÇ
ÒÑÎÐÂâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ. ¦Ç ÚÂÔÕß, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÊÂ ÒÇÓÇÆÂÚÖ
ÄÕÑÓËÚÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ àÐÇÓÅËË es, Ä (5) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

2.2.4. ±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË "ÔÓÇÆÐÇÅÑ" àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÎÇÆÖâ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ [10, 12], ÑÃÝÇÆËÐËÏ (7) Ë (8), ÐÑ ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÍÐËÅÇ [31]:

qhei
qt
� div nhvei

n
ÿ hei div nu

n
� ÿueE� d

ÿhei�
dt

; �19�

ÅÆÇ

d
ÿhei�
dt
� 1

n

�
d
ÿ
nhei�
dt

ÿ dn
dt
hei
�
: �20�

1. ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (20) Ô ÖÚÇÕÑÏ
(13) Ë (14):

dhei
dt
� ÿeexhnexi�

�N

�1
eion

de 0 v 0 f �e 0�
�e 0 ÿ eion

0

de e
ÿ
se 0 �e 0; e�

�
ion
ÿ

ÿN

�1
eion

de ev sion�e� f �e� ÿ heihnioni : �21�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÊÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÊÆÇÔß ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÕÓË ÚÎÇÐÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÞÄÑÆ ÂÄÕÑÓÑÄ [10, 12] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ "...ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ...ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ..." ÄÇÎËÚËÐÑÌ eE=aT ÐÇ
ÑÚÇÄËÆÇÐ.

2. ³ ÖÚÇÕÑÏ (18) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

dhei
dt
� ÿeex hnexi ÿ

ÿ
eion � hei

�hnioni : �22�

¬ÂÍ Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4), ÊÆÇÔß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË
"ÔÓÇÆÐÇÅÑ" àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÑÐËÊÖáÜÇÏ ÔÑÃÞÕËË
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÇÅÑ àÐÇÓÅËá ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓÑÅÂ ËÑÐËÊÂÙËË.
¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ
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ÏÑÜÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ


Fion�e�v

�
ÊÂÏÇ-

ÐÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐËØ
ÄÇÎËÚËÐ

ÿ
eion � hei

�hnioni.
3. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß



F�e�v� Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ

ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ô
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏË "ÔÎÂÃÞÏË" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË [32, 34, 35]

Stion � 1

p 2

q
qp

p 2Fion�e� f �p��

�Nv

�1
2e� eion

de 0
ÿ
se 0 �e 0; e�

�
ion

�
p 0

p

�2

f �p 0� �23�

Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Stex [32]

Stex � 1

p 2

q
qp

p 2 f �p; t�Fex�p� : �24�

´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ (20) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

dhei
dt
� ÿ
F�e�v��N

�1
eion

de 0 v 0f �e 0� �

�
� �e 0ÿeion�=2
0

ÿ
se 0 �e 0; e�

�
ion

e deÿ heihnioni ; �25�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÐÂâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÕÇÓË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá eion � es Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [25, 26, 32]

F�e� � Fion � Fex � N

� �eÿeion�=2
0

�eion � es�
ÿ
se�e; es�

�
ion

des�

�N
X
i

e �i�ex s �i�ex �e� : �26�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4) âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÃÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) Ô ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (21). ¥Îâ ÐÂÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÂÉÐÇÇ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÇÔÎË ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ Ñ ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (25) àÐÇÓÅËá hei, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÇ ÿheihnioni, Ë Ä ÒÑÕÇÓâØ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÿ
F�e�v�.

£ÞÄÑÆ ÂÄÕÑÓÑÄ [10, 12] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ "...ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ...ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ..." ÄÇÎËÚËÐÑÌ eE=aT ÐÇÄÇÓÇÐ Ë
ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÃÓÇÉÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË Ë ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ F�e� ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ es.
¥ÇÎÂÕß ÆÂÎÇÍÑ ËÆÖÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÑ ×ËÊËÍÇ µ¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ¶²¿, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÖÓÇÊÂÐ-
ÐÞØ ì ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ àÐÇÓÅËâÏ e 2 �0;1�. ³ÕÓÑÅÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ µ¿ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÓÑÆÇ âÄÎÇÐËâ, Ë, ÚÕÑ
ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ, Ô ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÇÔÕË Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ, ËÔÒÑÎßÊÖâ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ,
ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ: ÑÆÐÖ ì ÆÎâ µ¿ Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �eth;1�, Â ÆÓÖÅÖá ì ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÆ-
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; eth�,
ÇÔÎË Fmin < eE < Fmax. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [36] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÕÓÇØÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÅÆÇ ÅÓÖÒÒÂ �0; eth� ÓÂÊÃËÕÂ
ÐÂ ÆÄÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÎÂÄËÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ µ¿ ÆÎâ Fmin < eE5Fmax, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ eE Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
µ¿ hei Ä ÔÄâÊË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÓÑÅÂ eth, ÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÑ

µ¿ [37, 38], ÒÓËÚÇÏ hei ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ E Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ eE=Fmin � 2ÿ8. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÐâÕÐÑ ËÊ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ heipribl � �eEÿ Fmin�le�E�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ hei
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÐÂÃËÓÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ô ÏÂÎÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ e0 �eth 4e0 5 hei� ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË,
ÓÂÄÐÑÏ ÆÎËÐÇ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ µ¿ le �e5 eth�, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ E. ¯ÂÃÑÓ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÎÇ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖÇÕ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
(5), ì ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ µ¿, ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÆÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ hei, ÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ eth. ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÐÑ
ÐÇÎßÊâ ÉÇ ËØ ÖÔÓÇÆÐâÕß Ô µ¿. ¦ÔÎË, ÔÎÇÆÖâ ÂÄÕÑÓÂÏ [10,
12], ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ, ÕÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÎÂÄËÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ µ¿
ÐÇ ÒÑÎÖÚËÕÔâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ¶²¿ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ µ¿ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË eE > Fmax, ÍÑÅÆÂ eth � 0, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎáÃÑÌ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÐÂÃËÓÂÕß
àÐÇÓÅËá, ÐÑ µ¿ Ô ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÏÑÅÖÕ ÏÂÔÍËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ µ¿ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¿ÕÑÅÑ
ÐÇ ÃÖÆÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ eE4Fmax.

2.3. ° ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÑÐËÊÂÙËË
£ ÂÐÐÑÕÂÙËË Í ÔÕÂÕßÇ [12] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ: "±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ". ° ÍÂÍÑÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË
ÓÇÚß, ÇÔÎË ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ? ¡ÄÕÑÓÞ [1, 2]
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÅÂÊÇ "ÖÃÇÅÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËË..., ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃËÓÂÇÏÂâ Ä ÒÑÎÇ àÐÇÓÅËâ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂÕÓÂÕÂÏË ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ".
¯Ñ ÕÂÍÑÄÂ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÎáÃÑÏ ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÅÆÇ ÐÇÕ
µ¿. ¯ÇÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÖÃÇÅÂÕß, Õ.Ç.
ÖÔÍÑÓâÕßÔâ, ÇÔÎË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÖÕ ÉÇ "ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ". £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÖÃÇÅÂÐËÇÏ
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÐÇÚÕÑ ËÐÑÇ! ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞ Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË "ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÑÐËÊÂÙËË":
ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÑÐË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄÑËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [3 ë 9], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ
Pd Ë ÄÞÔÑÍËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ´ÂÖÐ-
ÔÇÐÆÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ä
ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÕÓËÏÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑ-
ÃÑâ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ, ÒÓÑÃÑÌ ÄÔÇ-
ÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ ÅÂÊÂ ÒÑÕÑÍÑÏ µ¿,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÎÂÄËÐ Ë ÔÕÓËÏÇÓÑÄ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ (¡¿¿) Ë
ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

°ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 12] âÄÎâÇÕÔâ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
"ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÃÇÅÂÐËâ": "...µ¿ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ (ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ËÎË ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (?­.¢.)" [1, 2]. °ÕÍÖÆÂ
ÉÇ ÃÇÓÖÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÄÆÑÎß d ÐÇÕ?
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÔÇÃÇ: ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ, ÍÂÍ Ë "...Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ..., Â ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ËÏÇá-
ÜËÇÔâ" [1, 2], Ë ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ. ¬ÂÍ ÏÑÉÇÕ
ÖÃÇÅÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ "...Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÖÐÔÇÐ-
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ÆÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÑÐËÊÂÙËË...", ÇÔÎË ËÑÐËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ? ¸ËÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÑ, Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í "ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÏÖ ÓÂÊÓâÆÖ" ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÓÂÊÄËÕËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [39 ë 41], ÐÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ
ÐÇÄÇÓÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÇÎËÔß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßâØ [3 ë 9].

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ "ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇ-
ÐËâ", ÂÄÕÑÓÞ [1] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(¬µ) ÃÇÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÒÓË
àÕÑÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÐÇÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÏÞÔÎÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
¬µ: ÒÑ ËØ ÏÐÇÐËá "...ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÆÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ËØ ÖØÑÆÑÏ ËÊ ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ..." (ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÏÐÑá,
­.¢.)
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ÅÆÇ ne�x�ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, f �x; v�ì ÎÑÍÂÎß-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ v Ä
ÕÑÚÍÇ x 2 �0; d �, sn:st�v; v 0� ì ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. ¬ÂÍ ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ("àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ" [1]) Ä ÑÆËÐ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ("ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ" [1])
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÕÑÍÑÏ ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ ("ÆÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ" [1]), ÇÔÎË, ÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÓÂÉÂâÔß, "ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÞ" ÐÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ: ËØ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÊ-
ÐÂâ? ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ (27) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ne�x� f �x; v� Ä ÆÂÐÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ dx dv ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÕÑÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÖ (ÔÕÑÍ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (27) ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ) ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÔÇØ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

£Ôâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ "ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ" ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) ÐÇÄÇÓÐÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ E. ´ÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌ, ÍÂÍ
ÔÕÓËÏÇÓÐÞÌ Ë ÎáÃÑÌ ËÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ E ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
F�x; v� � ne�x� f �x; v� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÍÂÊÂÄÛËÇÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ Í ¶²¿, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ E, ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ E ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ¬µ
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ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (ÖÒÓÖÅËØ StelfFg,
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ StexfFg, ËÑÐËÊÖáÜËØ StionfFg) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÒÓËØÑÆ Ë ÖØÑÆ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä dx dv (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31 ë 36]), ÚÇÅÑ ÐÇÕ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (27), ÅÆÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ËÔÕÑÚÐËÍ.
¥ÂÎÇÇ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÇ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÆÇÎÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [1], ÍÑÕÑÓÞÇ
"ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ" àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ Ä ÑÕÔÖÕ-

ÔÕÄËË ÒÑÎâ, Â, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÎÂÅÂáÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42])

F�x; v� � ne�x� f �x; v� � exp �aTx� f �v� ; �29�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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ÓÇÛÂâ ÍÑÕÑÓÑÇ, ÐÂØÑÆâÕ aT=N ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËáE=N. ²ÂÊÄËÕÞ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÞÄÑÆâ ËÊ (27) ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
dne=dx � aTne ÆÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß x, ÂÄÕÑÓÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÖÓÇÊÂÐÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ¶²¿

qne
qt
� div nev � nionne

ËÊ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¬µ [31]. ¦ÔÎË ¶²¿ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ t, ÕÑ
qne=qt � 0, Ë Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ dne=dx �
� aTne, Õ.Ç. ÕÑ, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, Â àÕÑ ÑÃÜÇ-
ËÊÄÇÔÕÐÑ [24, 28].

¹ÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË nion ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ E=N ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ
(16) ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË sion�e�, Â ÐÇ ÑÕ "...ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÐÇÌÕÓÂ-
ÎÑÏ..." [1] sn:st�v�, ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (2) ÓÂÃÑÕÞ [1], ÅÆÇ,
ÍÔÕÂÕË, nion ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ E=N, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (27) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÑÄÑÌ ÚÎÇÐ eE. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ÇÔÕß ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ

nion ÿ aTvd � a 2
TD � 0 ;

ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [42], Â ÐÇ
aT � nion=vd.

¡ÄÕÑÓÞ [1] ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ "...Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË
´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ÎÇÉÂÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ: Â) Ñ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ x àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËØ
ÆÓÇÌ×ÑÏ, ÚÕÑ Ë ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (27); Ã) Ñ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÑÕ x". ¯ËÚÇÅÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ: Ä ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÃÑâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ U=d
[24,28]

Â) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÖ ÆÎËÐÑÌ d Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ aT�U=Pd �, Ä ÑÕÎËÚËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÔÕÓËÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ aT ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ x ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ;

Ã) ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ô g-ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ;

Ä) ÒÓÑÃÑÌ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÇÓËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÅÇÐÇÓÂÙËÌ ÎÂÄËÐ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ g-ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

±ÓÂÄÆÂ, Ä ÔÕÂÕßâØ [10, 12] ÂÄÕÑÓÞ ÒËÛÖÕ: "±ÓË ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ...
ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÏÑÏÇÐÕÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ". ¥Â, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ Ë ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ ì ÄÇÓÐÑ,
Â ÄÑÕ Ä ÙÇÎÑÏ ì ÐÑÐÔÇÐÔ: ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏËPd ËE=P. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
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ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÕÓË-
ÏÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÃÑâ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ. ° ÒÓÑÃÑÇ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕ-
ÍÑÄ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ ¶²¿ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, aT

ÿ
E�x�=P� ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ x, ÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÃÑâ

ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÏ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÄÍÎÂÆ
µ¿ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ ÄÇÎËÍ, ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ aT

ÿ
E�x�=P� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ (ÔÏ.,

ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28, 43]). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß aT
ÿ
E�x�=P�

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎâØ Ô
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË E=P, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [44] ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
(ÅÇÎËÌ, Ucath � 150 £, E=P 2 �0; 231� £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1), ØÑÕâ
ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑUcath ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÆÂáÜËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ. ´ÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË Pd4 200
[24] ËÎË Pd4 1000 ÕÑÓÓ ÔÏ [28], ÐÑ ÂÄÕÑÓÞ [1, 12]
"ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎË" ÇÅÑ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 1000 ÕÑÓÓ ÔÏ (ÓËÔ. 2)
Ë ÐÇÄÇÓÑâÕÐÞØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

2.4. ¯ÑÄÞÌ "ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ" ÍÓËÕÇÓËÌ
ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
¶ÑÓÏÖÎÂ

aT�Ecr;P�d � Pd
aT
P
� Pd x

�
Ecr

P

�
� 1 ; �31�

ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [1, 2, 10, 12] ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ
"ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ" ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÃÇÅÂÐËâ. £ [1] Ecr ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ, ÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÂâ "ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ µ¿" [1]. ªÊ [10, 12] ÖÉÇ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ "ÍÓËÄÂâ Ucr�Pd � ... âÄÎâÇÕÔâ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ", ÍÑÕÑÓÖá ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ "ÍÓËÄÑÌ ÖØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ". ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,

Ucr � Ecrd. ¡ÄÕÑÓÞ [12] ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ, "...ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Ecr=P ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Pd Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Ecr1=P (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2),
­.¢.), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ Ë ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ". ¯Ñ ÐËÍÑÅÆÂ ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ ÖÃÇÅÂÐËâ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2). ¿ÕÑ ÆÇÎÂáÕ
ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ [12]. ¯ÂÛ ÍÓËÕÇÓËÌ (3) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ, ÚÕÑ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (31), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
aT ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ¶²¿ ÄÔÇØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¸ÇÐÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎ âÔÇÐ ÔÏÞÔÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎÂÆÞÄÂÎÔâ
ÂÄÕÑÓÂÏË [1, 2] Ä ÍÓËÕÇÓËÌ (31). ¥Ñ àÕÑÅÑ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ (31)
ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËâ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÑÃÜÇ ÄÞÅÎâÆÇÎÂ
ÐÇÎÇÒÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÆÎËÐÑÌ d
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä e ÓÂÊ, Ë ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÖÃÇÅÂÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ,
ÍÂÍ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. "¬ÓËÕÇÓËÌ
ÖÃÇÅÂÐËâ" (31) ÕÓËÄËÂÎÇÐ:

d � 1

aT
� vd

nion
� vd
vTe

lion 4lion : �32�

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅËÃÑÍ: "£ÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÒÓÂÄÞØ
ÚÂÔÕÇÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (31). ±ÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË (31) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÓÂÄÐÞÏË ÐÇ ÇÆËÐËÙÇ, Â ÐÂÒÓËÏÇÓ p ËÎË 1=p. °ÆÐÂÍÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÒÓËÐÙËÒËÂ-
ÎÇÐ" [12, Ô. 960].

