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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ Ë ÛËÓÑÍËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇÖÍÎÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

£ÒÇÓÄÞÇ ¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÞÏ [1] Ä ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
2p=k, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
Ë ÔÕÑÍÂ) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ek. ªÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

ek � AP
2=3
1 kÿ11=3 ; �1:1�

ÅÆÇ AìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, P1 ìÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, kì
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ.

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (1.1) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ
ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍËÇ ÏÂÔÛ-
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¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
Ë ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ

£.¦. ©ÂØÂÓÑÄ, £.ª. ¬ÂÓÂÔß

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ (ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë âÄÎâáÜËØÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ËÎË Ä ×ÑÓÏÇ
­ÂÐÆÂÖ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÔÕÑÍÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ±ÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÐÑÄÑÅÑ (ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ) ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓÇÑÃ-
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ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ).
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ÕÂÃÞ. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÔÉË-
ÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë Õ.Ò.) ÐÇ
ÆÑÍÂÊÂÐÂ.

£ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÑÎÐ ËÎË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ËÎË ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÓÇÛÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ-
ÄÇÚÂÇÕ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. µÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË
ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
£.¦. ©ÂØÂÓÑÄÞÏ [2].

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ËÎË ÍÎÂcÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ ËÎË
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ [3 ë 7]. ¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
(ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ) ÅÂÊÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qf �p�
qt
�
�
dp1 dp2 dp3W

ÿ
p; p1j p2; p3

��
� � f �p2� f �p3� ÿ f �p� f �p1�

��
� d�E� E1 ÿ E2 ÿ E3� d�p� p1 ÿ p2 ÿ p3� ; �2:1�

ÅÆÇ W
ÿ
p; p1j p2; p3

�
ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ

ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, f �p� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, pl, El ì ËÏÒÖÎßÔ Ë àÐÇÓÅËâ l-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, d�x� ì
ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ.

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËá

f �p2� f �p3� ÿ f �p� f �p1� � 0 ; �2:2�

âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1).
­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.2) Ô

ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂ-
ÎÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ "×ÑÐÇ" (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÕß), Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË I1, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ËÊÖÚÂÎÔâ
ÓÂÐÇÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]). ¢ÎËÊÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
¡.ª. ¡ØËÇÊÇÓÑÏ Ëª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÑÏ [9]. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÇÈ ÄËÆ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ.

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ( f � Ap 2s ), ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâ-
áÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ

¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ¡.£. ¬ÂÙÇÏ, £.®. ¬ÑÐÕÑÓÑÄËÚÇÏ, £.¦. ¯Ñ-
ÄËÍÑÄÞÏ, ³.³. ®ÑËÔÇÇÄÞÏ [10, 11]. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÔÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ ËÎË àÐÇÓÅËË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÕÑÍ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË s Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÕÇÒÇÐË n, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ pl=p. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ p, Ë ÏÐÑÉËÕÇÎá
p 4s�n�4. ¯ÂÌÆÈÏ ÒÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ I0 Ë àÐÇÓÅËË I1 Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÑÕÑÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

div

�
ji�p� p

p

�
� ÿEi

�
qf
qt

�
st

; �2:3�

ÅÆÇ Ii � 4pp 2ji, Â E ì àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ. ²ÇÛÂâ (2.3),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ii � A 2a 1ÿi R�s; n�
4s� n� 9� 2�iÿ 1� p

4s�n�9�2�iÿ1� ; �2:4�

ÅÆÇ a � const, nìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

ªÊ (2.4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ si, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÖÔÎÑÄËá

gs � 4si � n� 9� 2�iÿ 1� � 0 ; i � 0; 1 ; �2:5�

ÒÑÕÑÍ Ii ÎËÃÑ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÎËÃÑ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÇÔÎË R�s; n� ËÏÇÇÕ ÐÖÎß ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÒÓË s � si (ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓÂÄ-
ÐâÇÕÔâ ÐÖÎá). ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ap 2s ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË ËÎË ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dR=dgs ÒÓË
gs � 0, Â A ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

A 2 � Ii a iÿ1 lim
gs!0

���� dRdgs
����ÿ1 : �2:6�

±ÑÍÂÉÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ [12, 13], ÚÕÑ
ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ­ÂÐÆÂÖ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ×ÖÐÍ-
ÙËâ R�s; n� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâÏ.

