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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÂâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ U, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÆÑ
"ÑÃÐÖÎËÕß" ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÑÏÇÔÕËÕß ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÕÑÚÍÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÈ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ U ÃÖÆÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ.
¯Ñ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÎËÛß ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÏËÓÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
Ë ÇÈ ËÏÒÖÎßÔ (ÔÍÑÓÑÔÕß) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ, Â àÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ,
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÚÍÂ, Â ÐÇÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÏ �2p�h�3. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐÖÎÇÄÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ E0, Õ.Ç. ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÑÎßÛÇ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ E0. ¦ÔÎË ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ), ÕÑ ÐÖÎÇ-
ÄÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÏ Ä
1925 Å. [1], ÓÂÄÐÂ �ho=2, ÅÆÇ o ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÍÓÖÅÑÄÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ (Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ E0 � 3�ho=2). ¯ÖÎÇÄÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÖÓÑÄÇÐß ÑÕÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÐÖÎÇÄÖá àÐÇÓÅËá Ô ÐÇÍËÏ ÆÄË-
ÉÇÐËÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÐÖÎÇ-
ÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÎËÛß ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÑÌ,
ÐËÍÂÍÑÅÑ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ" ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ c�r�, ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÈÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ: jcj2 dq
ÇÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÇ ÐÂÆ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
àÎÇÏÇÐÕÇ dq ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

¡ÄÅÖÔÕ 2012 Å. ´ÑÏ 182, å 8
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

®¦´°¥ª¹¦³¬ª¦ ©¡®¦´¬ª

¯ÖÎÇÄÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ:
ÍÂÍ ÑÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ

À.®. ¸ËÒÇÐáÍ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÓÂÊÐÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË (ËÊÑÕÑÒ-à××ÇÍÕ). °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÆÞ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÑÎß ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËá ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

PACS numbers: 03.65. ëw, 03.65.Ge, 61.05.cp, 61.05.Qr DOI: 10.3367/UFNr.0182.201208e.0855

À.®. ¸ËÒÇÐáÍ. ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ËÏ. ±.­. ¬ÂÒËÙÞ ²¡¯,
ÖÎ. ¬ÑÔÞÅËÐÂ 2, 119334 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (499) 137-65-77
E-mail: tsip@kapitza.ras.ru
®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
(ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ),
ªÐÔÕËÕÖÕÔÍËÌ ÒÇÓ. 9, 141790 Å. ¥ÑÎÅÑÒÓÖÆÐÞÌ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎ.,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 4 ×ÇÄÓÂÎâ 2011 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 27 ÆÇÍÂÃÓâ 2011 Å.

#À.®. ¸ËÒÇÐáÍ 2012



£ÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÆÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ: ÏÑÉÐÑ ÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÖÎÇÄÖá àÐÇÓÅËá Ë ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ?

·ÑÕâ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÍÐËÅÂØ Ë ÖÚÇÃÐËÍÂØ, ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÎËÛß ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÕÖÏÂÐÐÞÇ ×ÓÂÊÞ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ ¢ÎÑØËÐÙÇÄÂ °ÔÐÑÄÞ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [2] ÅÑÄÑÓËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

"¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÖÕÈÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÑÎÉÐÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, Â ÄÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÑÎÉÐÑ ËÔÚÇÊÂÕß Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ. ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ ÑÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÏÖ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ Ë ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÒÓÇ-
ÍÓÂÜÂáÕÔâ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ".

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
¨ÆÂÐÑÄÞÏ [3], ®ËÅÆÂÎÑÏ [4], ¶ÇÌÐÃÇÓÅÑÏ [5], ­ÇÄËÚÇÏ
[6], ³ÂÄÇÎßÇÄÞÏ [7], ªÓÑÆÑÄÞÏ [8], ®ÂÓÕËÐÔÑÐÑÏ Ë
³ÏËÓÐÑÄÞÏ [9], ®ÑÔÕÇÒÂÐÇÐÍÑ Ë ´ÓÖÐÑÄÞÏ [10], ¦ÎßâÛÇ-
ÄËÚÇÏ Ë ¢ÂÓÔÖÍÑÄÞÏ [11], Ë ÑÐÑ ÆÂÉÇ ÒÑÒÂÎÑ Ä ªÐÕÇÓÐÇÕ
[12], ÚÕÑ ÒÑÃÖÆËÎÑ ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ô àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, Ë, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÏÑÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ.

2. ²ÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÏ Ä 1925 Å., ÑÆÐÂÍÑ ÒÑâÄËÎÔâ àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÓÂÐßÛÇ, Ä 1911 Å., ÇÜÈ ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÃÑÕÇ±ÎÂÐÍÂ [13]. °
ÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÕÓÇÂÅËÓÑÄÂÎÑ ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÐÂ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÐÖÎÇÄÂâ àÐÇÓÅËâ", ÒÑÆÓÑÃÐÑÑÒËÔÂÐÑÄ ÍÐËÅÇ
¶ÓÇÐÍÇÎâ Ë ÁÄÇÎÑÄÂ [14]. £ ÊÂÒÂÆÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÂ ®ËÎÑÐÐË Ë ºËØÂ [15] Ë
ÓÂÃÑÕÞ®ËÎÑÐÐË [16, 17].