¡ÄÕÑÓÞ [1, 2, 10, 12] ÔÚËÕÂáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (31)
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ aT ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË E � Ecr. °ÐË ÒËÛÖÕ: "°ÃÞÚÐÑ
ÉÇ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ µ¿ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ E=P
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÖá ÑÕ d ". ªÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä "ÍÓËÕÇÓËË" (31)
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d ÑÐË ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÔÕß. ¯Ñ àÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÐÇÎÇÒÑÔÕß. ±ÑÆÂÆËÏ ÐÂ
ÑÔÕÓÞÌ ÍÂÕÑÆ ÄÞÔÑÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÕÐË
ÍËÎÑÄÑÎßÕ, Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ eE � eU=r4Fmax, ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÔÕÓËâ, ÒÑÎÖÚËÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍËÏ ÃÞ ÐË ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÂÐÑÆÂ.

¯ÇÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß "...ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ µ¿..." (31), ÑÊÐÂÚÂáÜËÌ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ, Ô ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ "...ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ E Ë
P, ÇÔÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ d ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ" [1], ÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÚÇÏ ÄÇÎËÍÑ d, ÍÑÎß ÑÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ (31)?
±ÑÆ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÏ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÐËÏÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ Ô aT � const ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ E=P. ­ÂÄËÐÂ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [34, 35, 37, 38, 45] ÕÂÍÉÇ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ, ÐÑ ÍÂÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Í ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÑ-
ÃÑâ? µÃÇÅÂÐËÇ ÕÇÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ E=N, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÓÇÎÂÍÔË-
ÓÑÄÂÐÂ¶²¿, Â ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÇÌ ÍËÐÇÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë ÖÅÎÂÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ r2
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ E�r2�, Â ÒÂÆÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ

Dj �
� r2

r1

E�r� dr

0,1
10

102

104103102101

103

104

105

106

°ÃÎÂÔÕß ÖÃÇÅÂÐËâ

¬ÓËÄÂâ ÖÃÇÅÂÐËâ

²ÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

³ÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ

¬ÓËÄÂâ ÆÓÇÌ×Â

°ÃÎÂÔÕß ÆÓÇÌ×Â

U, £

�Pd�min

Pd, ÕÑÓÓ ÔÏ

2� 105

1

2

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË U�Pd � Ä ÅÇÎËË ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ËÔÖÐÑÍ
ÄÊâÕ ËÊ ÔÕÂÕßË [12]. "ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [28]; ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ±ÇÐËÐÅÂ [52]. ¢ÑÎßÛÑÌ
ÍÓÖÉÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [4] ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË d � 28 ÏÏ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÕÑÆ" ÒÓËÃÎËÉÇÐ Í ÂÐÑÆÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
d � 0;7 ÏÏ" [12]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕËÍÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ U�Pd; tU�, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä [18, 19]: 1 ì
ÃÑÎßÛÑÇ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ tU < 0;5 ÐÔ), 2ì ÔÕÂÕËÍÂ �tU !1�.
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ÄÆÑÎß ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ r2 ÿ r1 Ë ÄÔÇÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÏÇÜÇÐËá.
³ÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÃÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ (¬µ, ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë Õ.Ò.), ÎËÃÑ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
¶²¿ [31]. £ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ (31) ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËâ ÖÃÇÅÂÐËâ
ÔÏÇÛÂÐÞ ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

qne
qt
� div nev � nionne ;

Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ (Ä "ÍÓËÕÇÓËË ÖÃÇÅÂÐËâ" (31)
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ), ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÆÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ¶²¿, ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ

dp

dt
� ÿeEÿ p

p
F�e� ; �33�

ÅÆÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ F�e� Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ
ÒÖÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 1) [18, 19, 29, 46]. £ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÄÕÑÓÞ [1, 10, 12] ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂÄÇÓÐâÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÑ ÒÑÚÇÏÖ ÇÅÑ ÐÇÕ Ä ÍÓËÕÇÓËË
ÖÃÇÅÂÐËâ?

¬ÓËÕÇÓËÌ ÖÃÇÅÂÐËâ (2) ÂÄÕÑÓÞ [1, 10, 12], ÔÚËÕÂáÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÍÓËÕÇÓËË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ (2) ËÎË (3), ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ µÎßâÐÑÄ Ë ¹ÖÎÍÑÄ, aT
"...ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ E=P, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ (ËÏÇÇÕÔâ
Ä ÄËÆÖ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ­.¢.), ÐÑ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ (Õ.Ç. Dj Ë ÄÔÇÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ­.¢.),
ÒÓÑÌÆÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ..., Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂ
ÂÐÑÆÇ" [47]. ¦ÔÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß F�e� ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÕÑ ÆÎâ eE < Fmax Ë
eE > Fmin ÖÓÂÄÐÇÐËÇ eE � F�e� ËÏÇÇÕ ÕÓË ÍÑÓÐâ
e1 < e2 < e3 [48]. ¬ÑÓÇÐß e1, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.
©ÆÇÔß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË: àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÓÇÌ×Â vd, ÏÇÐß-
ÛÇÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ("ÕÇÒÎÑÄÑÌ") ÔÍÑÓÑÔÕË

vd � vd�e1�5 vTe�e1� :

¬ÑÓÇÐß e2 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÆÂáÜËØ ÔÇÚÇÐËÌ. °Ð
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÏ ÖÃÇÅÂÐËâ eth, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÇÜÇ
¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÇÏ [49], Â ÒÑÊÉÇ ì Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [29] Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ
ÒÖÕË [30]: Ä ÑÃÎÂÔÕË e > eth àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÕÔâ. ´ÓÇÕßÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ e3 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ.
±ÑÐâÕËÇ eth ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ¬µ, ÚÕÑÃÞ
ÑÕÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÖÃÇÅÂÐËâ ÑÕ "ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ" [50] ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓËÕÇÓËÌ (2) ÑÊÐÂÚÂÇÕ eth � 0.

¹ËÔÎÇÐÐÞÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ "ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÉË-
ÏÂ ËÑÐËÊÂÙËË" Ä ÅÇÎËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÂÄÕÑÓÞ [1]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ µ¿ "ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ" ÆÎâ E=P
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 5000 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1, ÇÔÎË d4 aÿ1T . °ÚÇÐß
ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÅÇÎËË ÓÂÄÇÐ 67 à£ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1 [30]. £
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÄÂÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ µ¿, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÕÓÑÅËÌ ÒÑÓÑÅ ÖÃÇÅÂÐËâ eth.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËËÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ Ä [50], ÖÃÇÅÂáÜËÏË ÔÚËÕÂÎËÔß
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÑÔÕËÅÛËÇ 4 Íà£. £ ÅÇÎËË ÒÓË P � 1 ÂÕÏ Ë
E � 200 Í£ ÔÏÿ1 (E=P � 270£ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1) ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÆÑÔÕËÅÂÎË 4 Íà£ ÊÂ 0,03 ÐÔ. £ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [1],
ÅÆÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÎÑÔß ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x 2 �0; d �,
ÓÂÊÖÏÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÃÇÅÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô e, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ej�x�, Õ.Ç. ÐÂ ÂÐÑÆÇ ì Í eU. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 2Ç ÔÕÂÕßË [1],
ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô e5 10 Íà£ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ:
� exp �ÿ10=4;2�, ØÑÕâ aTd � 9.

¡ÄÕÑÓÑÄ [12] ÊÂÄÑÓÂÉËÄÂÇÕ "ÐÇÒÎÑØÑÇ", ÒÑ ËØ ÏÐÇ-
ÐËá, ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÏË ÊÐÂÚÇÐËÌ Ecr1=P Ë
�E=P�max, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ aT ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÆÎâ ÂÊÑÕÂ Ecr1=P � 590 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1 Ë �E=P�max �
� 1500 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1 [12]. °ÐË ÒËÛÖÕ: "ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ Ecr1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÓÑÔÕÑÏ x, Â ÖÔÎÑÄËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ
´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ÒÓË E > Ecr1. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Emax ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Ecr1". ³ÑÅÎÂÔËâ, ÒÑÎÑÉËÏ, ÐËÍÂÍÑÅÑ ÐÇÕ: ÇÔÕß ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
2,5 ÓÂÊÂ, Â ÕÑÚÐÇÇì Ä 4,2 ÓÂÊÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
Ecr1=P � L1;max � 356£ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1 [18, 19, 30] (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ecr1=P Ë �E=P�max ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÄÔÇ-ÕÂÍË Ä ÓÂÊÞ, Â ÐÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË, ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑ-
ÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß L�e� ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ,
ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ F�e�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, Ä ÂÊÑÕÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ
ËÑÐËÊÂÙËá ÒÑÔÎÇ 30 à£ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ.

°ÃÔÖÉÆÂâ âÄÎÇÐËÇ µ¿ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ [1] ÒËÛÖÕ, ÚÕÑ ÒÓË d < aÿ1T

"...ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÕÔâ...", Õ.Ç. ÄÔÇ-ÕÂÍË ÒÑÆ "ÖÃÇÅÂÐËÇÏ" ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÐË-
ÏÂáÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ! ¯Ñ ÑÕÍÖÆÂ ÃÇÓÖÕÔâ àÕËµ¿, ÇÔÎË aTd < 1?
³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 2 (d � 15 ÏÏ) Ë Í ÓËÔ. 4
(d � 1 ÏÏ) ÔÕÂÕßË [1], ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 4 [1]
ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÅÓÂ×ËÍÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2 [1], ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ("ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌ" [1]) ÓÇÉËÏ ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÇÐËâ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÇÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÂâÔâ ¶²¿ ÐÂ
ÓËÔ. 4 [1], ËÏÇáÜÂâ ÄËÆ ÛÖÏÂ, Ë ÐËÍÂÍÑÅÑ ÖÃÇÅÂÐËâ ÐÇÕ.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÒÑÚÇÏÖ ux 5 u? Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ Ë
ux 4 u? Ä ÔËÎßÐÞØ, ÕÓËÄËÂÎßÐÑ Ë ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ³ÏÖ-
ÜÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÎÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÓË E=P �
� 350 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÅÇÎËË ÓÂÄÇÐ 67 à£ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1 [30].
¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÃÇÊ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ ÒÓË E=P �
� 270 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1 ÊÂ ÄÓÇÏâ 0,03 ÐÔ ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 4 Íà£ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 1 [50]. µÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ
à××ÇÍÕ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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2.5. ¯ÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ E=P
¥Îâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ E=P ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÂ: Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ aT�E=P� ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑ
ÄÔÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ. £ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ "...ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ x ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË...
ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ àÐÇÓÅËË e�x�" [28].

"¹ËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ" ÂÄÕÑÓÞ [12] ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, "... ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ÐÇ ÕÇÓâÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÆÂÉÇ ÒÓË E > Ecr1...". ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß aT ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ E=P, ÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ E=P àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ E=P ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÂ.
´ÂÍ, ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕßá ¶²¿ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ,
ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË


nion�r�
� � N

�1
eion

sion�e�v f �e; r� de

Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ aT � hnioni=vd ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ r, ÐÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ aT, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ Nÿ1e �dNe=dx� [12], ÅÆÇ
Ne ìÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÄÑ ÄÔÇÏ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ E=P �
� const. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÔÚÇÕÞ aT�E=P�, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÄÔÇÅÆÂ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÓÂÊÖÏÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË E=P. ±Ñ àÕÑÌ
ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ËÑÐËÊÂÙËË hnioni ËÎË
ÎÑÍÂÎßÐÖá ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
[28].

©ÐÂÚÇÐËâ E=P � 104ÿ105 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß aT�E=P� ÒÓË P � 100 ÕÑÓÓ [12]
(ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ), ì ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍËÇ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐáá ÍÑÎÑÐÍÖ ÕÂÃÎËÙÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[3 ë 9] ÒÓÑÃÑÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ
ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ ÊÂ ÆÑÎË
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÎÑ Ë 100 Í£. ¥ÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ×ÓÑÐÕÂ 5 1 ÐÔ, ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÒÓÑÃÑÌ Ä ÅÂÊÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÂÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÑÎâ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá E � 1®£ ÔÏÿ1.