2.1. ´ÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÞ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ×ÑÓÏÇ ­ÂÐÆÂÖ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]):�

qf �p�
qt

�
st

� ÿdiv j0; j0i � pe 4L
�
dp 0

u 2dik ÿ uiuk
u 3

�

�
�
f �p� qf �p

0�
qp 0k

ÿ f �p 0� qf �p�
qpk

�
; �2:7�

ÅÆÇ u � �pÿ p 0�=m, L ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï, m Ë e ì
ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ä (2.7) ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ap 2s ÒÑÔÎÇ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖ-

56 £.¦. ©¡·¡²°£, £.ª. ¬¡²¡³¾ [µ¶¯ 2013



áÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:�
qf �p�
qt

�
st

� 16p 2me 4LA 2p 4s �4s� 3��4s� 5�
�s� 1��2s� 3��2s� 5� �

� 16p 2me 4LA 2p 4s

3
lim
p1!0
p2!1

�
2s 2

2s� 3

�
p1
p

�2s�3
�

� �2s� 1� s
2s� 2

�
p2
p

�2s�2
ÿ 2s� 3

2

�
p2
p

�2s

ÿ

ÿ �2sÿ 2� s
2s� 5

�
p1
p

�2s�5�
: �2:8�

ªÊ (2.8) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËâ R�s; n�, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÏÐÑÉËÕÇÎË 4s� 5 Ë 4s� 3 , ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË.
¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË s1 � ÿ5=4. ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË s0 � ÿ3=4, ÕÑ ÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ (ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÒÑÆ
ÊÐÂÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ).

2.2. ´ÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (2.1) Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄËÆÇ Ap2s, Ô ÒÑÏÑÜßá d-×ÖÐÍÙËË,
ÄÞÓÂÉÂáÜÇÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏ (2.1) ÒÑ p2. £ÄÇÆâ ÊÂÕÇÏ ÄÏÇÔÕÑ p1, p3 ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ p1, q, ÊÂÒËÛÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ

qf �p�
qt
� ÿmA 2

�
dp1 dqW

ÿ
p; p1j p� q; p1 ÿ q

��
� �jp� qj2sjp1 ÿ qj2s ÿ jpj2sjp1j2s

�
d
ÿ
q�p1 ÿ pÿ q�� ; �2:9�

ÅÆÇ q � p1 ÿ p3. ¡ÓÅÖÏÇÐÕ d-×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä
ÐÖÎß ÒÓË p1 ÿ pÿ q � 0 ËÎË q�p1 ÿ pÿ q� � 0. ±ÇÓÄÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÐÇËÐÕÇÓÇÔÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÔÕÂÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÜÂÇÕ Ä ÐÖÎß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ (Õ.Ç.
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËá (2.2)), Â ÊÐÂÚËÕ Ë �qf=qt�st � 0.

£ÄÇÆÈÏ ÖÅÎÞ y, y1 ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q Ë ÄÇÍÕÑÓÂÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ p Ë p1. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ä (2.9) ÆÎâ p1 Ë q, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË d-×ÖÐÍÙËË ÒÑ p1 Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ~q (~q � q=p) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qf �p�
qt
� ÿmA 2p 4s�r�4

�8
0

~q d~q

�
dO

�
dO1

~W
1

cos y1
�

�
�
cos y� ~q

cos y1

�2��j1� 2~q cos y� ~q 2js ��
�
����� cos y� ~q

cos y1

�2

ÿ 2~q�cos y� ~q� � ~q 2

����s ÿ ���� cos y� ~q

cos y1

����2s�;
�2:10�

ÅÆÇ r ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË W ÒÇÓÇØÑÆÂ, dOi �
� sin yi dyi dji.