£ ÔÄÑÇÌ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ±ÎÂÐÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ Ë ËÔÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ n, ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÂ
àÐÇÓÅËË hn ÐÂ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ±ÎÂÐÍÖ
ÐÇ ÐÓÂÄËÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÇÏÖ
ÒÓËÛÎÑÔß "ÊÂÔÕÂÄËÕß" ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÒÑÅÎÑÜÂÕß Ë ËÊÎÖ-
ÚÂÕß àÐÇÓÅËá ÒÑÓÙËâÏË hn. £ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÇÔÎË ÐÇ ÎËÍÄËÆË-
ÓÑÄÂÕß, ÕÑ ÍÂÍ-ÐËÃÖÆß ÔÅÎÂÆËÕß àÕÑ ÓÂÊËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ±ÎÂÐÍ Ä
1911 Å. ÒÓËÛÈÎ Í ÔÄÑÇÌ ÄÕÑÓÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÖÉÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÚËÕÂÎÑÔß ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÏ, Â ÇÈÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔßÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ.±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ±ÎÂÐÍÖ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÄÇÔÕË ÐÂÆÈÉÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÓÇÐÐÖá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇ-

ÐËâ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÑ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÑÄÂâ ÊÂÅÂÆÍÂ: ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÒÑÅÎÑÕËÕß àÐÇÓÅËá,
ÏÇÐßÛÖá ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ËÊÎÖÚËÕß ÐÇ Ä ÔËÎÂØ
(ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑÙÇÎÞÏËÍÄÂÐÕÂÏË), àÕÂÆÑÎâ àÐÇÓÅËËÍÄÂÐÕÂ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÑÍËÐÇÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ
ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÇÍÓÂÕËÕßÔâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ ÆÑ ÐÖÎâ. ªÊ ÄÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓËË ±ÎÂÐÍÂ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÄÐÂ ÐÇ ÐÖÎá, Â hn=2.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ±ÎÂÐÍ ÒÓËÛÈÎ
Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË. °Ð ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÒÑÓÙËâÏË (ÍÄÂÐÕÂÏË).
ªÕÂÍ, ÒÖÔÕß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÑÅÎÑÕËÎ àÐÇÓÅËá hn, Ë ÒÖÔÕß
Pn ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ �nÿ 1� hn Ë nhn. ¬ÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ nhn, ÕÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá p ÑÐ ËÊÎÖÚËÕ àÕÖ
àÐÇÓÅËá, Â Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1ÿ p ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß
ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

P2 � P1�1ÿ p�; P3 � P2�1ÿ p� � P1�1ÿ p�2; . . . ;

Pn � P1�1ÿ p�nÿ1; �2�
ÒÓËÚÈÏX1

n�1
Pn �

X1
n�1

P1�1ÿ p�nÿ1 � P1

p
; �3�

ÐÑ ÔÖÏÏÂ (3) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ 1, ÊÐÂÚËÕ, P1 � p ì àÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËËÏÇÉÆÖ 0 Ë
hn, Â P2 � p�1ÿ p� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ
ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ hn Ë 2hn. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
Pn � p�1ÿ p�nÿ1 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÏÇÉÆÖ �nÿ 1� hn Ë nhn.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÕÓÑÒËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

S�ÿkB
X1
n�1

Pn lnPn�ÿkB
X1
n�1

p�1ÿp�nÿ1 ln � p�1ÿp�nÿ1� �
� ÿkB

�
1

p
ln p�

�
1

p
ÿ 1

�
ln

�
1

p
ÿ 1

��
: �4�

¥ÂÎÇÇ ±ÎÂÐÍ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÓÂÄÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÐÇÓÅËÇÌ, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÑÕ �nÿ 1� hn ÆÑ nhn, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ Ä àÕÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

Un � 1

2
�n� nÿ 1� hn �

�
nÿ 1

2

�
hn : �5�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

U �
X1
n�1

�
nÿ 1

2

�
hnPn � hn

X1
n�1

�
nÿ 1

2

�
p�1ÿ p�nÿ1 �

�
�
1

p
ÿ 1

2

�
hn ; �6�
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Õ.Ç. 1=p � U=hn� 1=2, Ë ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

S � kB

��
U

hn
� 1

2

�
ln

�
U

hn
� 1

2

�
ÿ
�
U

hn
ÿ 1

2

�
ln

�
U

hn
ÿ 1

2

��
:

�7�

ª ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ qS=qU � 1=T, ±ÎÂÐÍ ÒÓËØÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

U � 1

2
hn

exp �hn=kBT � � 1

exp �hn=kBT � ÿ 1
� 1

2
hn

exp �hn=kBT � ÿ 1� 2

exp �hn=kBT � ÿ 1
�

� hn
exp �hn=kBT � ÿ 1

� 1

2
hn : �8�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8), U 6� 0 ÒÓË T! 0, Õ.Ç.
ÒÓË T! 0 àÐÇÓÅËâ U! hn=2.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓËÏËÓÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÊÂÏÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÎÖÚÛÇ, ÐÑ ±ÎÂÐÍÂ ÃÑÎßÛÇ
ÖÔÕÓÂËÄÂÎÂ ÇÅÑ ÄÕÑÓÂâ ÕÇÑÓËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ
ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ ÑÐ ÐÂÆÇâÎÔâ ÒÑÍÑÐÚËÕß ÔÑ ÔÕÑÎß ÐÇÔËÏÒÂÕËÚ-
ÐÞÏË ÇÏÖ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÍÄÂÐÕÂÏË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍ ÖÆÂÚÐÑ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÈÐ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ. ±Ñ ÔÎÑÄÂÏ ¢ÑÓÐÂ, àÕÂ ÔÕÓÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÖá
ÔÂÏ ±ÎÂÐÍ ÔÚËÕÂÎ ÑÚÇÐß ÙÇÐÐÑÌ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÔÕÓÇÕËÎÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÆÇÓÉÂÐÐÞÌ ÒÓËÈÏ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË àÕÂ ÄÕÑÓÂâ ÕÇÑÓËâ ±ÎÂÐÍÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÄÇÓÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ, ËÎË, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß, ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÇÓÐÞÏ.