¡ÄÕÑÓÞ [1] ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ËØ ÓÂÃÑÕÇ
ÔÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [28] ×ÑÓÏÖÎÂ
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ÆÎâ ÅÇÎËâ "...ÄÇÓÐÂ ÎËÛß ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E=P <
< 200 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1" [1]. ¯Ñ ÐËÍÕÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÎ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ Ä ÅÇÎËË ÄÇÓÐÂ ÆÎâ ÎáÃÞØE=P. £ ÕÑÌ
ÉÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ÐÂ Ô. 74 ÒÓâÏÑ ÐÂÒËÔÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÂâ "...×ÑÓÏÖÎÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎâÏ". ¥Îâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÄÔÇ-
ÅÆÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ E=P, ÅÆÇ ÑÐË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24, 28]). ´ÂÍ, Ä ÔÕÂÕßÇ [44] ÆÂÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÅÇÎËâ [51], Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [28]
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¸ËÕËÓÖâ [28], ÂÄÕÑÓÞ [1] âÄÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛÂÎË àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ Ë
ÑÒÖÔÕËÎË ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ [2] ÖÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ, ÐÑ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÄÐÑÄß ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ.
´ÂÍ ÉÇ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ë ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÊÑÓÂ [12].

¡ÄÕÑÓÞ [1, 2, 10, 12] "ÑÕÍÓÞÎË", ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ aT�E=P�,
ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ
E=P Ë àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá sion�e� Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ e, ÐÑ ±ÇÐËÐÅ ÇÜÇ Ä 1931 Å.
ÑÃÝâÔÐËÎ Z-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÃËÄÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ubr�Pd � Ä ÅÇÎËË ÆÎâ ÏÂÎÞØ Pd (ÓËÔ. 3) ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ aT�E=P� Ë sion�e� [52]. ¿ÕÑ
ËÊÎÑÉÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
®ËÍÂ Ë ¬ÓàÅÔÂ [53]. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ aT�E=P� Ä ÔÄâÊË
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ sion�e� ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [28, Ô. 74].
¥ÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÄÞÛÇÆÛËÇ ÐÂ "ÒÎÂÕÑ" àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË aT�E=P� [24, 28, 54], ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÔÐÑ, ÚÕÑ aT
ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË E=P.
µÍÂÉÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß aT�E=P� ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ aT=N ÑÕ E=N Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ. ´ÂÍ, ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÆÎâ ÂÊÑÕÂ [22], ÅÇÎËâ (ÓËÔ. 4) Ë ÐÇÑÐÂ [55]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
[55] ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÎÑÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇÏÂÍÔËÏÖÏ
aT Ä ÅÇÎËË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓË E=P � 350 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1, Â ÐÇ
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ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÃËÄÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá,
P � 0;84 ÕÑÓÓ [52, 53].
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ÒÓË 200 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1, ÍÂÍ Ä ÔÕÂÕßâØ [1, 2], ËÎË
< 100 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1, ÍÂÍ Ä ÔÕÂÕßÇ [12]. ®ÇÕÑÆÑÏ ¬µ
ÏÂÍÔËÏÖÏ aT�E=P� ÒÑÎÖÚÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÂÕßÇ [72], ÅÆÇ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË.

¡ÄÕÑÓÂÏ [10, 12] "...ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇâÔÐÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ Í
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÅÂÊÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ...". ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÅÂÊÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
´ÂÖÐÔÇÐÆÂ [28] ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË
´ÂÖÐÔÇÐÆÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Z: aeff � aT ÿ Z,
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ E=P. ±ÓÑâÔÐÇÐËÇ
ÂÄÕÑÓÞ [10, 12] ÔÄÑÆâÕ Í ÒÑÐâÕËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ Ë Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÆÎâ
ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ jaT ÿ Zj ÑÕ E=P,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3 [10] Ë ÓËÔ. 4 [12]. ¡ÄÕÑÓÞ
ËÅÐÑÓËÓÖáÕ ÑÃÛËÓÐÖá ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ë
ÓÂÔÚÇÕÂÏ aeff, aT, Z Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÅÇÍÔÂ×ÕÑ-
ÓËÆÇ ÔÇÓÞ, ÒÑÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÄ ÎËÛß ÔÇÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ [12] ÒËÛÖÕ: "±ÓË ÖÚÇÕÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ...aT ÑÕ E=P ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË E=P � 263 Í£ ÕÑÓÓÿ1 ÔÏÿ1

ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ, ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓË E=P � 6;6 ®£ ÕÑÓÓÿ1 ÔÏÿ1...". ¯Ñ ÐÂ ÓËÔ. 6
[12]aT ÆÑÔÕËÅÂÇÕÏÂÍÔËÏÖÏÂÒÓËE=P < 100£ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1,
Â ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÑ E=P �
� 30 Í£ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1. ¸ËÕÂÕÂ ÄÊâÕÂ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2.4
ÔÕÂÕßË [12] "µÃÇÅÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ". °Ã ÖÃÇÅÂÐËË Ä ÐÇÏ ÐËÚÇÅÑ ÐÇÕ, Â ÄÐÑÄß
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐ-
ÔÇÐÆÂ, ÐÑ ÖÉÇ "...ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ" [12]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÑÉÇ ÐÇÕ: ÒÓÑÔÕÑ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÒÖÕË. ¯Ñ
ÄÞÒÑÎÐâÕß ÕÂÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ. ¥ÇÌÔÕ-

ÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 6Â ÔÕÂÕßË [12] ÆÎâ E=P �
� 30 Í£ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1 aT=P � 5� 10ÿ3 ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1 Ë
�eE=P�=�aT=P� � 6 ®à£. ªÊ-ÊÂ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÍÂÕÑÆÂ ÐÇÏÞÔÎËÏÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ ÆÇÓÉÂÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 6 ®£ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë
ÔÑÕÇÐ ÕÑÓÓ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ aÿ1T � 2ÿ20 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá (31) ÓÂÄÐÂ ÆÎËÐÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ d. ¦ÔÎË, ÔÎÇÆÖâ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÂÄÕÑÓÑÄ [12,
c. 960], ÒÑÎÑÉËÕß ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (31) ÓÂÄÐÑÌ 1=p, ÕÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÆÎËÐÇ pd > d !

2.6. £ÇÓØÐââ ÄÇÕÄß ÍÓËÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÃËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ Pd.
®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ Pd, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓÑÃÑÌ
"³ÓÂÄÐËÄÂâ" ×ÑÓÏÖÎÖ (31) Ô aT, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏ ÍÂÍ
Px�Ecr=P�, ÅÆÇ x ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (8) Ë (7) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÕÂÕßâØ [1] Ë [12], Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÉËÅÂÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ

Pd x
�
Ebr

P

�
� L ; �36�

ÍÑÕÑÓÑÇ, ÐÂ ÔÂÏÑÏÆÇÎÇ, ÄÇÓÐÑÎËÛßÒÓËPd4 200ÕÑÓÓÔÏ,
ÂÄÕÑÓÞ [1, 2, 12] ÒÑÎÖÚÂáÕ "...ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË ÖØÑÆÂ
Ë ÊÂÉËÅÂÐËâ..." [1, Ô. 267; 2, Ô. 59; 12, Ô. 960]

Ubr�Pd � � LUcr
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L

�
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ÅÆÇ Ubr ì ÒÓÑÃËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë L ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÍÂ-
ÕÑÆÂ g:

L � ln

�
1� 1

g

�
� 2;89 : �38�

¬ÓËÕÇÓËË ÖÃÇÅÂÐËâ (31) Ë ÒÓÑÃÑâ (36) Ä ÔÖÜÐÑÔÕË ÑÆÐÑ Ë
ÕÑ ÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË L ÑÕ g. ¬ÂÍ
ÙËÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÂÄÕÑÓÞ [12] ÔÂÏË ÔÚËÕÂáÕ ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß (31) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ g ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËâ E=P. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [47]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ g 2 �0;27; 1;38� ÆÎâ

E

P
2� �1000; 8000� B smÿ1 torrÿ1 ;

Ä ÔËÎÖ ÚÇÅÑ L < 1;45, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ (38).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÆâ ÒÑ ÓËÔ. 2 ÔÕÂÕßË [2] Ë ÓËÔ. 5 ÔÕÂÕßË [1] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 2 ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË), ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ (36) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÄÔÇØ Pd, Â àÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÐÇÄÇÓÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÃÑâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ô Pd � 200 ÕÑÓÓ ÔÏ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ [24, 28, 53, 56].

±ÓÇÕÇÐÊËâ ÂÄÕÑÓÑÄ [1] ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÕÍÓÞÎË
"...ÄÇÓØÐáá ÄÇÕÄß (Ubr�Pd �, ­.¢.), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÒÂÆÇ-
ÐËÇÏ aT Ô ÓÑÔÕÑÏ E=P...", ÃÇÊÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÂ. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÄÑÌUbr�Pd � Ä ÅÇÎËË ÑÕÍÓÞÕ±ÇÐËÐÅÑÏ Ä
1931 Å. [47, 52, 53]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ Pd ÍÓËÄÂâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÅËÃÂÇÕÔâ ÄÄÇÓØ Ë ÄÒÓÂÄÑ, ÐÑ ÄÔÍÑÓÇ ÄÐÑÄß
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ÄÄÇÓØ Ë ÄÎÇÄÑ, ÑÃÓÂÊÖâ Z-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÖÚÂ-
ÔÕÑÍ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá g ÑÕ E=P Ë ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ
ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ ËÑÐÂÏË Ë ÃÞÔÕÓÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÖá
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²ËÔ. 4. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ aT Ä ÅÇÎËË. ³ÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ [44] (1 ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, 2 ì ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ). ªÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ aT, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË [51], ÍÓÇÔÕËÍË ì ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË
ÚËÔÕÑÏ ÅÇÎËË. 1 Td � 0;338 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1.
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ÖÚËÕÞÄÂÎ ±ÇÐËÐÅ Ë ÍÑÕÑÓÖá ÂÄÕÑÓÞ [1, 2, 10, 12]
ËÅÐÑÓËÓÖáÕ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ubr�Pd � Ä ÅÇÎËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ Pd ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ µÎßâÐÑÄÞÏ Ë ¹ÖÎÍÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ËÑÐÂÏË Ë ÃÞÔÕÓÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ g-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐÑÄ �gi�, ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ �ga� Ë ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ �gm�, ÒÓËÚÇÏ ÖÚÕÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß g ÑÕ E=P [47]. £ ÔÎÖÚÂÇ ga � 0 µÎßâÐÑÄ Ë ¹ÖÎÍÑÄ
ÒÑÎÖÚËÎË "ÄÇÓØÐáá ÄÇÕÄß" Ubr�Pd �, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ
ËÏË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä [1, 2], ÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÂÐßÛÇ Ë ÔÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ
ÓÂÃÑÕÖ ±ÇÐËÐÅÂ. µÚÇÕ ga�E=P� ÒÑÊÄÑÎËÎ µÎßâÐÑÄÖ Ë
¹ÖÎÍÑÄÖ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá Z-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË Ubr�Pd �. £ ÅÇÎËË ga ÐÂÚËÐÂÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÍÓËÄÑÌ Ubr�Pd �, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÑ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, Í Z-ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ
ÖÚÂÔÕÍÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄ ga ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÏÇÐâÕßÔâ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ubr�Pd � ÐÇ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÑ. ´ÂÍ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ Pd âÄËÎÂÔß ÑÃÞÚÐÂâ
ÅÎÂÆÍÂâ ÍÓËÄÂâ ±ÂÛÇÐÂ [57]. £ [2] ´ÍÂÚÇÄ Ë ÁÍÑÄÎÇÐÍÑ
ÒËÛÖÕ: "±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ±ÂÛÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÎÇÉËÕ ÎÇÄÇÇ ÕÑÚÍË Pdmin, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÊÂÉËÅÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ". ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÅÂÊÇ Ë ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÑÄ,
ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ä [47, 57], Â ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ ÒÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ. Z-ÑÃÓÂÊÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ubr�Pd � Ä ÅÇÎËË
ÐÂÃÎáÆÂÎË ¤ÖÔÇÄÂ [58], ¥ËÍËÆÉË, ¬ÎâÓ×ÇÎßÆ [59]. £
ÔÕÂÕßâØ [2, 4] ÂÄÕÑÓÞ ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ±ÇÐËÐÅÂ, ¥ËÍËÆÉË Ë ¬ÎâÓ×ÇÎßÆÂ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ËÅÐÑÓËÓÖâ ÓÂÔÚÇÕÞ µÎßâÐÑÄÂ Ë ¹ÖÎÍÑÄÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß "à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ",
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¬ÑÎÃÞÚÇÄÖ [60] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËá ÒÓÑÃÑâ "ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ". £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [1, 2], ÅÆÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ aT�E=P�, ¬ÑÎÃÞÚÇÄ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß sion�e� Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ e, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ x. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ´ÍÂÚÇÄ Ë
ÁÍÑÄÎÇÐÍÑ, ÍÂÍ Ë ¬ÑÎÃÞÚÇÄ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ËÑÐËÊÂÙËá
ÅÂÊÂ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÅÓÂáÜÖá ÄÂÉÐÇÌÛÖá
ÓÑÎß ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÄÇÕÄË ÍÓËÄÞØ ±ÂÛÇÐÂ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
¡¿¿, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÔÐâÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓÑÃÑâ
"ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ". ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÓÂÃÑÕ ±ÇÐËÐÅÂ, µÎßâÐÑÄÂ Ë ¹ÖÎÍÑÄÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÎâ ËÊÅËÃÂÐËâ ÍÓËÄÑÌ Ubr�Pd � ÄÄÇÓØ Ë ÄÒÓÂÄÑ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÇÐ ÖÚÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g ÑÕ E=P, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ "ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ" ´ÍÂÚÇÄÞÏ Ë ÁÍÑÄÎÇÐÍÑ [1, 2] Ë
"à××ÇÍÕÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ" ¬ÑÎÃÞÚÇÄÞÏ [60]
ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÎâ g � const.