¯ÂÌÆÈÏ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ I0 Ë àÐÇÓÅËË I1 Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÕÑÍË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ (2.3). ¥Îâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË W, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÕÇÒÇÐË n, W � C1q

n, ÅÆÇ C1 ì

ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, n ì ÎáÃÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
(ÒÓË àÕÑÏ n � r), ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (2.10) ÎÇÅÍÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑ y1, j, j1 Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ�

qf
qt

�
st

� 2p 2mC1A
2

s� 1
p 4s�n�4 �J �1� ÿ J �2�� ;

J�1� �
�1
ÿ1

dx

�1
0

d~q ~qn�1j1� 2~qx� ~q 2js jxj2s�2 ;

J �2� �
�1
ÿ1

dx

�1
0

d~q ~qn�1jx� ~qj2s�2 ; x � cos y :

ªÐÕÇÅÓÂÎ J �2� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËË B�x; y�
ÍÂÍ

J �2� � �2s� 3�ÿ1�B�2s� 4; n� 2�ÿ
ÿ B�ÿ2sÿ nÿ 5; 2s� 4� � B�n� 2;ÿ2sÿ nÿ 5�� :

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË J �1� ÖÆÑÃÐÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ~q (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14]), ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

J �1� � 2ÿ�2s�1�=2 G
�
1ÿ 2s

2

�
B�n� 2;ÿnÿ 2sÿ 2��

�
�1
0

dxx 2s�2�1ÿx 2��2s�1�=4�Ps�1=2
n�s�3=2�ÿx� � P

s�1=2
n�s�3=2�x�

�
;

ÅÆÇ P m
n �x�ì ÛÂÓÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÄÑÌ-

ÔÕÄÑÏ ÛÂÓÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ

P m
n �ÿx� � ÿ

sin �pn�
sin �pm� P

m
n �x��

� sin
ÿ
p�n� m��G�n� m� 1�

sin �pm�G�nÿ m� 1� Pÿmn �x�

Ë ÄÞÚËÔÎËÄ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ x, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

J �1� �B�n� 2;ÿnÿ 2sÿ 2�
2s� 3

��
1ÿ sin

ÿ
p�s� n� 3=2��

sin
ÿ
p�s� 1=2��

�
�

� 3F2

�
n� 2

2
; ÿ n� 2s� 2

2
; 1;

1ÿ 2s

2
;
2s� 5

2
; 1

�
�

� G�2s� n� 3�G�1=2ÿ s�G�s� 5=2�G�s� 2�
22s�1G�n� 2�Gÿ�4s� n� 7�=2�Gÿ�2sÿ n� 3�=2��
� sin

ÿ
p�2s� n� 2��

sin
ÿ
p�s� 1=2��

�
;

ÅÆÇ pFq�a1; . . . ; ap; b1; . . . ; bq; z� ì ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
R�s; n�, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÚÂÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ Ii (ÔÏ.
(2.4)), Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ J �1� Ë J �2� ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

R�s; n� � ÿ4p 3C1

�s� 1��2s� 3�
�
B�2s� 4; n� 2�ÿ

ÿ B�ÿ2sÿ nÿ 5; 2s� 4� � B�n� 2; ÿ2sÿ nÿ 5�ÿ
ÿ
�
B�n� 2; ÿnÿ 2sÿ 2�

�
1ÿ sin

ÿ
p�s� n� 3=2��

sin
ÿ
p�s� 1=2��

�
�

� 3F2

�
n� 2

2
; ÿ n� 2s� 2

2
; 1;

1ÿ 2s

2
;
2s� 5

2
; 1

�
�

� �4s� n� 7��4s� n� 9� p 2�2s� 1��2s� 3�
22s�5G�ÿ2s�Gÿ�4s� n� 11�=2�Gÿ�2sÿ n� 3�=2��
� G�s� 2�
sin2

ÿ
p�s� 1=2��

��
:
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£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË E � p &1=a1 (a1, &1 ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ) ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐË Í ÍÂÍËÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ
ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏ, ØÑÕâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ R�s; n; &1� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË si
Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÑÐ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

si � ÿ n� 9� &1�iÿ 1�
2&1

: �2:11�

±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ ÐËØ
ÔØÑÆËÕÔâ) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË s, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâ-
áÜËÇ ÖÔÎÑÄËâÏ:

ÿ 3

2
< s0 < ÿ1 ; ÿ 3

2
< s1 < ÿ 5

4
: �2:12�

ªÐÆÇÍÔÞ 0 (1) ÑÕÄÇÚÂáÕ I0 �I1� � const.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.5), ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÔÕÇÒÇÐË ËÊ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ

(2.12) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ:

ÿ 3 < n < ÿ1 ; I0 � const ;

ÿ 4 < n < ÿ3 ; I1 � const :
�2:13�

2.3. µÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (n � ÿ4), ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (2.13), ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ (ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß W ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ). £ ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11, 15]
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, Â Ä [12, 13] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÑÌ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (2.10), ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, W � 2e 4=�q 2 � a 2