¿ÕÂ ËÆÇâ ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎÂ ÒÑÆØÄÂÚÇÐÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ Ë
ºÕÇÓÐÑÏ [18], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊ
ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ Ë ºÕÇÓÐ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐâÇÕÔâ U� �ho, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ. ±ÓÂÄÆÂ, ÒÑÔÕÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ Ë ºÕÇÓÐÑÏ ÐÖÎÇÄÂâ àÐÇÓÅËâ
ÃÞÎÂ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ±ÎÂÐÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÔÕÓÂÐÐÞÏ, ÍÂÍ ÒÑÎÖÚËÎÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. £ÔÈ
ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÆÑ ÃÞ ÃÞÎÑ ÖÚÇÔÕß ÐÖÎÇÄÖá àÐÇÓÅËá
ÒÑÎâ, ÐÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ Ë ºÕÇÓÐ ÒÓËÒËÔÂÎË ÄÔá ÐÖÎÇÄÖá
àÐÇÓÅËá ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÏÖ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÖ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ®ËÎÑÐÐË Ë ºËØÂ [15], ÇÔÎË ÆÑÃÂÄËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ hn=2 Í àÐÇÓÅËË ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ±ÎÂÐÍÂ:

�U � hn
exp �hn=kBT � ÿ 1

: �9�

³ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (9) ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇÍÑÇ ÍÖÓßÈÊÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ Ë ºÕÇÓÐÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ×ÑÓÏÖÎÞ (9), Õ.Ç. ÔÎÖÚÂÌ kBT4 �ho:

U � hn
exp �hn=kBT � ÿ 1

�

� hn

1� hn=kBT� �1=2� �hn=kBT�2 ÿ 1
� kBTÿ 1

2
hn ; �10�

Õ.Ç. Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ kBT ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÐÇ U, Â
ÄÇÎËÚËÐÂ U� hn=2. ¬ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ ÐÖÎÇÄÂâ àÐÇÓÅËâ, ÚÕÑ Ë ÔÆÇÎÂÎ
±ÎÂÐÍ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÇÓßÈÊÐÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕßÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÍÑÓÑ ÐÖÎÇÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß. ©Â ÓÂÃÑÕÑÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ºÕÇÓÐÂ [18]
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÏÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, àÍÔÒÎÖÂÕË-
ÓÑÄÂÄÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÆÄËÉÇÐËâØ,
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÙÇÎâØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÒÑÐâÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕÇÌ, ÐÑ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÐÑÔËÎË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÒÇÍÖ-
ÎâÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÃÞÎË ÏÂÎÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË.

¥ËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÄÇÓÐÖÎÂÔß ÑÔÇÐßá
1913 Å. ÐÂ II ³ÑÎßÄÇÇÄÔÍÑÏ ÍÑÐÅÓÇÔÔÇ ÒÑÔÎÇ ÆÑÍÎÂÆÂ ­ÂÖà
ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ [19]. ¯ÇÓÐÔÕ ÊÂÕÓÑÐÖÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÓÇÂÎßÐÞ, ÍÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÑ ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÍÂÍ-ÕÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÍÂÓÕËÐÖ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß ÆÂÎÇÇ. ±ÓÑÕËÄ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÊÍÑ ÄÞÔÕÖÒËÎ Ä
ÆËÔÍÖÔÔËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐ. "ªÏÇáÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ
ÒÓÑÕËÄ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÖÒÓÖÅËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ, ì ÑÕÏÇÕËÎ ÑÐ. ì ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ ÐÇ Í ÐÖÎá, Â Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂ-
ÚÇÐËá, ÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ".

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÏÇÐÇ ÓÇÒÎËÍÂÏË ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÔÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ, ÒÑ ÇÅÑ ÏÐÇÐËá, ÐÖÎÇÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÇ ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÂ ÐÖÎÇÄÞÏ ÖÒÓÖÅËÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÇÔÎË ÑÐË ÄÔÈ-
ÕÂÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÆÑÎÉÐÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ, ÍÂÍ
ÊÂÏÇÕËÎ ¯ÇÓÐÔÕ, Ä ÍÂÓÕËÐÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ËÏÇÐÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÖ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ âÄËÎÑÔß ÒÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ.

´Ñ, ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ë Ö ÒÑÎâ,
ÄÒÇÓÄÞÇ Ä 1916 Å. ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ ¯ÇÓÐÔÕ [20], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ±ÎÂÐÍÂ
ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ºÕÇÓÐÂ Ë ÒÓËÛÈÎ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÑÅÓÑÏÐÑÌ
ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÕËÎ ­àÏÃ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

3. ªÊÑÕÑÒ-à××ÇÍÕ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ

±ÇÓÄÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä 1924 Å. ®ÂÎÎËÍÇÐÑÏ [21], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÎ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ BOìÔ ÎÈÅÍËÏ
(10B) Ë ÕâÉÈÎÞÏ (11B) ËÊÑÕÑÒÂÏË ÃÑÓÂ. ©ÂÕÇÏ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¥ÉÇÐÍËÐÔÂ Ë ­ÂÔÎÑ [22].

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÚÂ-
ÕÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ, ÒÑÄÕÑÓâáÜËØ ×ÑÓÏÖ ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÒÇÍÕ-

5 µ¶¯, Õ. 182, å 8
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ÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÑÔÂÕÞÏË.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÄÖØ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ m
àÕËØ ÆÄÖØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÕÑ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ë ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o � ��������

g=m
p

(ÅÆÇ
g ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ). ¿ÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÂÎÂ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ c ÖÚÈÕÑÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ o, xe, ye; . . . ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, v ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ, v � 0; 1; 2; . . . ²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ
ÚËÔÎÂÏ v Ë v 0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

�hov; v 0 �
��Ev ÿ Ev 0

�� : �12�

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ, 10B 16O Ë 11B 16O, ®ÂÎÎËÍÇÐ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (11)
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÚÎÇÐ 1/2, Õ.Ç. ÐÖÎÇÄÞÇ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÆÂÈÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ô v � 0, Â ÐÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¯Ñ ÇÔÎË
ÏÞ ØÑÕËÏ ÔÓÂÄÐËÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÑÔ ÆÄÖØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÊÐÂÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç.
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÐÑÔÕß D��ho� ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ v 0 Ë v 00 ÐÂÆÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß Ä ÄËÆÇ
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Ô ÇÈ ÒÑÎÖÙÇÎÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÂÏË. °ÆÐËÏ
ÛÕÓËØÑÏ ÊÆÇÔß ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, Â ÆÄÖÏâ ì Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ 10BO Ë
11BO, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÆÄËÉÖÕÔâ, Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅËË ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ��ho� ÆÎâ ÆÄÖØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÈÎÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÖÆÇÕ ÔÉÂÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÒÑÎÑÔ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1.