´ÍÂÚÇÄ Ë ÁÍÑÄÎÇÐÍÑ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ËÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
"...ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Pdmin, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÇÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÉËÅÂÐËÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
(ÆÎâ ÅÇÎËâ Pdmin � 1;8 ÕÑÓÓ ÔÏ)" [1]. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
Pdmin � 1;85 ÕÑÓÓ ÔÏ ÆÎâ ÅÇÎËâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ±ÇÐËÐÅÂ, ¤ÖÔÇÄÑÌ, ¥ËÍËÆÉË Ë ¬ÎâÓ-
×ÇÎßÆÂ [52, 58, 59]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß àÕÑ Pdmin ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ Pd, ÅÆÇ Ubr�Pd � ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ µÎßâÐÑÄÂ Ë ¹ÖÎÍÑÄÂ Pdmin �
� 0;8 ÕÑÓÓ ÔÏ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÓËÏÇÔË Í
ÅÇÎËá ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄ ÔËÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Ubr�Pd � ËÊ-ÊÂ ÖÚÂÔÕËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË

A�A� ! A�2 � eÿ [24] (ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 4 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ aT�E=N� Ä ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÏ ÅÇÎËË). µÆËÄËÕÇÎßÐÑ,
ÍÂÍ ËÊ (36) Ô g � const ÂÄÕÑÓÂÏ [1] ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
Pdmin � 1;8 ÕÑÓÓ ÔÏ. £ÇÆß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [52, 58, 59],
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÌ ÅÇÎËÌ.
±ÓÂÄÆÂ, Ä ÔÕÂÕßÇ [2] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ Pdmin � 0;17 ÕÑÓÓ ÔÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ Pd,
ÅÆÇ ÐÂÒÓÂÄÑ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ Ucr�Pd �, Â ÐÇ Ubr�Pd �. ³ÖÆâ
ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÙËÕÂÕÞ ËÊ [1], ÂÄÕÑÓÞ
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ Pdmin ÒÓËÔÖÜÇ ÄÔÇÏ ÅÂÊÂÏ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ì àÕÑ ÓÇÆÍÑÔÕß Ä ÔÄâÊË Ô ÏÇÐâá-
ÜËÏÔâ ga.

¡ÄÕÑÓÞ [12] ÖÉÇ ÒÓËÊÐÂáÕ: "¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÇÜÇ±ÇÐÐËÐÅ
Ä 1932 Å. ... ÍÓËÄÂâ ±ÂÛÇÐÂ ÆÎâ ÅÇÎËâ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÒÇÕÎá Ô ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÓË Pd � 1;5 ÕÑÓÓ ÔÏ", Ë
ÔÑÅÎÂÛÂáÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ "...±ÇÐÐËÐÅ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ...", ÐÑ ÇÅÑ "...ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÇ ÒÑ-
ÎÖÚËÎÂ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË". °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ±ÇÐËÐÅÑÏ
Z-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ Ubr�Pd � Ä ÅÇÎËË ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÑ, ÐÑ
±ÇÐËÐÅ ÔÄâÊÞÄÂÎ ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ö ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ
[12]. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ "ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ" Ubr�Pd � Ä ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÂÄÕÑÓÑÄ [1, 2, 4, 10, 12], ÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £
ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Pd ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕßá
Z-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ubr�Pd �,
ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅÇÎËâ, ÒÓÑÃÑÌ ÐÇ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ. ¯Ñ ÇÔÎË ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÆ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ubr�Pd �, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÐÂÆ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕßá Z-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ Ä ÅÇÎËË, ÒÓÑÃÑÌ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÎáÃÞØ Pd, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ubr�Pd � ì Ä
ÓÇÉËÏÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ µ¿.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (31) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË d�Pd �=dUcr � 0,
ÂÄÕÑÓÞ [12] ÒÑÎÖÚÂáÕ x 0 � 0, ÚÕÑ "...ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá... E=P, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ aT=P ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ". ¯Ñ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ (36) ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË d�Pd �=dUbr � 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [1] ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ
ÍÓËÄÑÌ "...ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÆÐâÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÒÑÍÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÐÇ ÆÑÃÇÉÂÎÂ ÆÑ ÂÐÑÆÂ Ë ÒÎÂÊÏÂ ÐÇ ÊÂÍÑÓÑÕËÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ". ¯Ñ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ £¯ªª¿¶, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ 300 Í£ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
×ÓÑÐÕÂ tU < 0;5 ÐÔ [16 ë 19], Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ô ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÕÑÆÂ Ô rcath � 2 ÔÏ ÒÓË
d � 1 ÔÏ, Õ.Ç. Ä ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÃÝÇÏÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ Ä ÅÇÎËË ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ Pd ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ "ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ". ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÍÓËÄÂâ U�Pd � [18, 19] ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
"ÄÇÓØÐËÇ" ÍÓËÄÞÇ Ucr�Pd � Ë Ubr�Pd �, ÊÂØÑÆâ Ä ÑÃÎÂÔÕß,
ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [1, 2, 4, 10, 12], ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ, Â µ¿ ÐÇÕ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ £¯ªª¿¶ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË µ¿, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÎË ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÒÓÑÃÑâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÆ
"ÄÇÓØÐËÏË" ÖÚÂÔÕÍÂÏË Ucr�Pd � Ë Ubr�Pd �, ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÂÄÕÑÓÑÄ [1, 2, 4, 10, 12] ÓÂÊÓâÆ ÐÇ ÊÂÉËÅÂÇÕÔâ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ £¯ªª¿¶ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ ÒÓÑÃÑÌ Ä ÓÇÉËÏÇ
µ¿. ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÆÓÖÅËÏ ÅÂÊÂÏ [18, 19].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÔÕÂÕßË [1] ÂÄÕÑÓÞ [12] ËÊÑÃÓÂÊËÎË
ÍÓËÄÖá ±ÂÛÇÐÂ U�Pd � ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ä ÅÇÎËË
(ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÔÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá ²ÂÌÊÇÓÂ [28] ÕÂÍ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË Pd ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕ 1 ÆÑ
0,8 ÕÑÓÓ ÔÏ ÒÓÑÃËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ U ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 1 ÆÑ
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100 Í£, ØÑÕâ àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ U�Pd � Ä [28] ÐÇÕ. ¯Ñ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 50 ë 450 Í£ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÃÑÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ Ô d � 0;2ÿ20 ÏÏ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
150 ë 2500 Í£ ÒÓÑÃËÄÂáÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË Ô
d � 1;7ÿ100ÏÏ [61]. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ U�Pd �, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÑÕ ÔÕÂÕËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [18, 19, 28, 47, 52, 53, 57 ë 59], ÆÑ ÃÑÎßÛËØ
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [18, 19], ÐÂÎÇÄÑ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
£ÇÓØÐââ ÄÇÕÄß U�Pd �, ÐÂÓËÔÑÄÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË [1, 2, 10,
12], ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÖØÑÆËÕ ÐÂÒÓÂÄÑ Ë ÄÄÇÓØ Í ÄÞÔÑÍËÏ
ÆÂÄÎÇÐËâÏ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÒÂÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÃÑâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ
ÄÐÑÄß ÐÇ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ÐÂÎÇÄÑ Ë ÄÐËÊ Í ÐËÊÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ
Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ.

3. °Ã ÖÚÂÔÕËË ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÓÂÊÄËÕËË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ
Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ

£ ÑÃÊÑÓÇ [12] Ë Ä [8], Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÂ ÐÑÄÞÌ ÄÞÆÂÇÕÔâ
ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ Ô ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
µ¿ [16 ë 19], Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÑ-
ÊÓËÕÇÎßÐÑ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÔÐËÏÍÑÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄËÆÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÛËØ
ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÄÑÎáÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ µ¿ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ [16 ë 19]. µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ "...ÒÓËÚËÐÞ Ë ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÏ...ÒÑÎÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß, Â ÖÆÇÎß-
ÐÞÇ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË 100 ®£Õ ÔÏÿ3" [8, 12]
ÄÞÊÞÄÂÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÇÆÑÖÏÇÐËÇ. ³ÂÏË ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÐÂ ÑÃÊÑÓ [18], ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏ "...×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ... ÒÑÎÇ" [8], ÒÓËÚÇÏ, Ä ÕÇØ ÉÇ
ÕÇÓÏËÐÂØ, ÚÕÑ Ë Ö ÂÄÕÑÓÑÄ [8, 12], ÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÇÇ Ë Ô ÃÑÎÇÇ
ÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË. ¿ÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÞ Ä ÐÂÛËØ
ÓÂÃÑÕÂØ Ë Ä [8, 12] ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËâ Ä
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÆËÑÆÂØ ÃÞÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞ.

ªÔÔÎÇÆÖâ ÓÑÎß ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ [8] ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÄÕÑ-
ÓËÎË ÓÂÃÑÕÞ £¯ªª¿¶, ÐÇ ÄÐÇÔâ ÐËÚÇÅÑ ÐÑÄÑÅÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÓÂÊÄÇ ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ "ÄÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ... ÖÔÎÑÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÚÂÕÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ Ô
ÑÔÕÓÑÌ ÍÓÑÏÍÑÌ Ë ÂÐÑÆÑÏ ... ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ Ä ÄËÆÇ ÆË××ÖÊÐÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ ËÎË ÔÕÓÖÌ... Ë ÕÑÎßÍÑ
Ö ÍÂÕÑÆÂ ÄËÆÐÞ âÓÍËÇ ÒâÕÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ" [8, 12], ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [16 ë 19] ÍÂÍ Ä ÔÎÂÃÑ, ÕÂÍ Ë
ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎâØ: "...ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ âÓÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÄËÆË-
ÏÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ5 d, Â ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÂÐÑÆÂ ... ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆË××ÖÊÐÞÏ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ" [18]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÔÄÇÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [18, 19].

¡ÄÕÑÓÞ [8, 12] ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÔÅÖÔÕÑÍ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÄÞÔÕÖÒÑÏ, ËÅÐÑÓËÓÖâ
ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËá,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ­ÑÊÂÐÔÍËÏ Ë ¶ËÓÔÑÄÞÏ [24]. °ÐË ÄÞÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÕÑÚÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÞÔÕÖÒÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÐÑ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß
Çá, àÐÇÓÅËá e, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÖá àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÖÔËÎÇÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÑÌ eUa=d. ±ÑÚÇÏÖ ÃÞ ÔÓÂÊÖ, ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË e, ÐÇ ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË
ÄÇÓÛËÐÞ ÄÞÔÕÖÒÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
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ÒÑÎÖÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂ, b ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÇÓÛËÐÞ.
¡ÄÕÑÓÞ [8, 12], Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÇÎÂáÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ L�a=b� � 10. ¯Ñ ÐÖÉÐÑ ÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÑÆÂ-×ÑÎßÅË Ô ÑÔÕÓÑÌ ÍÓÑÏÍÑÌ?
¿ÐÇÓÅËâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ µ¿ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[29, 46, 62], ÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [18, 19]).

¤ÑÓÂÊÆÑ ÔÇÓßÇÊÐÇÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. £ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÑÃÑâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
²ÇÕÇÓÂ [24, 28, 56], ËÑÐËÊÂÙËâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÎÂÄËÐÞ
(ÔÕÓËÏÇÓÂ): ÔÑÎËÕÑÐ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßáEf max, Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ô ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vd
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²ËÔ. 5.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑ-
ÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ [18, 19] ÒÓË P � 1 ÂÕÏ, ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d � 15 ÏÏ, ÑÔÕÓÞÌ ÍÑÐËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÑÆ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊ-
ÐÞ ÄÇÓÛËÐÞ rcath � 3 ÏÏ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
Uidle � 270 Í£, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
tidle < 0;5 ÐÔ. ©ÆÇÔß B ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ ÒÎÇÐÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÆË××ÖÊÐÞÏ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ (1) Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ (2); 3 ì ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ÐËÊÖ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÓÂÊÓâÆÂ (a, Ä) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÑÕÑØÓÑÐÑÅÓÂÏ-
ÏÂ (Ã).

5 µ¶¯, Õ. 175, å 10
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62], ÂÄÕÑÓÞ [8, 12] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ µ¿ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËá µ¿, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏÖ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ [18, 19]. ¿ÕÑ ì ÒÓâÏÂâ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÏÑÆÇÎË ²ÇÕÇÓÂ [24, 56] Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÑÎß
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÚÕÑ ¶²¿ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Í
ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÍÂÐÂÎÂ Ef�t� [18, 19]. ¸ÇÎß
ÓÂÃÑÕÞ [3] ì "...ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ... E=P Ä ÆËÑÆÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÆÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ". ¯Ñ ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÂÄÕÑÓÞ ËÊÎÂÅÂáÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÐÂÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [29], Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎÑÔß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ µ¿ Ë ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÒÑÎâ [18, 19].

¡ÄÕÑÓÞ [8, 12] ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ: "ÆÑÍÂÊÂÐÑ..., ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÂÐÑÆÖ ÐÂ
ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ" [8, Ô. 32; 12, Ô. 954], ÐÑ ÐÇÕ ÎË ÊÆÇÔß
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ "ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ... ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË" [8, Ô. 37]? £ÇÆß, ÑÙÇÐËÄÂâ àÐÇÓÅËá µ¿ ÄÃÎËÊË
ÄÇÓÛËÐÞ ÄÞÔÕÖÒÂ ÆÎâ U � 100 Í£ Ë d � 28 ÏÏ, ÍÂÍ
e � eUa=d � 2ÿ5 Íà£ (1 ë 4 Íà£ [12]), ÂÄÕÑÓÞ [8] ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÆÎËÐÖ "ÄÞÔÕÖÒÂ" ÓÂÄÐÑÌ a � 1 ÏÏ 5 d. ¹ÕÑ ÉÇ ÄÔÇ-
ÕÂÍË ÒÇÓÄËÚÐÑ: ÒÎÂÊÏÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ËÎË ÒÖÚÑÍ µ¿? £ÑÒÓÑÔ
ÒÓÑâÔÐâÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ [12]: ÒÑÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ "ÄÞÔÕÖÒÞ" ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ), âÄÎâáÕÔâ
ÒÇÓÄËÚÐÞÏË. ¯Ç ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ "...ÏÑÜÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ" [12], ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3 ë 9].
°ÐË ÎËÛß ÒÓÇÆÞÑÐËÊÖáÕ ÅÂÊ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÑÔÎÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ Í ÂÐÑÆÖ "...Ä ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÂÐÑÆÑÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ... ÍÓËÕÇÓËÌ (31), Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÑÜÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ" [12]. ¯Ñ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 1 ë 4 Íà£ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä 0,9 ë 0,7 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ËÑÐËÊÖâ ÅÂÊ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÍÂÐÂÎÂ, ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÕÑÓÄÂÕßÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÑÄÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ.
¬ÂÐÂÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ×ÓÑÐÕÇ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ µ¿ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÓËÄâÊÞÄÂÐËâ ËØ Í
×ÓÑÐÕÖ ÍÂÐÂÎÂ [18, 19].