1 �2 (q ì ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, a1 ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ) ËÏÇÇÏ

qf �p�
qt
� ÿmA 2p 4s

�1
0

~q d~q

�
dO

�
dO1

2e 4

�~q 2 � a 2�2 �

� 1

cos y1

�
cos y� ~q

cos y1

�2���1� 2~q cos y� ~q 2
��s�

�
����� cos y� ~q

cos y1

�2

ÿ 2~q�cos y� ~q� � ~q 2

����sÿ
ÿ
���� cos y� ~q

cos y1

����2s�; �2:14�

ÅÆÇ ~q � q=p, a � a1=p.
±ÓÑÄÇÆÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ y1, j, j1, y,

ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ [14], Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ
(2.14) Í ÔÖÏÏÇ ÆÄÖØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ:

qf�p�
qt
� ÿ8p 2me 4A 2

�s� 1��2s� 3� p
4s

��1
0

d~q ~q

�~q 2 � a 2�2
�
�1� ~q 2�s�

�
�

2F1

�
ÿ s; 2s� 3; 2s� 4;ÿ 2~q

1� ~q 2

�
�

� 2F1

�
ÿ s; 2s� 3; 2s� 4;

2~q

1� ~q 2

��
ÿ

ÿ �1� ~q�2s�3 ÿ �1ÿ ~q�2s�3
�
�
�1
0

d~q ~qÿ2sÿ2

�~q 2a 2 � 1�2�

�
�

~q 3�1� ~q 2�s
�

2F1

�
ÿ s; 2s� 3; 2s� 4;ÿ 2~q

1� ~q 2

�
�

� 2F1

�
ÿ s; 2s� 3; 2s� 4;

2~q

1� ~q 2

��
ÿ

ÿ �1� ~q�2s�3 � �1ÿ ~q�2s�3
��

: �2:15�

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ~W, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ: a5 1, a4 1. £ÐÂÚÂÎÇ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a
(a5 1) ÐÂÌÆÈÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
(2.15) ÑÕ a. ­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓË àÕÑÏ
ÆÂÈÕ ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.15). ±ÓÑÄÑÆâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ~q Ë
ÒÑÚÎÇÐÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑÎÖÚËÄÛËÌÔâ ÓâÆ, ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ:

qf �p�
qt
� 8p 2me 4A 2

�s� 1��2s� 3� p
4s

� �4s� 3��4s� 5�
2s� 5

�
ln a 2�

� �2s� 1��2s� 3��2s� 5� p 2G�s� 2�
22s�5G�ÿ2s�G��2s�7�=2�G��4s�7�=2� sin2�p�2s�1�=2�

�
�

� K1�s� a 2 ln a 2 � . . .

�
:

£ÞÚËÔÎââ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.4), ÐÂÌÆÈÏ, ÚÕÑ
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË a 2 < 0;005. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÉÇ
0;005 < a 2 < 0;1 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ) ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ [12, 13], ÚÕÑ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ p4 a1 ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍÂ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ W Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË n � ÿ4.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ) ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ. ¬ÑÐÔÇÓÄÂÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÉÇ ÒÑÕÑÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÔÕÑÍÑÏ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÑ Ô
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ, ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÖÚÂÔÕÍÂÏË Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ. ªÐÕÇ-
ÅÓÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ,
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ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ªÐÕÇÅÓÂÎ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

qZ�p�
qt
� 2

�2p�h�6
�
dp1 dp2 dp3W

ÿ
p; p1j p2; p3

��
� �Z�p2� Z�p3�ÿ1ÿ Z�p��ÿ1ÿ Z�p1�

�ÿ Z�p� Z�p1��
� ÿ1ÿ Z�p2�

�ÿ
1ÿ Z�p3�

���
� d�E� E1 ÿ E2 ÿ E3� d�p� p1 ÿ p2 ÿ p3� ; �2:16�

ÅÆÇ W � �2p�h�32e 4ÿjp1 ÿ p3j2 � a 2
1

�ÿ2
ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇ-

ÏÇÐÕ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Z�pi�ì ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.

±ÖÔÕß Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
Ë ÔÕÑÍÑÏ) ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â,
Â ÄÐÇ ÇÅÑ ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ (×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÂâ), Õ.Ç.