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¥ÉÇÐÍËÐ-
ÔÂ Ë ®ÂÍ-¬ÇÎÎÇÓÂ [23] ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ (ÔÏÿ1) Ä ÔÇÓËË v 0 ÒÓË v 00 � 0 a-ÒÑÎÑÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ BO.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ E l

00 ÿ Eh
00 ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ

v 0 � 0 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ v 00 � 0 (ÔÏÇÜÇÐËÇ 0 ë 0-ÒÑÎÑÔÞ). ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
Ñ ÒÑÎÖÙÇÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÂØ, ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¯ÇÐÖÎÇÄÑÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÎâ 0 ë 0-ÒÑÎÑÔÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÞÇ àÐÇÓÅËË Ä ÄÇÓØÐÇÏ Ë ÐËÉ-
ÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ, Õ.Ç.
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÉÈÔÕÍÑÔÕâÏ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ËÏÇáÜÖá ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¦ÔÎË ÑÆËÐ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ âÆÇÓ (Ö ÐÇÅÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ n), ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÃÖÆÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÆÓÖÅËÏ, ÚÇÏ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÑ ÑÕ âÆÇÓ.

ªÕÂÍ, ÒÖÔÕß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÄÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ (M1 <M2), Õ.Ç. ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÎÈÅÍËÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ m1 ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÕâÉÈÎÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ (m2). ±ÖÔÕß,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä b < 1 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ (ÆÎâ ÑÃÇËØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ), Õ.Ç.o 0 � bo 00, Â ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÐÞØÏÂÔÔ Ö ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
o � ��������
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Ä a ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ (a > 1). ´ÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
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²ËÔ. 1. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ:
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÎÈÅÍËÏ (Â) Ë ÕâÉÈÎÞÏ (Ã) ËÊÑÕÑ-
ÒÑÏ (ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐ). ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ v 0 Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ v 00 � 0, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ. ªÐÆÇÍÔÞ l Ë h ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í
ÎÈÅÍÑÏÖ Ë ÕâÉÈÎÑÏÖ ËÊÑÕÑÒÂÏ ÃÑÓÂ.

´ÂÃÎËÙÂ. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ [ÔÏÿ1] Ä ÔÇÓËË v 0 ÒÓË v 00 � 0
a-ÒÑÎÑÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ BO [23].

±ÑÎÑÔÂ
¯ÂÃÎáÆÈÐÐÂâ

ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ
(10BO ë 11BO)

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ

³ ÖÚÈÕÑÏ
ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË

¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË

0 ë 0
1 ë 0
2 ë 0
3 ë 0

ÿ8,6
�26,7
�60,8
�93,6

ÿ9,08
�26,29
�60,36
�93; 14

0
�35,69
�70,09
�103,20
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àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË)

DE00 � E l
00 ÿ E h

00 � �hoe � �h

2
o 00l �1ÿ b� ÿ �hoeÿ

ÿ �h

2
o 00h �1ÿ b� � �h

2
�1ÿ b��o 00l ÿ o 00h � �

� �h

2
o 00�1ÿ b��aÿ 1� ; �14�

ÅÆÇ �hoe ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ DE00 � 0 ÍÂÍ ÒÓË a � 1 (ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ), ÕÂÍ Ë ÒÓË b � 1 (ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ).

4. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÊÖ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä� 107 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
âÆÓÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÄÑÆËÕÔâ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ r. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r ì àÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË N àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕÑÚÇÍ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ F, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ËÎË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ:

F �
�1
0

4pr 2r�r� sin �4pr sin y=l�
4pr sin y=l

dr � F

�
sin y
l

�
; �15�

ÅÆÇ r�r�ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÂÕÑÏÂ, y ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÂÕÑÏÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ àÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃÑÎßÛÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏË®áÎ-
ÎÇÓÂ �hkl �, ÐÂÆÑ ÖÏÐÑÉËÕß×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÏÑÆÖÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ jFhklj2, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÄÞÄÇÎ ­ÂÖà Ä 1912 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [24], ÐÑ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÕÑÏÞ
ÔÚËÕÂÎËÔß ÕÑÚÇÚÐÞÏË Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ¥ÇÃÂÇÏ [25,
26] (1914 Å.), Â ÊÂÕÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ £ÂÎÎÇÓÑÏ [27]
(1925 Å.). ¯ÂÅÓÇÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß, ÚÎÇÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ØÑÆâÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÊÏÇÓâ-
ÇÏÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÔÇÏ
âÆÇÓÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÂÕÑÏÂØ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÒÑ ×ÂÊÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂá-

ÜËØÔâ ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá.
¥ÇÃÂÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂÆÑ ÖÏÐÑÉÂÕß ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ exp �ÿW�, ÅÆÇ

W � 6�h 2

MkY
f�x�
x

sin2 y

l 2
: �16�

£ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÔÔÑÌ
M, Y ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ, y ì ÖÅÑÎ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
x � Y=Tì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ¶ÖÐÍ-
ÙËâf�x� ÃÞÎÂ ÒÓÑÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÂ ¥ÇÃÂÇÏ. ¦ÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ f�x�=x ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇ-
ÐÇÐÂ ×ÖÐÍÙËÇÌ f�x�=x� 1=4 (¥ÇÃÂÌ ÖÉÇ ÕÑÅÆÂ, Ä 1913 Å.,
ÄÄÈÎ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÔÄÑá ×ÑÓÏÖÎÖ!). ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÎ
£ÂÎÎÇÓ [27] Ä 1925 Å., àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÄËÆ exp �ÿ2W �. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ×ÂÍÕÑÓ
¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË.