´ÂÓÂÔÇÐÍÑ Ë ÁÍÑÄÎÇÐÍÑ âÄÐÑ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÒÑÆÑÅÐÂÕß
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ËÏË ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÆ ÍÓËÕÇÓËÌ (31). ¯Ç ÎÑÅËÚÐÇÇ ÎË ÔÚËÕÂÕß, ËÏÇâ
Ä ÄËÆÖ ÍÓËÕÇÓËÌ ²ÇÕÇÓÂ Ë ÇÅÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [18, 19], ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
"ÄÞÔÕÖÒ" ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ (ÎÂÄËÐÂ, ÒÓËÍÂÕÑÆÐÞÌ ÔÕÓËÏÇÓ,
ÍÂÐÂÎ) ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ×ÓÑÐÕÇ [18, 19], ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÂÍ ÓÑÔÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â vd, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÍÂÐÂÎÂ, Â Ô ÓÑÔÕÑÏ a ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÕÓÑÅÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá Ä ÕÇÓÏËÐÂØ "ÚËÔÕÑÅÑ" ÖÔÍÑÓÇÐËâ?

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÂÊÑÕÇ ÒÓË N � 1019 ÔÏÿ3 (P � 280 ÕÑÓÓ) Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ E=N � 1000 Td (E=P �

� 334 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1), Í ÏÑÏÇÐÕÖ 0,2 ÐÔ µ¿ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÍÂÍ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÎËÆÇÓ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÎÂÄËÐÞ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 200ÿ300 ÏÍÏ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ (ÓËÔ. 6) [63]. ªØ
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Íà£, ÐÂ ÒÑÓâÆÍË
ÒÓÇÄÞÛÂâ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË (ÓËÔ. 7) [63]. ¬ÔÕÂÕË, Ä ÔÄâÊË ÔÑ
ÔÕÂÕßÇÌ [13] ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÎÂÄËÐÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ
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ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [71, 54]). ¯Ë-
ÚÇÅÑ ÐÑÄÑÅÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎÂÄËÐÞ ÂÄÕÑÓÞ [13] ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË.

¡ÄÕÑÓÞ [8] ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ ÎÂÄËÐÞ, ÍÂÍ lion�e�=vd, ÐÑ àÕÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÄÓÇÏâ,
ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÓÇÌ×ÖáÜËÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vd,
ÒÓÑØÑÆËÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ µ¿ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÍÕÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË lion�e�, Ë Í
ÎÂÄËÐÂÏ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ ÎË ÎÂÄËÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß lion�e� Ë
ÒÖÕß zcr, ÒÓÑØÑÆËÏÞÌ ÎÂÄËÐÑÌ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ µ¿, ÆÑ
ÎÂÄËÐÐÑ-ÔÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ²ÇÕÇÓÖ [24, 53, 56]:
zcr�E�=lion�e� � sion�e�Nzcr�E�4 1. ´ÑÚÐÇÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ � pr 2avzcr, ÅÆÇ rav ì ÓÂÆËÖÔ ÎÂÄËÐÞ,
ÚËÔÎÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Nsec ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÑÕÑÍÑÏ µ¿ Ne=S ÃÞÎÑ ÄÇÎËÍÑ [18, 19]:

Nsec � Ne

S
sion�e�N pr 2avzcr 4 1 : �40�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÄËÐÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, ÓÂÊÓâÆ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆË××ÖÊ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ. ¡ÄÕÑÓÞ [3] ÑÙÇÐËÄÂáÕ zcr, ÐÑ ÐÇâÔÐÑ ÊÂÚÇÏ.
¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
zcr 5 d ? ¯Ñ àÕÑ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑ [18, 19, 54]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÂÄÕÑÓÞ [3, 12], ËÅÐÑÓËÓÖâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÌ ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ [18, 19], ËÊÎÂÅÂáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÇÊ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [29, 46]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (¿¡¿, e > eUmax, ÅÆÇ Umax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [18, 19]) ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ "...Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ..." [3]. ¯Ñ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá eE < Fmax ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÔÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ¿¡¿: ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐ ²ÇÕÇÓÂ àÕÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËâ [18, 19]. ªÐÑÇ ÆÇÎÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
µ¿ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß eUmax, ÍÂÍ àÕÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÄÑÊÆÖØÇ (P � 1 ÂÕÏ) ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [18,
19].

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [8] "...ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ... ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË
ÑÔÕÓËâ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ "ÄÞÔÕÖÒÂ" ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ­.¢.) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ËÔÒÖÔÍÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ...
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÇ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Í ÂÐÑÆÖ". ¯ÇâÔÐÑ,
ÒÑÚÇÏÖ ÓÇÊÍÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ Ö ÄÇÓÛËÐÞ "ÄÞÔÕÖÒÂ",
ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÇÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÖÅÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá àÏËÔÔËá, ÐÑ ÑÐÑ ÉÇ
"...ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Í ÂÐÑÆÖ...". ¯ÇâÔÐÑ, ÍÂÍ
ÏÑÅÖÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÑÉÆÂÕßÔâ "...Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá" [10]. ¡ÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÐÂ ÖÃÇÅÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ ÎÂÄËÐ
(ÔÕÓËÏÇÓÑÄ) ÄÞÒÑÎÐÇÐ ¬ÖÐØÂÓÆÕÑÏ Ë ¢ËÉÇÄÔÍËÏ [46]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [16, 18]). ³ÖÕß ÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [19].
¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ep�r; t�
ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÎÂÄËÐÞ (ÔÕÓËÏÇÓÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÖÅÎÂ c ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ E0 Ë ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ep�r; t�.
¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË [19]

Ep�r; t� � Ep�xa; t� cosc ; �41�
ÅÆÇ cosc � �E0;Ep�=E0Ep, Â xa�t� ì ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
×ÓÑÐÕÂ ÎÂÄËÐÞ Ë ÇÇ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
E0 "" Ep�xa; t�, ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ,

Ef max � E0 � Ep�xa; t�, Ä ÕÑÚÍÇ xa. ³ÕÓËÏÇÓÑÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ c ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ àÐÇÓÅËÌ, ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 1 Íà£, ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÃÑÌ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÍÂÐÂÎ Ô "ÍÑÓÑÐÑÌ" ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ c [18, 19].
±ÑÓÑÅ ÖÃÇÅÂÐËâ eth ÏËÐËÏÂÎÇÐ Ä ÕÑÚÍÇ xa. ¬ÓËÕÇÓËÌ
ÖÃÇÅÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ "ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ" ÐÂ ÄÔá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÑÚÍË ÑÕ ÑÔË
ÎÂÄËÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ c ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ µ¿
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ, ÖÆÂ-
ÎââÔß ÐÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ, Â ÄÞØÑÆâ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ("ÊÑÐÂ ËÐÉÇÍÙËË" [46]). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
"ÍÑÐÖÔ ËÐÉÇÍÙËË" ÖÅÎÑÄ c ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÇ ÚËÔÎÑ µ¿ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÑÔË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË [46]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÖÔÍÑÓââÔß, ÖÃÇÅÂáÕ ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
ÒÑÎâ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ (ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ "ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË"
[46]) Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË e�E0�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ E0, ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ, ÒÓËÚÇÏ
àÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ c.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [8] "...ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ", ÐÑ Ä ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ [18, 19] ÑÃÝÇÏÐÞÌÓÂÊÓâÆ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂâØ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 5.

¯ÇâÔÇÐ ÔÏÞÔÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ä [8] ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ne, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ lsh ÓÂÄÐÂ d. ¹ÕÑÃÞ lsh � d, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÓÇÏâ d=vd � 18 ÐÔ, Õ.Ç. ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ, Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÐÇÕ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÙÇÐËÄÂâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ
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àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ ÒÑÎâ E � 100 Í£ ÔÏÿ1 ÒÎÂÊÏÑÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ [3, 8] ËÏÒÖÎßÔÑÏ µ¿ Ô ÕÑÍÑÏ IRE � 100 ¡ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá DtRE � 1 ÐÔ [8] ËÎË IRE � 30 ¡ Ë
DtRE � 0;4 ÐÔ [3], ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ lsh �
� 0;6� 10ÿ3 ÔÏ ËÎË lsh � 5� 10ÿ3 ÔÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËË µ¿
e � 10 Íà£, sion�e� � 10ÿ17 ÔÏ2, ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í "ÙÇÐÇ ËÑÐËÊÂÙËË" esec=ein � 5
[18, 19] Ë ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ
S � 10 ÔÏ2 [5]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ lsh 5 d, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË tsh � lsh=vd � 0;02ÿ0;2 ÐÔ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÓÇÌ×Â vd � 3� 107 ÔÏ Ôÿ1 [54, 65], ÕÑ ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÏ µ¿,
àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÒÑÎÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÎÂÄËÐÞ ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ.
°ÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎÇÅÍÑ Ë ÒÓÑÔÕÑ! ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ vd � m �E=P�, ÅÆÇ m ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (42) tsh ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ E=P, Â
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÅÂÊÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË µ¿.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÇÓßÇÊ-
ÐÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ µ¿, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ °²ª±¿­-ÓÂÊÓâÆÇ (°²ª±¿­ ì
ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÌ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÎÂÄËÐ) [3, 8], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÇÐÇÓÂÙËâ µ¿ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÔÂÏËÏË µ¿,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ DtRE Ä [8].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ £¯ªª¿¶ [18, 19] Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
P � 1 ÂÕÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÎËÛß µ¿ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
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àÐÇÓÅËË, ËØ ÚËÔÎÑ Ne ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÏÇÐßÛÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËâ ÐÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÎÂ ÒÑÎÇ, ÎÂÄËÐÞ ÏÑÅÎË
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ë, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂâÔß ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÕÓËÏÇÓÞ,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ. ¯Â àÕÑ ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä
[18, 19], ØÑÕâ ÑÙÇÐÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ: ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (40) Ë (42) Nsec 5 20ÿ200 Ë lsh ' 1ÿ10 ÔÏ 0 d
ÆÎâ ÚËÔÎÂ ¿¡¿ Ne � 109, P � 1 ÂÕÏ ÄÑÊÆÖØÂ, d � 1 ÔÏ,
S � 1ÿ10 ÔÏ2, E � 100 Í£ ÔÏÿ1, e�\A\� � 300 Íà£,
sion�e�5 5� 10ÿ19 ÔÏ2, rav � 1=2aT [23]. ³ÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÎÂÊÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ¿¡¿

i � np
N
� Ne sion�e�

S

esec
ein
� 10ÿ8ÿ10ÿ9 :

£ ÑÃÎÂÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÎËÛß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÂÊÑÕÂ, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÐËÌ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ i < 10ÿ5 [16 ë 19], ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË i. ³ÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË 10ÿ5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
lsh � 10ÿ4 ÔÏ5 d.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÖÔÍÑÓËÄ-
ÛËÏËÔâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÆÑ àÐÇÓÅËË 1 ë
4 Íà£ Ë ÊÂÕÇÏ ÑÕÑÓÄÂÄÛËØÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÒÑÎâ ËÏÇÎË Ä ÄËÆÖ ÂÄÕÑÓÞ [3, 9],
ÖÕÄÇÓÉÆÂâ, ÚÕÑ "...ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ... ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËØ ÚÇÓÇÊ ÔÑÊÆÂÐÐÖá Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÎÂÊÏÖ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË". ´ÑÅÆÂ, Ñ ÍÂÍËØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØ ËÆÇÕ ÓÇÚß Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎË àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ [3, 4, 9, 12] (ÓËÔ. 8),
ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÇÐâÎÂÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÎÂÊÏÇ E
ÏÂÎÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÓÂÊÏÐÑÉÂáÕÔâ? ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
à××ÇÍÕËÄÐÂ, ÇÔÎË npbDt � 1, ÚÕÑ Ä ÂÊÑÕÇ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË b � 10ÿ7 ÔÏ3 Ôÿ1 [64]) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ
Dt � 1 ÐÔ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ

np � 1016 ÔÏÿ3: ÔÑÅÎÂÔÐÑ (42) ÆÎâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÒÑÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË np � 5� �1011ÿ1012� ÔÏÿ3, ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÑÏ µ¿. £ [3, 4, 9, 12] ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÆÇÓÉËÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ë 6 ÐÔ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓËà-
ÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß E ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÂÉÇ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ, ØÑÕâ ÄÆÂÎË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
£¯ªª¿¶, ÄÔÇÉÇ ÕÑÍµ¿ÃÞÎ ÅÑÓÂÊÆÑÏÇÐßÛÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ µ¿ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß
ÎÂÄËÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ
ÕÑÍ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë Õ.Æ., ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ [65].

ªÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÓÅÑÐÑÏ,
ÍÔÇÐÑÐÑÏ Ë ÄÑÊÆÖØÑÏ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÂÄÕÑÓÞ
[8] ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÅÇÎËâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯Ñ
ÒÑÎÇ, ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÇÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÓÑÏÍÇ ÍÂÕÑÆÂ (×ÑÎßÅÂ h � 50 ÏÍÏ
[8]), ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÔÎÂÃÎâÎË ÒÑÎÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÓÂÊÏÇÓ
4 50 ÏÍÏ: ÄÔÒÑÏÐËÏ à××ÇÍÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË Ä ÍÑÓÑÐÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ËÊ-ÊÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÑÔÕÓÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ¥Îâ U � 100 Í£ Ë
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ L � 10 ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÍÓÑÏÍÇ
� U=Lh � 2� 106 £ cÏÿ1 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
¡¿¿ Ë ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË (£¿¿) Ä ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÏËÍÓÑ-
ÄÞÔÕÖÒÂÏË [65 ë 67]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐËÉÇ
0,01 ÕÑÓÓ ÕÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÄÇÔß
ÕÑÍ Ä ÆËÑÆÇ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ µ¿ ÒÓË P � 1 ÂÕÏ ÇÔÕß
ÒÓÑÔÕÑ ÚÂÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÂÐÑÆÂ. £ [3, 7] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÒÖÚÑÍ µ¿ "...ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E=P �
� 0;1 Í£ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ à××ÇÍÕÂ "ÖÃÇÅÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ" [65]". ¯Ñ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË E=P ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ. ¥Îâ ÖÔÎÑÄËÌ ÓËÔ. 1
ÔÕÂÕßË [3] Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
E=P � 80 Í£ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1. ´ÑÅÆÂ vd � 3� 107 ÔÏ Ôÿ1 [24,
54], aT � 160 ÔÏÿ1 [24, 54], Ë aTvdDt � 5 ÆÎâ Dt � 1 ÐÔ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÎÇ ÎÂÄËÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ � 1 ÐÔ.