Zi�Zs�pi�; esli p 04 jpij4 p 00
�
Zs�
�2p�h�3

2
ajI1j1=2p 2s

i

�
;

Zi � ZF�pi�; esli p 0 > jpij; jpij > p 00�
ZF �

�
1� exp

p 2
i ÿ p 2

F

2mkBT

�ÿ1�
;

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, I1 ì ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË, pF ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ÙÇÎßá
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÎâ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Zs, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔ p, ÒÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ Ä (2.16) ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÆÑÎÉÇÐ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, Õ.Ç. Z � Zs�p�. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ Zs � A1p

2s ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ a1 < p, Õ.Ç. ËÔÕÑÚÐËÍ Ë
ÔÕÑÍ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
ÖÔÎÑÄËâ p 0, p 00 > pF. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË (2.16) ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÊÏÞÕËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¶ÇÓÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÖÚÈÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ T5EF (EF ì
àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË) ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ZF
ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (ÔÕÖÒÇÐßÍË)

ZF � y�p 2
F ÿ p 2

i � ;

ÅÆÇ ÇÆËÐËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

y�x� � 0; x < 0 ,
1; x5 0 .

�
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÈÏ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

Zs 5 1. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.16) ÃÖÆÇÏ ÄÞÚËÔÎâÕß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßáÆÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑ a1 ÚÎÇÐÑÄ, ÍÂÍ Ë Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÖÚÕÇÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÏÂÎÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ.
£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ
ÚÎÇÐÞ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô

ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË. £ÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇ ÐÇÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÐËÉÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÄÂ-
ÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÃÖÆÖÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Â ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÐË ÃÑÎÇÇ
ÉÈÔÕÍËÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ
ÊÂÏÇÚÂÐËÌ Ë ÒÑâÔÐÇÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

qZ�p�
qt
� 2

�2p�h�6
�
04 jp1j4 p 0

dp1 dp2 dp3W�

� �Z2Z3y�p 2
1 ÿ p 2

F� ÿ ZsZ1�1ÿ Z2��1ÿ Z3�
��

� d�E� E1 ÿ E2 ÿ E3� d�p� p1 ÿ p2 ÿ p3��

� 2

�2p�h�6
�
p 04 jp1j4 p 00

dp1 dp2 dp3W�

� �Z2Z3 ÿ ZsZs1�1ÿ Z2��1ÿ Z3�
��

� d�E� E1 ÿ E2 ÿ E3� d�p� p1 ÿ p2 ÿ p3� : �2:17�
£ÐÂÚÂÎÇ ÄÞÚËÔÎËÏ ÄÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË

(2.17), ÒÓÑÄÑÆâ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
(2.10). ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ j, j1 Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ W, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá, ÒÑÎÖÚËÏ�
qZ�p�
qt

�p 00

p 0
�
�
04 �x�q� y4 p 00

q dq

�q 2 � a 2�2
�
dx

�
dyF�y; x; q�ÿ

ÿ
�
04 �x�q� y4 p 0

q dq

�q 2 � a 2�2
�
dx

�
dy F�y; x; q� ; �2:18�

ÅÆÇ

F�y; x; q� � 16p 2e 4mA 2p 4s

�2p�h�3 jyj�x� q�2�

�
n
�1� 2qx� q 2�s�y 2�x� q�2ÿ2qx� q 2

�sÿjyj2sjx� qj2s
o
;

q � jp1 ÿ p3j
jp1j

; x � cos y ; y � �cos y1�ÿ1 ; cos y � jp qjjpj jqj ;

cos y1 � jp1 qjjp1jjqj
; A � �2p�h�3

2
ajI1j1=2 :

¹ÕÑÃÞ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (2.18),
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ
04 �x� q� y4 p 00, 04 �x� q� y4 p 0, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
p 00 > 1, p 0 < 1, jxj < 1, 14 jyj <1.