£ ÍÑÐÙÇ 1920-Ø ÅÑÆÑÄ ¥ÉÇÌÏÔ Ë ¶ÇÓÔ [28] ËÊÏÇÓËÎË
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÂÏÇÐÐÑÌ
ÔÑÎË (NaCl) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ¥ÉÇÌÏÔ ÄÏÇÔÕÇ Ô £ÂÎÎÇÓÑÏ Ë ·ÂÓÕÓË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË
ÓÂÃÑÕÖ [29], ÍÑÕÑÓÂâ âÄËÎÂÔß ÒÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. £ÍÎÂÆ àÕËØ
ÂÄÕÑÓÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÖ ÑÚÇÄËÆÇÐ: ¥ÉÇÌÏÔ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÍÑÎÎÇ-
ÅÂÏË ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ NaCl, £ÂÎÎÇÓ ÒÓÑÄÈÎ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Â ·ÂÓÕÓË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÄÞÒÑÎÐËÎ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÂÕÑÏÂØ Na Ë Cl. ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ cn, ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÇÔÕß ejcnj2. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÂÕÑÏÇ ÐÂÆÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ±ÓË
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÂÕÑÏÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÍ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÊÂÍÑÐÂÏË, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏË ÇÜÈ ¥É.¥É. ´ÑÏÔÑÐÑÏ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29].
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²ËÔ. 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ F, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Na Ë Cl, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞ-
ÏË ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË; �ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, �ì Ô ËØ ÖÚÈÕÑÏ.

5*

´. 182, å 8] ¯µ­¦£¡Á ¿¯¦²¤ªÁ ª ¯µ­¦£½¦ ¬°­¦¢¡¯ªÁ 859



¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ àÕÑ ÄËÆÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë àÕÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ sin y=l.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÓÃËÕÞ
K-àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [29], àÕÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß 0;12 A

�
ÆÎâ Na Ë 0;11 A

�
ÆÎâ Cl, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ

ÏÂÍÔËÏÖÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË K-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÕÑÏÂ
Na ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0;052 A

�
, Â Ö Cl ì ÐÂ

ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0;035 A
�
.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ u 2 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß Ä ÆÇ-
ÃÂÇÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¯ÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÐÂ ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (0;oD). ¯Â ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ o ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

2
Mo 2 u 2

2
� 3

2
�ho : �17�

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË u 2 � A 2=2, ÅÆÇ A ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ), ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ A 2�o� � 3�h=Mo.
£ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ
(ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) g�o� � 3Vo 2=�2p 2s 3�. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ,

hA 2i �
� oD

0 g�o�A 2�o� do� oD

0 g�o� do � 9V �ho 2
D

4Mp 2s 3
1

3N
� 3�kBY�2

4�hrs 3
:

�18�
¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂNaCl ÒÎÑÕÐÑÔÕß r � 2;17 Å ÔÏÿ3, ÖÔÓÇÆ-

ÐÈÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ s � 4;5� 105 ÔÏ Ôÿ1, Â ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Y � 275 ¬. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (18), ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ����������

hA 2i
p

' 0;1 A
�
:

±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÙÇÐÍÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÆÎâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÓÂÃÑÕÞ [29].

£ 1929 Å. ¥ÉÇÌÏÔÑÏ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÂÎáÏËÐËË [30] Ë ÒÑÎÖÚÇ-
ÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ
(ÓËÔ. 3). (¢ÎÑØËÐÙÇÄ, ÑÃÔÖÉÆÂâ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÑ-
ÔÎÂÎÔâ Ä ÖÚÇÃÐËÍÇ [2] ËÏÇÐÐÑ ÐÂ [30].)

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÂÎáÏËÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍÑÄÂ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÂÎáÏËÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÄÔÇØ
ËÑÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ F ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔáÆÖ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ. ¬ÓËÄÞÇ B Ë C ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í Al1� ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 290 ¬. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÍÓËÄÑÌ
B ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, Â
ÍÓËÄÂâ C ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÃÇÊ ËØ ÖÚÈÕÂ. ²ÂÊÐÞÏË ÔËÏÄÑ-
ÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ F-×ÂÍÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÓÇÛÂáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË (crucial expe-

riments), ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÎÖÚÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂ âÆÓÂØ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ÂÍÕÑÓÂ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ ÆÂÎË ÃÞ ÒÓâÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ×ÂÍÕÑÓ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ. ¯Ñ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ
¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ
ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ
àÍÔÕËÐÍÙËË, Ë ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÆË××ÖÊÐÞÌ ×ÑÐ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËØ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÏÐÑ-
ÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÐÑ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ
ÑÐË ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¡ÄÕÑÓÖ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓâÏÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ
ÒÑâÄËÎÂÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ à××ÇÍÕÂ
®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ, Ñ ÚÈÏ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

£ ÔÄâÊË Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÓÑÎß ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ä ÆËÐÂÏËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÓÇÛÈÕÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ. £ÃÎËÊË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÓÇÛÈÕÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÄÑÈÏ ÐÂËÐËÊÛÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÆÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÆÂÉÇ
ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ×ÑÐÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÎË
ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÇâÕßÔâ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄÑÇÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ.
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²ËÔ. 3. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ F ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 290 �C. ²ÂÊÎËÚÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ).
¬ÓËÄÞÇ A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÈÕÖ ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ËÑÐÑÄ Al1�,
Al2� Ë Al3�. ¬ÓËÄÞÇ B Ë C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Al1�; ÍÓËÄÂâ B ÄÞÚËÔÎÇÐÂ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â ÍÓËÄÂâ C ì ÃÇÊ ËØ ÖÚÈÕÂ.
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£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ), ÄÍÎÂÆ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÞÏ,
ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.
£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÑÄ, ËÅÓÂáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÓÑÎß Ä ÓÂÔÔÇâÐËË, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ n5 1. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÎË Ô ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ, Â
ÄÂÉÐÑ ÎËÛß ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË [31].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ¥ÇÃÂâë£ÂÎÎÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ
ÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, àÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÖá
ËÏÇÇÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÚÇÐß
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¬ÑÎÇÔÐËÍÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [32]
ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ. £ÑÆÂ,
ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËË, ÅÇÑÎÑÅËË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇ-
ÐËâ. ±ÓÇÍÓÂÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆÂ, ÄÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏ Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ô
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÄÑÆÑÌ. ¡ÄÕÑÓÞ [32] ËÊÏÇÓâÎË ÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÔÓÂÄÐËÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÂÍËØ ÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ
ÎßÆÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÂÍÑÄÞÇ ÆÎâ ÎßÆÂ, Ë àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ [31] ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÆÂ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 4), ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 A

�
.

5. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏË, à××ÇÍÕ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. £ÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ
(ÓÂÔÔÇâÐËÇ) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÈÕÍË, Ä
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ë ×ÑÐÑÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¬ÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÐÂÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ.

¥Îâ âÆÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË
ÏÑÅÖÕ ËÆÕË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË
(ÓÑÉÆÇÐËÇ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ). ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÛÈÕÍË, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ Ä ÐÇÌ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÐÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÂ âÆÓÑÏ (×ÑÐÑÐÞ ì àÕÑ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÎâ ÐËØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ËÔÒÖÔÍÂÐËâ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂ ÚËÔÎÖ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÚÂÔÕËÙ). ¢ÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÇ
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ) ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ì àÕÑ Ë ÇÔÕß
à××ÇÍÕ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÎ ®ÈÔÔÃÂÖàÓ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÄÑËØ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ
[33], ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ­àÏÃÑÏ [34] ÕÇÑÓËÇÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß f ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ
ÎËÐËË, Õ.Ç. ÆÑÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ),
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÐÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ¥ÇÃÂâ ë
£ÂÎÎÇÓÂ
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Y ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¹ÎÇÐ 1/4 Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (20) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÓÂÄÐÂ 1.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎ ­ËÒÍËÐ [35, 36], Ä ÄËÆÇ

f � exp
ÿÿ k 2

q hx 2i� ; �21�

ÅÆÇ kq ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ, hx 2i ì
ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÂÕÑÏÂ
ÓÇÛÈÕÍË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÔÚÇÊÂáÕ Ë hx 2i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, Õ.Ç. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (20) ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
hu 2i ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÆÞ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÄÑ ÎßÆÖ (ÍÓËÄÂâ 2);
ÍÓËÄÂâ 3ì hu 2i � d 2 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [31]).
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¬ÂÍ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË à××ÇÍÕ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓË-
ÚËÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ g-ÍÄÂÐÕÂ Ä ÑÃÑËØ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ (ÆÎâ ÑÎÑÄÂ àÐÇÓÅËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÄÐÂ 14 Íà£), ÐÑ
Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÂÕÑÏÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â Ä à××ÇÍÕÇ
®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÍÄÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
âÆÓÑÏ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, Õ.Ç.
âÆÓÑ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä 1960 Å. ¢ÑÌÎÇÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [37]. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [37] ËÊÏÇÓËÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÂ ÑÎÑÄÇ (119Sn) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ
120¬ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ ËØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
âÄËÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.

£ 1965 Å. ·ÑØÇÐÇÏÊÇÓ [38] ÒÓÑÄÈÎ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1,3 ¬. ªÐÕÇÓÇÔ Í
àÕËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ 2W Ä à××ÇÍÕÇ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
ÒÑ ×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÔ ÔÇÌÚÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ·ÑØÇÐÇÏÊÇÓÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ 2W ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏË, Â ÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË, Õ.Ç. ×ÂÍÕÑÓ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇ ÓÂÄÇÐ
ÇÆËÐËÙÇ.

6. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ
Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂØ

¥ÑÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÔÖÃÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÎË Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ³ÂÏÞÏ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ

ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, âÄÎâÎËÔß ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
ì ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 60 ÂÕÑÏÑÄ (C60). £
2002 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ £ÇÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ [39]. °ÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ: ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÑÒÕËÍÂ, ×ËÊËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ÑÊ-
ÐËÍÎÂ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ (×ÑÕÑ-
ÐÑÄ) Ä ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ hnri ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ ÇÆËÐËÙÂÏË. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, Ë ÑÕÍÓÞÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Õ.Ç. ÒÓÑÄÇÓÍË
ÔÂÏËØ ÑÔÐÑÄ ×ËÊËÍË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÒÇÓÇ-
ÄÇÔÕË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ
hni � �exp ��hO=kBT � ÿ 1�ÿ1 ' 1 (ÅÆÇ Oì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ), Õ.Ç. Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ �hO
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÂ ÖÔÎÑÄËá �hO > kBT. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÂâÕÐËÍÂ, ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í¤Ù, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 50 Ð¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÓÇÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ±ÓË ÓÇÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉË-
ÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
50 Ï¬ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤¤Ù.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÔÑÊÆÂÐËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ âÄËÎËÔß ÆÄÇ ÓÂÃÑ-
ÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä 2005 Å. [40] Ë 2010 Å. [41].

¹ÕÑÃÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÎÇÉÂÎÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅËÅÂÅÇÓÙ, Ä ÒÇÓÄÑÌ ËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ [40]
ÖÚÈÐÞÇ ËÊ ¢ÑÔÕÑÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÔÑÊÆÂÎË ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
×ÑÓÏÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎÂ ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÕÇÎÇÄË-
ÊËÑÐÐÖá ÂÐÕÇÐÐÖ ËÎË ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐáá ÓÂÔÚÈÔÍÖ (ÓËÔ. 6).
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²ËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ ÐÂ
ÑÎÑÄÇ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [38]).

²ËÔ. 6. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

862 À.®. ¸ª±¦¯À¬ [µ¶¯ 2012



¥ÎËÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ 10,7 ÏÍÏ, ÛË-
ÓËÐÂ 400 ÐÏ; ÆÎËÐÂ Ë ÛËÓËÐÂ "ÊÖÃÚËÍÑÄ" ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 500
Ë 200 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÑÃÜÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
245 ÐÏ: ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓÇÏÐËâ 185 ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÐÂÒÞÎÈÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÍÓÇÏÐËÌ ÊÑÎÑÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ 60 ÐÏ.

±ÑÆÑÃÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ: ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 6), Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ (ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
1¤¤Ù), ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ "ÊÖÃÚËÍÑÄ" Ä ×ÂÊÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÔÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Ä
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 6). ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÒÑÏÇÜÂÎË ÄÐÖÕÓß
ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 16 ´Î, Â ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÎË, ÒÓÑÒÖÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ "ÓÂÔÚÈÔÍÖ", Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ.
ªÊÏÇÓââ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÑÎÑÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎËÏÑÅÎË ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¬ÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÞÐÖÉÆÂá-
ÜÇÌ ÔËÎÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Õ.Ç.
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (21 ®¤Ù) ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 60 Ï¬ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÄËÆÇÎË ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ: ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ

ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ). ´ÂÍÖá ÉÇ ÍÂÓÕËÐÖ ÖÚÈÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÑÆÞ (ÑÍÑÎÑ 1,5 ¤¤Ù) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1 ¬ (ÓËÔ. 7).

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 110 Ï¬ (ÒÓË
ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÇÎËÚËÐÂ kBT ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄË-
ÏÑÌ Ô hn Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ: ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ.
£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÍÂÚÍË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË (ÓËÔ. 8). ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÍÂÚÍË ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

´ÂÍ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [40] ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ jxj, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ jxj / ����

E
p

(Eì àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ).
±Ñ ÒÑÄÑÆÖ ÓÂÃÑÕÞ [40] ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ

ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. £ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÊÂÏÇÕÍÂ
[42], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÓÂÉÂÎÑÔß ÔÑÏÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂÏË [40] ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë
àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ-
ÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÔÄÇÕÇ àÕÑÌ
ÍÓËÕËÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ
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²ËÔ. 7. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1¬. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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²ËÔ. 8. ¯ÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 110 Ï¬. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÔÍÂÚÍÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÂÄÕÑÓÂÏË [40] ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÄÕÑÓÑÌ ËÊ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ [41]
(2010 Å.) ì ×ËÊËÍÂÏË ËÊ ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
Ä ³ÂÐÕÂ-¢ÂÓÃÂÓÇìÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÂâ ÏËÐËÂÕáÓÐÞÌ ÕÓÂÏÒÎËÐ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
30 ÏÍÏ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÎÑÌ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÐËÕÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ), Â ÒÑ ÍÓÂâÏ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÎÑË ÂÎáÏËÐËâ. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÇ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ËÊ ÔÕÑÓÑÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÂâÕ-
ÐËÍ, Â ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ë ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 9).

´ÂÍÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ 6¤¤Ù, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ËÔÕÇÏÂ ÑØÎÂÉÆÂ-
ÎÂÔß ÍÓËÑÔÕÂÕÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 25 Ï¬.
±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÇ hnri < 0; 07, Õ.Ç. Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÃÑÎßÛÇÌ 93%,
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ Ô ÒßÇÊÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÄÛËÇ ËØ à×-
×ÇÍÕÞ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË ÇÅÑ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
ÍÖÃËÕÑÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÕÑÐÍËÏ
ÔÎÑÇÏÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ). ¬ÖÃËÕ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË DE. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÍÖÃËÕÂ o � DE=�h ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÞÏ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ë ÍÖÃËÕ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÎÂÕÇ (ÓËÔ. 10Â). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÍÖÃËÕÂ Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

±ÑÆÂÄÂâ ÐÂ ÍÖÃËÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÂÄÕÑÓÞ
ÒÇÓÇÄÑÆËÎË ÇÅÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎË, ÍÂÍ àÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÂÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâì×ÑÐÑ-
ÐÂÏË.µÓÂÄÐËÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÖÃËÕÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ,
ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÖÚËÎËÔß "ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß" ÍÄÂÐÕÞ Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ.

7. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÉÇÎÂÕÇ-
ÎßÐÑ ËØ ÑØÎÂÆËÕß ÆÑ ÍÂÍÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
³ ÒÑÏÑÜßá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÓÇÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÏËÎÎËÍÇÎßÄËÐÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÔËÎËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Ä 2011 Å., ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, Í ÄÇÔßÏÂ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.
´ÇÑÓËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÑ
2009 Å., ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¤ÑÓÑÆÇÙÍÑÅÑ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [43].

ªÆÇâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ âÄÎÇÐËË
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, Õ.Ç. ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉ-

Al

AlN

Al

Â

Ã

²ËÔ. 9. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÍÑÎÇÃÎá-
ÜÂâÔâ ÚÂÔÕß ÑÃÄÇÆÇÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ). (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ "ÕÓÂÏÒÎËÐÂ".

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ

Cc

¬ÖÃËÕ

Â

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ

Cx Cm

Lm

C0

Cc

Cq

Lq

FB

¬ÖÃËÕ
Ã

100 ÏÍÏ

Cq

²ËÔ. 10. (Â) °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÖÃËÕÑÏ ÈÏÍÑÔÕßá Cc. (Ã) ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÍÖÃËÕÂ Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÑÔÞÏ ÍÓÇÔÕÑÏ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÑÆÔÑÇÆËÐÇÐÞ
ÈÏÍÑÔÕß Cq Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß Lq, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÐÂ ÍÖÃËÕ ÒÑÆÂÈÕÔâ
ÒÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÎËÐËË FB ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÕÑÍ, ËÊÏÇÐâáÜËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÃËÕÂ. §ÏÍÑÔÕß Cc ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÍÖÃËÕÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÏ. §ÏÍÑÔÕß Cx � 0;5 ×¶ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Í ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ.
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ÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [44]. £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÐËÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ì ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.