¡ÄÕÑÓÞ [3] ÒËÛÖÕ, ÚÕÑ "...Ö ÍÂÕÑÆÂ ... ÒÑÎÇ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ", ÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ àÕÑ ÄÂÉÐÑÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ
ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ: ÒÖÚÑÍ µ¿ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔËÎß-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ
ÆÂÉÇ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá (ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ rcath � 6 ÏÏ)
ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ � 0;5 ÐÔ, ÓÂÄÐÑÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
×ÓÑÐÕÂ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ, ÎÂÄËÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂ-
ÎËÔß ÒÓË Umax � 240 Í£ Ë d � 2 ÔÏ [18, Ô. 69; 19, Ô. 229], Â
ÒÓË Umax � 100 Í£ Ë d � 1;5 ÔÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ � 1 ÐÔ ÐÇ
ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÄÑÄÔÇ [16], ÐÑ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ ÎÂÄËÐÞ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ. ¯Ñ ÂÄÕÑÓÂÏ [3] "...ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÂÄËÐÂØ, Â ÚËÔÎÑ ¿¡¿ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ
ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ". ±Ñ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊáÏÇ
ËÊ [16, 19]. £ ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÐÇ ÒÓËÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ
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²ËÔ. 8. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ µ¿ ÊÂ Al-Be ×ÑÎßÅÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 40 ÏÍÏ (1, 3) Ë ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (2, 4). £ÑÊÆÖØ
ÒÓË P � 1 ÂÕÏ, d � 16 ÏÏ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂUidle � 260 Í£
(ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ 1, 2), Uidle � 155 Í£ (ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ 3, 4) [4, 9, 12].
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ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÕÓÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ

I�x� � IRE�x� � Isec�x� � Iav�x� ; �43�

ÅÆÇ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÂÄËÐ Iav�x� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ,
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏËÏÒÖÎßÔÇ ÑÕÑÆÄËÅÂÇÕÔâ
Í ÂÐÑÆÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâU�t�. £ ÔÇÚÇÐËË ÄÃÎËÊË
ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÍ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÕÑÍÂ µ¿ IRE Ä
ÕÇÏÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÑÓÑÐÞ. £ÃÎËÊË
ÂÐÑÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÔÇ ÕÓË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÐÑ Ä ÓÇÊÍÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ÕÑÍ ÎÂÄËÐ Iav�x� ÊÆÇÔß
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ µ¿ "ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ" [3] (ÕÑÍ
IRE�x�� Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÕÑÍ Isec�x��, ÕÂÍ Ë
ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ ÅÂÊÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ¿¡¿ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ
ÎÂÄËÐÐÞÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ Ä ÕÑÏ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
£ÍÎÂÆ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÎâ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ.

4. ° ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ÕÑÍÂØ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

4.1. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ
ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÕÑÍÑÄ µ¿, Ä ÔÕÂÕßÇ [7]
ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÑÎË µ¿. ±Ñ ËØ ÏÐÇÐËá, ÆÎâ
ÖÃÇÅÂÐËâ � 1% àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎ àÐÇÓÅËá, ÓÂÄ-
ÐÖá ÆÄÑÌÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË eion (2eion ì ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ËÑÐÂ [24]), ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ µ¿ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

U > Ucr1 � Nds02eion ; �44�
ÅÆÇ s0 ì ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË e � 2eion. ¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ

E

P
> N1s02eion ; �45�

ÅÆÇ N1 � 3;54� 1016 ÔÏÿ3 ÕÑÓÓÿ1. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÊÑÕÇ
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (45) ÓÂÄÐÂ 60 à£ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1, ÚÕÑ ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ E=P � 45 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÖá ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 356 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1

[18, 19, 29, 30]. ±ÓË 60 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1 ÆÑÎâ µ¿ ÐÇ ÕÑ ÚÕÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÄÐâÕßÔâ � 1%, ÐÑ ÖÃÇÅÂÐËÇ ÄÑÑÃÜÇ ÏÂÎÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ. ´ÂÍ, ÒÓË ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô Umax � 70 Í£
Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË rcath � 3 ÏÏ Ë d � 2 ÔÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÆÑÎâµ¿ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 5� 10ÿ7 [18, 19] ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ � 100 ÐÔ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ E=P, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÒÑÎÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÆÎâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÍÂÕÑÆÂ, ÓÂÄÐâÎÂÔß 200 Ë 70 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ö ÄÇÓÛËÐÞ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË rcath ÑÕ
ÐÇÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ µ¿ ÒÑÐâÕËÇ "ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ" ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÇÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÇÅÑ
àÐÇÓÅËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ.

£ ÔÕÂÕßÇ [2] ÆÇÎÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ ÊÂâÄÎÇÐËÇ: "¦ÔÎË Ä
ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÄÔÇÅÆÂ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ". ¿ÕÑ ÕÂÍ
ÍÂÉÇÕÔâ! ±ÓÇÆÎÂÅÂá ÂÄÕÑÓÂÏ [2] ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ
àÐÇÓÅËË, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ä
ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 10ÿ7 Ä ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 1 £ ÔÏÿ1.

"µÃÇÅÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË (� 50%) ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ..." ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ [7]
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0

sion�v�v dv > 1 ; �46�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÕÓÂÐÐÑ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÇÅÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
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������������
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: �47�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (47) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ¶²¿ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÆÑÎË µ¿.

±ÇÓÇÒËÛÇÏ (47) ËÐÂÚÇ

eEhlioni � eE
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� �����������

2eU=m
p

0

mvdv � eU : �48�

¥Â, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÇ
ÒÓÑÃÇÅÂ hlioni ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÂÍÕÂÏË ËÑÐË-
ÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂÃËÓÂÇÕ àÐÇÓÅËá, ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ eU, ÐÑ
ÍÂÍÑÇ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÖÃÇÅÂÐËá, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ 50%
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ? ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (48) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
(32), Õ.Ç. hlioni < d, ÚÕÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í
ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÊÓâÆÖ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ×ÑÓÏÖÎÑÌ
sion � s1e1=e, ÂÄÕÑÓÞ [7] ÒÑÎÖÚËÎË ËÊ (46) ÆÓÖÅÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÖÃÇÅÂÐËâ

U > Ucr2 � Nds1e1 ln �eU=e1�
e

; �49�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÍ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÍÖ Ä (46).
ªÊ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÅÇÎËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÊÂÄÞÛÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ

Ecr2

P
� 3;4 kW smÿ1 torrÿ1 :

¹ËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä [7] ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÆÑÎâ µ¿ 50% ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÂÐÑÆÇ ÒÓË E=P � 5 Í£ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ E=P
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÅÇÎËË ÓÂÄÇÐ
67 à£ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1 [30]. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÃÇÊ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ ÒÓË E � 100 Ë
200 Í£ ÔÏÿ1 Ë P � 1 ÂÕÏ ÆÑÎâ µ¿ (e5 4 Íà£) Ä ÅÇÎËË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÇÆËÐËÙÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ � 0;15 Ë 0,25 ÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ [50].

µÔÎÑÄËÇ (49) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

eE >
e ln �eU=e1�

lion�e� ; �50�

ÑÕÍÖÆÂ ÏÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÑÓÑÅ ÖÃÇÅÂÐËâ eth, Â ÐÇ
ÆÑÎá µ¿, ÐÑ ÒÑÚÇÏÖ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÇÜÇ Ä [29], ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÇÆËÐËÙÇ ÒÖÕË [18, 19, 30] (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ËÎË ØÑÕâ ÃÞ ×ÑÓÏÖÎÖ
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¢ÇÕÇ, ÍÖÆÂ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÄÔÇ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÑÐËÊÂÙËâ?

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ "...ÆÎâ ÍÂÕÑÆÂ ... ËÊ ×ÑÎßÅË ÄÇÎËÚËÐÂ
ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÓÑÔÎÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 150 ÆÑ 160 ÕÑÓÓ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E=P ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÑÕ 0,5 ÆÑ
0,1 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1" [7]. °ÚÇÐß ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¡ÄÕÑ-
ÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÇÅÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 1 ÔÕÂÕßË [7]; ÓËÔ. 15 ÔÕÂÕßË [12]),
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÑÍµ¿ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏE=P. ¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ËÊ ÓËÔ. 1 [7] Ë ÓËÔ. 15 [12] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎâµ¿
ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÂÐÑÆÇ Z � NRE=Ntot; anod ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 1 [7] Ë ÓËÔ. 15 [12] Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ
"...ÕÑÍ µ¿, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Z� j=j0�, ÅÆÇ
j0 ì ÕÑÍ Ô ÍÂÕÑÆÂ, j ì ÕÑÍ ÐÂ ÂÐÑÆ". ¯Ñ âÄÎâÇÕÔâ ÎË
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÑÏ? ª ÓÂÔÕÇÕ ÎË ÑÐÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ
P ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ E=P ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ? ¦ÔÎË ÓÂÔÒËÔÂÕß
ÇÇ ÍÂÍ

Z
j

j0
� NRE

Ntot; anod

Ntot; anod=Dt
Ntot; cath=Dt

� NRE

Ntot; cath
;

ÅÆÇ Ntot; cath ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÂÕÑÆÑÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt, ÕÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ P, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÎâ µ¿ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚËÔÎÂ
àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ P.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ "¬ÓËÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ" ÂÄÕÑÓÞ [12] ÓÂÊÄËÄÂáÕ ÏÞÔÎß Ñ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕË ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (31) Ë, "...ÒÑÎÂÅÂâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, aTd � A � const ...", ÒÑÎÖÚÂáÕ "...ÒÓÑÔÕÖá ÔÄâÊß..."
Ucr ÔÑ ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ U 0cr, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß: Ucr�Pd � � U 0cr�Pd=A�=A. ªÔÒÑÎßÊÖâ
àÕÖ ÔÄâÊß, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÓÑâÕ ÍÓËÄÞÇ "ÓÂÄÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË" ÆÎâ µ¿ Ô e5 2U=3. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÇÎËË ÆÎâ
Pd � 20 ÕÑÓÓ ÔÏ ÒÓË U � 100 Í£ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Z � 80% (ÓËÔ. 7 Ë ÓËÔ. 15 [12]). ¯Ñ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
£¯ªª¿¶ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 10% (P � 22 ÕÑÓÓ, d � 1 ÔÏ,Uidle � 300 Í£,
e5 50ÿ60 Íà£), ÒÓËÚÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÃÑÚÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ ÐÂÔÇÚÇÍ, ÖÔËÎËÄÂáÜËØ
àÏËÔÔËá.

4.2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÃÑâ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔÕË ÔÕÑÎß
ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÖÔÒÇÎË ÓÂÊÄËÕßÔâ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÞÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Â àÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
� 100 Í£ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ¡¿¿, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÂÊÓâÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ
µ¿, ÒÓÇÆÞÑÐËÊÖáÜËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ. £ ÔÕÂÕßÇ [4] ÂÄÕÑÓÞ
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ "...ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË Ä
ÒÎÑÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂ ÆÑÎË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ ÒÑÆÐâÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑ ÔÑÕÐË ÍËÎÑÄÑÎßÕ". ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÓÇÂÎÇÐ
ÎËÛß Z-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ Ubr�Pd � ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ Pd, Â ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
"ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ" Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÇÔâÕÍÑÄ, ÔÑÕÇÐ Ë ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚ
ÕÑÓÓ ÔÏ [12] ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ¡¿¿, £¿¿ Ë ÒÑÎÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ.
£ÞÚËÔÎÇÐËÇUbr�Pd � Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ Pd ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÄÇÓÐÑ, Â
Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ì ÕÇÏ

ÃÑÎÇÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä [4, 12],
ÄÇÎËÔß Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎâØ, Â "ÄÇÓØÐââ ÍÓË-
ÄÂâ" Ubr�Pd � ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÔÂÏË
ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ "...ÄÇÔßÏÂ ÅÓÖÃÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ...", ÕÑ
ÍÂÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇÔÇÕ ÒÑÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 5 [4] Ë ÓËÔ. 7
[12] (ÔÏ. ÓËÔ. 2 ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË) ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
"...ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ([4], ­.¢.) ÒÓË Umax � 200 Í£,
P � 1 ÂÕÏ Ë d � 28 ÏÏ..."?

¡ÄÕÑÓÞ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ µ¿ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÑÌ

0;7 mm

1010 sm cÿ1
� 0;01 ns :

©ÆÇÔß 0,7 ÏÏ ÇÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÂÐÑÆÑÏ, ÍÑÅÆÂ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ
µ¿. ¯Ñ ÕÂÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÑÄ µ¿
IRE � 40 A [4], 35 Ë 75 ¡ [12] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne ' �2;5ÿ5� � 109, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÚËÔÎÖ ¿¡¿,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ £¯ªª¿¶ Ä ÄÑÊ-
ÆÖØÇ ÒÓË P � 1 ÂÕÏ [18, 19]. ¬ÂÍ àÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÐËÇÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [3 ë 9]
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÃÇÅÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ? ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ µ¿ 40 ¡ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 0;3ÿ1 ÐÔ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ, ÕÑÚÐÇÇ, � �0;3ÿ1�=0;01 �
� 30ÿ100 ÍÂÐÂÎÑÄ, ÒÓËÃÎËÊËÄÛËØÔâ Í ÂÐÑÆÖ. ¯Ñ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÂÐÑÆÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÍ "ÊÂÍÑÓÑÕËÎÔâ", ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÖÇÕ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÂÐÑÆÂ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÕÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä
ÔËÎÇ ÑÙÇÐÍÂ 0,01 ÐÔ, ØÑÕâ ÑÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÕÑÅÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ËØ ×ÓÑÐÕÇ. £ÇÓÑâÕÐÑ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ "ÊÂÍÑÓÑÕÍË" ÑÆÐËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ £¯ªª¿¶ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ,
Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑ ÐÂÓÇÊÂÎËÔß ÊÖÃÙÞ, ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ àÏËÔÔËá, ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË µ¿ [18, 19].

¥Îâ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÅÇÎËË ÂÄÕÑÓÞ [7] "...ÐÂÃÎáÆÂÎË ÚÇÕÞÓÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÇÉËÏÂ...".

1. P � 0;1ÿ1 ÕÑÓÓ, E=P > 70 Í£ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1. ¿ÕÑ
"ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ" Ô ÕÑÍÑÏ µ¿ > 1 Í¡
[7].