¦ÔÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÂâ ÚÂÔÕß, ÕÑ ÇÈ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊ-
ÏÇÐÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂo0,
ÒÓËÚÈÏ ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÍÂÚÍËoÏÇÐßÛÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÐÕÖÓÂ, ÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ, Õ.Ç. ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÃÑÍÑ-
ÄÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞo� O, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÒÑÍËÆÂâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÖÐÑÔËÕ Ô ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ÑÆËÐ ×ÑÐÑÐ), Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÊÂÕÖØÂáÕ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ "ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÑ" Ä
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÂØ, ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÆËÕß Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, Õ.Ç. ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÎÖÉËÕ ÒÓâ-
ÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÐËÉÇ ÓÂÃÑÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [45]. ®ÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÖá
ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15 ÏÍÏ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 50 ÐÏ ÐÂÆ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏ ÔÎÑÇÏ,
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ®ÂÔÔÂ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ m � 48 ÒÅ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
O � 10;56 ®¤Ù. ¿ÕË ÆÄÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑâ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÈÏÍÑÔÕß, ÛÖÐÕËÓÖÇÏÖá ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßáÄÇÎËÚËÐÑÌ12Ð¤Ð, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏÒÑÎÖÚÂÎÔâ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÑÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÇÉÆÖÑÃÍÎÂÆ-
ÍÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 12). ´ÂÍÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÃÑÎßÛÖá àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß ÊÂ
ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔÈ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚË-
ÄÂÎÑÔß ÄÃÎËÊË ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (£¹) ÍÑÐÕÖÓÂ
ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ o0 � 2p� 7;54 ¤¤Ù. ³ËÔÕÇÏÂ ÑØÎÂÉÆÂÎÂÔß

ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 15 Ï¬,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÎáÏËÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß £¹-ÍÑÐÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
nm � �exp ��hO=kBT � ÿ 1�ÿ1 � 30. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ £¹-ÐÂÍÂÚÍË
Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÑØÎÂÉ-
ÆÂÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ nc � 4000 (ÓËÔ. 13).

´ÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÔÑÊÆÂÈÕ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛËÏÞÌ ÒËÍ ÐÂ ×ÑÐÇ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

±ÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËâ Sn ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, Õ.Ç. ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÛÖÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÕß àÕÖ ÒÎÑÜÂÆß Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ Í ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÔÐËÉÂÇÕÔâ "ÒÑÆÎÑÉÍÂ", ÛËÓËÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÒËÍÑÏ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐß-

o� Ooÿ O o

²ËÔ. 11. ³ÕÑÍÔÑÄÂ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÃÑÍÑÄÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÛËÓËÐÂ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

Â

Ã

2 ÏÍÏ

20 ÏÍÏ

²ËÔ. 12. (Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÈÏÍÑÔÕßá, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÆËÔÍÑÄ. (Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÈÏÍÑÔÕË.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ (×ÑÐÑ-
ÐÑÄ) Ä ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ ÑÕ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË). ±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 20 Ï¬, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÐÑÄ nm � �exp ��hOm=kBT� ÿ 1�ÿ1 � 40, ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑ-
ÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË
ÑØÎÂÉÆÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ nm � 0;3� 0;05. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ nc Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ 4000.
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ÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍË ÐÂ
ÓËÔ. 15). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÇ ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÐÑ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÇÏÒ×ËÓÖÇÕ ÇÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46], ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÅÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, Â ÎËÛß ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ, ÓÂÄÐÑÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, Ë ÒÓË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÐÑÔËÏÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ (ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÌ
à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¥ÓÖÅÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [47] ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ Ë £ÇÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ô ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ [48]. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ ÔÎÖ-
ÉËÎÂ ÕÑÐÍÂâ ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÑÎÑÔÍÂ Ô ÓâÆÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ

ÄÆÑÎß ÑÔË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÑÔÍÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÎÖÉËÎÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄËÃÓÂÕÑÓÂ 3,68 ¤¤Ù, ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË 195 ´¤Ù).

®ÑÆÖÎâÙËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÎÑÔÍË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÇÈ ÖÆÎËÐÇÐËÇ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Õ.Ç.
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÍÂÚÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÏ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ
ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ [Ï2 ¤Ùÿ1]).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÕÂÓÕÖâ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÔÕËÚß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÐÑÐÑÄ hni � 0;85� 0;04.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÆÑÔÕËÚß
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÕÂÓÕÖâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, ÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Qm Ë ÛËÓËÐÂ £¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Do ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá �hDo5 kBT=Qm. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [47] ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÓËÌÕË Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÔÕÂÓÕÖâ Ô ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÍÑ-
ÐÑÄ ÒÓËÓÑÆÞ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍÇ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÅÇÎËÌ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÐÖÎÇ-
ÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ (­.¥. ­ÂÐÆÂÖ, ². ±ÂÌÇÓÎÔ) ì ÆÂÉÇ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÏË, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÊÓÖÛÂáÕ
ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÕÔáÆÂ
ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ (ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑâÏË) ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÙÇÒÑÚÍË ËÎË ÔÎÑâ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÂØ. µÔÒÇØË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑÊÆÂÕß ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ,

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 14. ¬ÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÑÎÑÔÍÂ, ÔÎÖÉÂÜÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄËÃÓÂÕÑÓÑÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚ-
ÍË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ
PSD (Power Spectral Density) ÒÓË ÏÂÎÑÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.
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ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÏËÎÎË-
ÍÇÎßÄËÐÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Ä 20-Ø ÅÑÆÂØ ÒÓÑÛÎÑÅÑ
ÔÕÑÎÇÕËâ, ÑÐË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ
[49 ë 52]), ÕÂÍ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

Á ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¡.°. ²ÂÇÄÔÍÑÏÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.
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Zero point energy and zero point oscillations: how they are detected experimentally
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The zero point energy of a system in a potential well is reviewed as a concept with some history of development behind it, and a
discussion is given of how it can be detected experimentally from the electronic-vibrational spectrum ofmolecules with different isotopes
(isotope effect). Also discussed is how the zero point oscillations of crystal lattice atoms show up in the diffraction of X-rays and
neutrons from crystals and in the temperature dependence of the MoÈ ssbauer effect probability. Other topics include measuring zero
point oscillations in a nanotube to determine the form of the potential energy of the system; the role of zero point oscillations in the
dynamics of electrons in semiconductos; experiments on the optical cooling and quantum behavior of mechanical oscillators.
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