2. P � 1ÿ10 ÕÑÓÓ, E=P > 7 Í£ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1. £ àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÖÚÑÍ µ¿ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÓÇÊÍÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÍÂÕÑÆ-×ÑÎßÅÂ) [7].

3. P � 10ÿ40 ÕÑÓÓ, E=P > 1;5 Í£ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1. £
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÓÇÊÍÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ ÕÑÍ µ¿ ÆÑ 30% ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÍÂ µ¿ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ [7].

4. P > 100 ÕÑÓÓ, E=P < 0;7 Í£ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä [3 ë 9, 12], ÄÇÎËÔß ÆÎâ ÆÄÖØ

ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÍÂÕÑÆÑÄ: ÍÂÕÑÆ-ÕÓÖÃÍÂ ËÊ ÕÑÐÍÑÌ (50 ÏÍÏ)
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÎßÅË (ÄÂÓËÂÐÕ ì ÕÓË ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÇ
ÕÓÖÃÍË) Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÍÂÕÑÆ Ä ×ÑÓÏÇ ÄÞÒÖÍÎÑÌ
ÕÂÃÎÇÕÍË. ªÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ à××ÇÍÕÂ µ¿ Ä ÒÎÑÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÕÑÓÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ
ÃÎËÊÍÑ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÑÆÂ Ô ÍÂÕÑÆÑÏ-
×ÑÎßÅÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÊÐÂÚÂÎÑ
ÖØÖÆÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ä ÓÇÉËÏÇ £¿¿ [66, 67].
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¤ÇÐÇÓÂÙËâ µ¿ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÐÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓËÄËÂÎÇÐ. £ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÍÂÕÑ-
ÆÑÏ-ÕÂÃÎÇÕÍÑÌ Ä ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÓÇÉËÏÂØ µ¿ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË, ÐÑ Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÕÑÍ µ¿
140 ¡ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 150 Íà£ [7]. £
ÒÇÓÄÞØ ÓÇÉËÏÂØ (ÏÂÎÞÇ Pd ) ÒÓÑÃÑÌ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ
ÍÂÕÑÆÂ ÏÑÅ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÑ "ÆÎËÐÐÑÏÖ ÒÖÕË", Õ.Ç. ÐÂ
ÍÑÓÒÖÔ ÍÂÏÇÓÞ, µ¿, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß, ÐÑ ÐÇ
ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ. ° ÒÓÑÃÑâØ ÒÑ "ÆÎËÐÐÑÏÖ ÒÖÕË"
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË µ¿ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÓÇÊÍÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÂÄÕÑÓÑÄ [3] ÆÎâ ÓÂÊÄË-
ÕËâ °²ª±¿­-ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑ ³­¿±-à××ÇÍÕÑÏ (³­¿± ì
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÌ ÎÂÄËÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ) ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ 106 ËÐËÙËËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÃÑÌ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ¡¿¿ [18, 19, 54, 66], Ë
ÇÔÎË Ô ÍÂÕÑÆÂ-ÕÓÖÃÍË ÊÂ ÄÓÇÏâ � 1 ÐÔ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÕÑÎß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ �106� ¡¿¿ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÄÞÔÕÖÒÂØ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÕÑ Ô ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÓÇÂÎßÐÂ
àÏËÔÔËâ ÎËÛß ÇÆËÐËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ¡¿¿ Ä "ÒÓÇÆÞÏ-
ÒÖÎßÔÇ" [3].

£ ÔÕÂÕßâØ [6, 9, 12] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ µ¿ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÑÎßÅÂØ. £ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÃ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÊ-ÊÂ ÔÕÓÂÅÎÖÐÅÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÕÂÏ, ÅÆÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËØ ÐÇÕ. ¿ÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ
ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [6, 7] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂÎË ¿¡¿.
¥Â ËØ Ë ÐÇ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ µ¿ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [6, 9]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ £¯ªª¿¶ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ µ¿ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË [18, 19] (ÓËÔ. 9). ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÕÑÍÑÄ µ¿ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ,
ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ £¯ªª¿¶, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐËÌ.

"£ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ..." ÂÄÕÑÓÞ [12]
ÄÞÆÇÎâáÕ "...ÆÄÇ ×ÂÊÞ: ... ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔÎÇÆÖáÜÖá ... ×ÂÊÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ... ¯Â

×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂÇÕ ...ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÍ. ...´ÂÍÑÌ ÒÓËÃÎËÉÂáÜËÌÔâ Í ÂÐÑÆÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÍÂÕÑÆ ÍÂÍ ÃÞ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ... d. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ ÖÃÇÅÂÐËâ..." [12,
Ô. 964]. "±ÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ
ÆËÑÆÇ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ, ØÑÕâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ" [12, Ô. 963]. ¦ÔÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÇ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ,
Â àÕÑ ÕÂÍ, ÔÖÆâ ÒÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä [3, 4,
9, 12] (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÕÑ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔÎÑâØ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿
ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ µ¿ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÎË ÑÐÑ ÃÞÕß ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [3, 4, 9, 12] ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 8? ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÃÑÕ [3 ë 9, 12]. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐËÏ ÕÑÍ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Idisch, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂ-
ÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÏ µ¿ Ô ÕÑÍÑÏ IRE

Idisch � enpvdS � e
IREDtRE sion�e�N

eS

esec
ein

vdS �

� IREDtRE sion�e�N esec
ein

vd : �51�

³ÑÅÎÂÔÐÑ [7] IRE � 140 ¡ Ä ÅÇÎËË Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. ±ÖÔÕß P � 1 ÂÕÏ. ±ÑÎÂÅÂâ
DtRE � 0;5 ÐÔ, sion�e� � 10ÿ17 ÔÏ2, vd � 5� 107 ÔÏ Ôÿ1 [1],
esec=ein � 3, ÒÑÎÖÚËÏ Idisch � 3 Í¡, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÑÍÖ
Idisch; exp � 5ÿ6 Í¡, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÒÓË P ÑÕ 20 ÕÑÓÓ ÆÑ
1 ÂÕÏ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÓËÔ. 1 [7];
ÓËÔ. 13 [12]). °ÙÇÐÍÂ Idisch ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍË ÒÑÎâ (42): ÇÔÎË ÑÐÂ ÊÂÄÞÛÇÐÂ, ÕÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÐÇÕ Ë
ËÆÇÕ ÎÂÄËÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË exp �aTvdDt�. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË Dt � 0;1 ÐÔ ÆÎâ E=P � 100 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1

aTvdDt � 3;5, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ Idisch; exp � 5ÿ6 Í¡. ´ÑÍ
5 ë 6 Í¡ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÓÂÃÑ-
ÚÇÏ ÓÇÉËÏÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ R � 30 °Ï [7, 12] ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÓÂÄÐâÎÑÔßRIdisch; exp � 150ÿ180 Í£.¬ÂÍÉÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ (� 60ÿ100 Í£) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ËÎË
ÆÂÉÇ ÓÂÔÕË? ­ËÃÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÐÇÄÇÓÐÑ, ÎËÃÑ,
ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÇÇ, ÕÑÍ µ¿ IRE ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐ.

´ÂÍ ÍÂÍ "...ÒÖÚÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ..." [3, 4, 12], ÕÑ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÎË ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÕÑÍ µ¿ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÚÇÏ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÔËÎßÐÑÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô ÐÂÛËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË? ´ÂÍ, ÕÑÍ ÊÂÓâÆÍË
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË

C
dU

dt
� C

Umax

tU
� 10ÿ300 A

ÆÎâ C � 0;1ÿ1 Ò¶, Umax � 100 Í£, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ tU � 0;3ÿ1 ÐÔ. ±ÓÂÄÆÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÕÖÕ
ÉÇ ÒËÛÖÕ, ÚÕÑ "...ÒÖÚÑÍ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ � 0;5 ÐÔ
ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ..." [3], ÐÑ ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ tU � 0;3 ÐÔ, ÕÑ ÍÂÍ ÒÖÚÑÍ ÏÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ?

3002001000

1

1

1

2

2

2
¥ÂÄÎÇÐËÇ, ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

[760, 500]

[70, 300]

[22, 100]

dNe=de

e, Íà£

²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâµ¿ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÄÑÊÆÖØÇ [18, 19].
¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ: Uidle � 270 Í£, tidle < 0;5 ÐÔ, d � 20 ÏÏ,
rcath � 200 ÏÍÏ, ÒÎÑÔÍËÌ ÂÐÑÆ ËÊ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË ÕÑÎÜËÐÑÌ
8 ÏÍÏ.
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¯ÇÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ IRE, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Uidle, ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ØÑÕâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÍÂ Idisch Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U ÐÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ë ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÕÖÕ Ô ÓÑÔÕÑÏUidle [4, 9,
12]. £ÇÆß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÅÂÊÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ µ¿,
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ë ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÞ Ô Idisch Ë Umax, Â Ô
Uidle ìÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ £¯ªª¿¶ÚËÔÎÑ
µ¿ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ Idisch
Ë Umax [18, 19]. £ [4, 9, 12] ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË Uidle ÑÕ 160 ÆÑ
260 Í£ ÕÑÍ IRE ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÑÕ 20 ÆÑ 28 ¡, Õ.Ç. ÏÇÐâÎÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ, Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÞÔÎËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË DtRE

ÚËÔÎÑ µ¿ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¯Ñ ÒÓË
Uidle � 340 Í£ IRE � 5 A5 28 ¡, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÑÛËÃÍÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÔÕÂÕßâØ [4, 9, 12] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÔËÎßÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ Ö ÍÂÕÑÆÂ ÖÉÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá µ¿, ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇ ÕÑÌ ÉÇ ËÆÇË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑÚÐÇÇ, ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ
(31) ÒÎÂÊÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÂÐÑÆÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
5 d. ³ÂÏË ÑÙÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞ: Ä ÎáÃÑÏ ÅÂÊÇ
ÒÓË E=P � 1000 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1 ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÍÂÐÂÎÂ ÆÎËÐÑÌ
a � 8 ÏÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÃÇÅÂáÕ, ÐÑ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÍÑÐÙÇÒÙËá ÆÓÇÌ×Â, ÑÙÇÐËÄÂâ "...ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË..." ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 3� 109 ÔÏ Ôÿ1, ÚÇÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ e � 2;5 Íà£, Â àÕÑ ÖÉÇ ÑÃÎÂÔÕß ÖÃÇÅÂÐËâ.
ªÊ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÂÄÕÑÓÑÄ [4] ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ exp �aTa� � exp �80�, ÐÇÄÇÓÑâÕÐÂâ ÆÂÉÇ ÆÎâ
aT � 100 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÊÂÐËÉÇÐÑ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [3 ë 9]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË E=P � 100 ë
1000 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1 Ë P � 750 ÕÑÓÓ aT � 1000ÿ8000 ÔÏÿ1

[24]. ±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ µ¿, ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÃÑâ ÒÎÑÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
´ÂÖÐÔÇÐÆÂ aT ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ¶²¿, ÐÇ-
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ. £ [12] ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÆÑ
àÐÇÓÅËË 1 ë 4 Íà£, ÐÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ.

£ ÔÄÑÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ "ÔÕÓÖÌ" (ÒÑÚÇÏÖ ÐÇ ÍÂÐÂÎÑÄ? ­.¢.),
ÒÓËÃÎËÊËÄÛËØÔâ Í ÂÐÑÆÖ, ÂÄÕÑÓÞ [4, 12] ËÔØÑÆâÕ ËÊ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÓÂÊÓâÆÂ [8, 9, 12]. ¯Ñ ÒÑÚÇÏÖ
ÃÞ ÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ "ÔÕÓÖË" ÄÕÑÓËÚÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿? ¿ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÂÐÂÎÑÄ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÐÂÎÞ ÏÑÅÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÑÑÃÜÇ
ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÑâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ÕÓÇÏâÔß ÑÃÝâÔÐâÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá µ¿ Ä ËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ "ÐÑÄÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÖÃÇÅÂÐËâ" Ë
"ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË" Ubr�Pd �, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÑÎÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÑÙÇÐÍË
ÄÔÇ-ÕÂÍË ×ËÍÕËÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂâ àÕË ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ d ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÓÑÐÕ ÍÂÐÂÎÂ ÑÕÔÕÑËÕ
ÑÕ ÂÐÑÆÂ. ¯Ñ Ä ÕÑÏ-ÕÑ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÔÏÞÔÎ ÍÓËÄÞØ Ubr�Pd �,
ÚÕÑ ÑÐË ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
U, P, d, Â Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ tU [18, 19], ÅÆÇ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, d ÇÔÕß
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Â ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÞ Ë à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÄÍÎáÚÂâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎÔâ ÍÂÐÂÎ, ÔÍÓÞÕÞ
Ä ÔÂÏËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ Ubr�Pd; tU�.

®ÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿ ÂÄÕÑÓÑÄ [1, 2, 12] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÆÄÖØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ:

1) ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÆÎâ ÎáÃÞØ E=P;

2) Ä ÍÑÐÙÇ ×ÂÊÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÑÔÎÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÊÏÞ Í ÂÐÑÆÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ � aÿ1T ÄÔÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ U ÒÂÆÂÇÕ Ä
ÒÓËÂÐÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ aÿ1T , Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÐÇÓÅËá eU.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ [12] ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ.
°ÙÇÐÍË ÄÞÒÑÎÐËÏ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÕÑÍÂ µ¿ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [4, 9, 12], ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8: ÄÑÊÆÖØ ÒÓË P � 1 ÂÕÏ Ë U � 100 Í£. ªÊ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ Icond � enevdS
ÕÑÍÖ ÔÏÇÜÇÐËâ
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ÜËÏÔâ Í ÂÐÑÆÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u, ÔÎÇÆÖÇÕ
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá 2) Ä ÒÓËÂÐÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ Eanod �
� U=aÿ1T , ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ aT=P � Eanod=UP,
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÇ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá aT=P ÑÕ E=P, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 3Â [12], ÇÔÎË E=P � 30 Í£ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1 Ë aT=P �
� 0;3 ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1 (ÓËÔ. 10). £ÞÒÑÎÐËÏ ÆÄÇ ÑÙÇÐÍË.

1. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ vd ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ vd�U=Pd � � 107 ÔÏ Ôÿ1 [54] Ë
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË (Â) Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË (Ã) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕE=P ÆÎâ ÂÊÑÕÂ [12]. ¬ÓÖÉÍËìÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓË P � 100 ÕÑÓÓ [12]. ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÎËÐËâ
aT=P � E=UP ÒÓË U � 100 Í£.
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ÓËÔ. 3Ã [12] u � 1010 ÔÏ Ôÿ1 ÆÎâE=P � 30 Í£ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÓÇÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ne 4 1018 ÔÏÿ3, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎN � 2;7� 1019 ÔÏÿ3. °ÙÇÐÍÂ ne
ÔËÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ i < 10ÿ5

ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË P � 1 ÂÕÏ [17 ë 19].
ªÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎÐÑÏÖ ÕÑÍÖ ÓÂÊÓâÆÂ Idisch; exp � 6 Í¡
(ÓËÔ. 1 [7]; ÓËÔ. 13 [12]) Ë ne � 1018 ÔÏÿ3 ÒÓË S � 10 ÔÏ2 [5]
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ vd � 4� 103 ÔÏ Ôÿ1.

2. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÑÍ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÆÑÎÉÇÐ
ÓÂÄÐâÕßÔâ ÕÑÍÖ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ� aÿ1T . °ÙÇÐÍÂ
Ied � 50®¡ ÒÓË P � 1 ÂÕÏ Ë ÕÑÌ ÉÇ S ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ.

£ ÔÕÂÕßÇ [5] ÂÄÕÑÓÞ ÒËÛÖÕ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [18]
"...ÕÑÍË ÒÖÚÍÂ (µ¿, ­.¢.) ÏÂÎÞ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ".
¯Ñ àÕÑ ÐÇÒÓÂÄÆÂ: ÐË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ £¯ªª¿¶, ÐË Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ (ÔÏ. [19, 62, 65] Ë ÙËÕËÓÖÇ-
ÏÖá ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ) ÔÎÂÃÞÇ ÕÑÍË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ µ¿ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÔÕÑÎß ÐÇÐÂÆÇÉÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ,
ÍÂÍ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ £¯ªª¿¶ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÚËÔÎÑ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ µ¿ [18, 19]. ±Ñ àÕËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÆÑÊÞ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍË Í ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÔËÎÖ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÊÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÞ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ [1 ë 12] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË "ÒÑÍÂÊÂÎË", "ÑÃÐÂÓÖÉËÎË" Ë
Õ.Ò. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÐÇ "...ÒÑÍÂÊÂÐÑ..., ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ..., ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ µ¿ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÆÑÎá, âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ...×ÖÐÍÙËÇÌ..." Pd, Â àÕÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÆÇÍÎÂÓËÓÖÇÕÔâ, Ë ÔÂÏÂ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ" ×ÖÐÍÙËâ
x�E=P� ÇÔÕß ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ aT�E=P�=P, ÍÑÕÑÓÖá
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [1, 2, 12]
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÎË ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4) ÓÂÃÑÕ [1, 2], ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ E=P.

¡ÄÕÑÓÞ [12] ÐÂ Ô. 960 ÒËÛÖÕ: "¬ÓËÄÂâ ÖØÑÆÂ Ucr�Pd �
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÅÂÊÂ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÓËÄÂâ ÊÂÉËÅÂÐËâ Ubr�Pd � ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÉËÅÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ". ¯ÇÄÇÓÐÑ, ÍÓËÄÞÇ Ubr�Pd � âÄÎâ-
áÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÏÇÐÐÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐË ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, Â Ä Ucr�Pd �, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (31) Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÒÓÂÄÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÂÄÕÑÓÞ [12]
ÔÚËÕÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ, ÄÍÎáÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÂÊÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÑÄ,
×ÑÕÑÐÑÄ, ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÚÕÑ
ÓÂÊÓâÆ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.
´ÂÍ, Ô ÕÇÏ ÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ¡¿¿ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, Â £¿¿ [66, 67] ÐÇÕ, ÐÑ ÕÂÍÑÄÂ ÒÓËÓÑÆÂ: ÒÓË
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ¡¿¿ ÔÏÇÐâÇÕÔâ £¿¿,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÂÍ
¡¿¿ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ. ³ÑÄÔÇÏ ÖÉ ÐÇÎÇÒÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ubr�Pd � ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË, Â Ucr�Pd �

ÐÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ. ¯ÇÎßÊâ ÉÇ ÔÚËÕÂÕß
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÓËÕÇÓËÌ (31) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÄÂâ Ucr�Pd �:
ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÓÂÌÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. ¬ÓËÄÞÇ Ubr�Pd � ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ
ÅÂÊÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÎË ÐÇ ÃÞÕß ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ [1, 2, 12] ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Í "ÑÕÍÓÞÕÑÏÖÓÂÊÓâÆÖ", Õ.Ç. ÓÂÊÓâÆÖ ÒÓËP5 1 ÂÕÏ,
ÅÆÇ aTd < 1, ÐÑ ÒÓÇÕÇÐÊËË ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÐÑÄËÊÐÖ ÍÓËÕÇÓËâ (31) ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑ "ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÑÐËÊÂÙËË" ÕÂÍÑÄÞÏ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, Â ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä
ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ P � 1 ÂÕÏ) ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÂ, ÍÂÍ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [18, 19, 24, 28, 53, 54, 56, 62, 65, 66].
ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ µ¿ Ä ÓÂÊÓâÆÂØ Ä
ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ aTd < 1 Ë ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞ. ¦ÔÎË ÂÄÕÑÓÞ [1, 2]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÇÐËÇ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÐÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (31), ÑÊÐÂ-
ÚÂáÜÇÇ, ÒÑ ÔÖÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ "...âÄÎÇÐËÇ ÖÃÇÅÂ-
ÐËâ...ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂÆ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ..." [1], ÕÑ ÖÃÇÅÂÐËÇ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕÇÌ £ËÎßÔÑÐÂ [20] Ë ¿ÆÆËÐÅ-
ÕÑÐÂ [21], ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, "ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß" [1] àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ËÎË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÆÂáÜËØ
ÔÇÚÇÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÕÑÚÐÇÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [48], Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ e 2 �eth; e3�. ³ÖÕß âÄÎÇÐËâ
ÕÓËÄËÂÎßÐÂ: ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔËÎÞ ÐÂÆ ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ("ÖÃÇÅÂÐËÇ ÑÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ" [22]), ÐÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÓâÆÑÄ Ô µ¿ ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ¿£® ÍÓÂÌÐÇ ÕÓÖÆÑÇÏÍË Ä ÔÄâÊË Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÍËÐÇÕËÍË ÃÖÓÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÒÑÎÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18, 19, 22, 28, 57, 62,
63, 65, 66, 68 ë 70] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

®ÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË [3 ë 8, 12], ÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ,
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ä ÓÂÏÍÂØ "ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ" ÍÓËÕÇÓËâ ÖÃÇÅÂÐËâ (31) ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÍÇ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ÔÂÏÑ
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Í ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÓÇÔÔÑÏ. £ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÐÇ ÄÐÑÔËÕÔâ
ÐËÚÇÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË
ÓÂÃÑÕÂÏË [16 ë 19], ÐÑ ÆÇÎÂáÕÔâ ÑÛËÃÍË.

¡ÄÕÑÓÞ [7] ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ "ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË (ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÏË eU ), Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ [14, 18]". £
ÔÕÂÕßÇ [14], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä 1974 Å., ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ñ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ¿¡¿ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ë ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÍÓËÄÞØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ 1990 Å. [18] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ: ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿¡¿ (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÏÑÏÇÐÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ
¿¡¿ Ne Ë ËØ àÐÇÓÅËË ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¿¡¿. £ÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚË-
ÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËâ µ¿,
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÔÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
²ÇÕÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËâ µ¿: ×ÓÑÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë
ÒÎÑÔÍËÏ, ÍÂÍ ÕÑÅÑ ØÑÕâÕ ÂÄÕÑÓÞ [12]. ®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË P � 1 ÂÕÏ Ô
ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ¿¡¿ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÂØ [18, 19]:

1) ¿¡¿ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ¿¡¿;

2) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ¿¡¿ Dte < 0;5 ÐÔ, Â, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, Dte � 0;05 ÐÔ;

3) ¿¡¿ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÖÊÍÑÏËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË 180 ë
320 Í£ ÆÎâ d � 0;5ÿ3;5 ÔÏ;

4) ÚËÔÎÑ ¿¡¿ Ne � 109.
¡ÄÕÑÓÞ [3, 8] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÐÂÊÄÂÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ

"...à××ÇÍÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ³­¿±-à××ÇÍÕÑÏ (³­¿± ì
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÌ ÎÂÄËÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ), Â ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÌ ÒÖÚÍÑÏ,... ì °²ª±¿­-
ÓÂÊÓâÆÑÏ (°²ª±¿­ ì ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ËÐËÙËËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÂÄËÐ)" [3]. ¯Ñ Ä ÓÇÉËÏÂØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ [3 ë 9, 11, 12] ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÉËÏÂÏË ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [18, 19]. £ ÔÄÑËØ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâØ Ñ ÆÑÎâØ µ¿ ÂÄÕÑÓÞ [1 ë 9] ÆÑÒÖÔÍÂáÕ
ÒÓÑËÊÄÑÎ. °ÐË ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ "...ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÇÉËÏÞ, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÓÇÉËÏÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
[18, 28, 66]". ¯ÇÕ Ä [3 ë 9] ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÊÓâÆÂ! ²ÇÉËÏ
ÄÔÇ ÕÑÕ ÉÇ: ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â, ÕÑÚÐÇÇ,
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ
µ¿.

´Ñ ÐÑÄÑÇ, ÐÂ ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÂÄÕÑÓÞ, ì
ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿: ËÏ
ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÓÂÊÓâÆÂ ÍÓÑÏÇ ¿¡¿
"ÑÃÞÚÐÞÇ" µ¿ Ô àÐÇÓÅËâÏË e < eUmax, ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [18, 19], ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß: Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ µ¿ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË P � 1 ÂÕÏ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ De � 50ÿ150 Íà£ µ¿ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË
[18, 19] (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¯Ñ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË àÕÑ ÖÆÂÎÑÔß
ÂÄÕÑÓÂÏ [3 ë 9]? ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ, ÚÇÏ Ä [3 ë 9], ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË P � 1 ÂÕÏ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä [18, 19], ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ¿¡¿,
ØÑÕâ ÔÎÑË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎË ÐÇ ÕÑÎÜÇ, ÚÇÏ Ä
[3 ë 9]. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÕÑÍÑÄ µ¿ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐËÉÇ 100 ÕÑÓÓ: Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ "ÑÃÞÚÐÞÇ" µ¿ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË 50 ë 200 Íà£ (ÔÏ. ÓËÔ. 9), Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
µ¿ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ [18, 19],

ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ.

±ÖÚÑÍ µ¿ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, Â ÔÂÏÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ËÎË ÆÂÉÇ ÓÂÔÕÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ [3, 4, 9].
¦ÔÎË ÒÑÎÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÑ ÒÎÂÊÏÑÌ, Ä
ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÒÑÍÂ ÆÇÓÉËÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ. ±ÑÚÇÏÖ ÉÇ ÕÑÅÆÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ µ¿
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â
ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÇÌ? £ ÔÄâÊË Ô ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÓÂÊÓâÆÂ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄËÆÇÕß ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÕÑÍÂ µ¿,
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÓÇÆÂÍÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÚÕÑÃÞ µ¿ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÎËÔß Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÐÂÄÑÆÍÖ.

±Ñ ÔÖÕË, ÄÑ ÄÔÇØ ÔÕÂÕßâØ [3 ë 9, 12] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÆËÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÕÑÍË
µ¿ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃoÂ ÎßÛËÇ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18, 19]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÍÖÆÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß ÔÕÓÑÅËÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÑÙÇÐËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÂÐÑÆÇ, ÐÑ ÐÇÕ
ÐË ÑÆÐÑÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ àÕÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.
¿ÐÇÓÅËâ µ¿ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÎßÅÂØ, ÐÑ ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÇÏË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÐÇ ÐÂÛÎÑÔß ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ.

¡ÄÕÑÓÞ [1, 2, 10, 12] ËÅÐÑÓËÓÖáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÃÑâ, ÔÄÑÆâ ÇÅÑ Í
ÍÓÂÌÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÏÐÑÉÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
ÒÑÆÑÃËâ ±ÂÛÇÐÂ: ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ Pd, ÐÑ ÏÂÎÑÏ d Ë
ÃÑÎßÛÑÏ P ÒÓÑÃÑÌ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÂÍ, ÍÂÍ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË P � 100 ÕÑÓÓ Ë d � 0;001 ÔÏ Ä
ÒÓÑÃÑÇ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ¡¿¿ Ô ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
P � 0;001 ÕÑÓÓ Ë d � 100 ÔÏ àÕÑ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ØÑÕâ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ Pd � 0;1 ÕÑÓÓ ÔÏ. ·ÑÚÇÕÔâ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ
[12] ÖÚÕÖÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÚÇÕÔâ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐ
"ÐÑÄÞÌ" ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÃÇÅÂÐËâ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÍÑÄ µ¿ Ä ÓÂÊÓâÆÂØ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. ¦ÔÎË ÕÑÍË µ¿ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍË, ÍÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
Ä ÔÕÂÕßâØ [3 ë 7, 12], ÒÓËÚÇÏ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
µ¿ ÐÇ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ, ÕÑ ÐÇ ÊÂ ÅÑÓÂÏË ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ, ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÆÂÄÂâ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÒÓâÏÑ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ,
ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞØ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ.
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Analysis of a new electron runaway mechanism and of record-high runaway electron currents
supposedly achieved in dense gas discharges

L.P. Babich
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The paper by Tarasenko and Yakovlenko's (Usp. Fiz. Nauk 174 953 (2004) [Phys. Usp. 47 887 (2004)]) is critically reviewed. It is shown

that their proposed runaway criterion for electrons in dense gases is flawed and that the `upper'U�Pd � curve does not actually exist. The
only real portion of the curve is theZ-shaped small-Pd one, which has been known since the early 1930s for helium (as have the decrease

of the ionization coefficient withE=P and the existence ofPdmin). The authors' `record' values of runaway electron currents atP � 1 atm

are questioned. The proposed electron acceleration mechanism is long since known, and interpreting it based on the record current idea

is in fact fitting a formula which implies no electron multiplication but which the authors `view' as a runaway criterion. The authors'

discussion of the formation mechanism of volume discharges tells nothing new and contains errors.
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