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÚÈÕÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËË F�y; x; q� ÒÑ y
Ë ÄÞÒÑÎÐËÄ ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z � y 2�x� q�2, ×ÑÓÏÖÎÖ
(2.18) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ�

qZ�p�
qt

�p 00

p 0
�
� p 00ÿ1

0

dq

�1
ÿ1

dx

� p 002

�x�q�2
dz F1�z; x; q��

�
� p 00�1

p 00ÿ1
dq

� p 00ÿq

ÿ1
dx

� p 002

�x�q�2
dz F1�z; x; q�ÿ

ÿ
� 1ÿp 0

0

dq

� p 0ÿq

ÿp 0ÿq
dx

� p 02

�x�q�2
dz F1�z; x; q�ÿ

ÿ
� 1�p 0

1ÿp 0
dq

� p 0ÿq

ÿ1
dx

� p 02

�x�q�2
dz F1�z; x; q� ; �2:19�
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ÅÆÇ

F1�z; x; q� � 8p 2e 4mA 2p 4s

�2p�h�3
q

�q 2 � a 2�2�

� ��1� 2qx� q 2�s�zÿ 2qx� q 2�s ÿ zs
	
:

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç.
ÒÓË p 0 � 1 Ë p 00 � 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑ a, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÊâÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÕÓÇÕßÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (2.19). ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ z Ë x ÒÑÆÞÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
q Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ q4 a, ÖÚÇÔÕß ÚÎÇÐÞ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ q 3.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä
(2.19) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá:�
qZ�p�
qt

�p 00

p 0
� 16p 2e 4mA 2p 4s

�2p�h�3 �

�
�� �4s� 5��4s� 3�
�2s� 3��2s� 5��s� 1� �

s�2s� 1�
3�s� 1� �p

00 � 1� s�1�

� 3F2

�
ÿ sÿ 1; s� 3

2
; s� 1; s� 1

2
; s;

1

p 002 � 1

��
�

�
�min�1; p 00ÿ1�

0

q 3 dq

�q 2 � a 2�2 �
�
p 02s�1 ÿ 2s�ÿs� 1�

�2s�5��s�1��

� p 02s�5 ÿ s�4s� 5�
�2s�3��s�1� p

02s�3 ÿ 2s� 3

3
p 02s�1�1� p 02�s�

� 3F2

�
ÿ s; s� 5

2
; s� 2; s� 3

2
; s� 1;

p 02

p 002 � 1

��
�

�
�min�p 0; 1ÿp 0�

0

q3 dq

�q 2 � a 2�2
�
:

£ÞÚËÔÎËÏ ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (2.17), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍËÇ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ�b
a
f �x�

Yn
k�1

y
ÿ
jk�x�

�
dx � F�b�

Yn
k�1

y
ÿ
jk�b�

�ÿ
ÿ F�a�

Yn
k�1

y
ÿ
jk�a�

�ÿXn
l�1

Xml

i�1
F�a l

i �
j 0l �a l

i �
jj 0l �a l

i �j
�

�
Yn
k�1
k 6�l

y
ÿ
jk�a l

i �
��
y�bÿa l

i � y�a l
i ÿ a�ÿy�a l

i ÿ b� y�aÿa l
i �
�
:

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (2.17) ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ�
qZ�p�
qt

�p 0

0

� 32p 2e 4mAp 2s

�2p�h�3 p 3
F

s

3

� p 0

0

q 3 dq

�q 2 � a 2�2 :

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.3), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I1 � ÿ 32p 3e 4A 2p 4s�5

�2p�h�3
�

4s� 3

�2s� 5��2s� 3��s� 1��

�
�min�1; p 00ÿ1�

0

q 3 dq

�q 2 � a 2�2 ÿ
s

3�s� 2� p
02s�1

� p 0

0

q 3 dq

�q 2 � a 2�2
�
ÿ

ÿ 32p 3e 4Ap 2s�5

�2p�h�3
s

3�2s� 5� p
3
F

� p 0

0

q 3 dq

�q 2 � a 2�2 : �2:20�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.20) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÎÑÄËÇ, ÐÂ-
ÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÔÕÑÍÂ (ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÑÍ I1 ÒÑÔÕÑâÐÇÐ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÔÕÑÍÑÏ) ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Zs ÃÎËÊÍÑ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÇÔÎË ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (2.20) ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ:

Zs�p�4 p 3
F

���� s�2s� 3��s� 1�
3�4s� 3�

���� � p 00

0

q 3 dq

�q 2 � a 2�2�

�
��1

0

q 3 dq

�q 2 � a 2�2
�ÿ1

:

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÐÂÌÆÇÐÑ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ËÏÒÖÎßÔÂ p, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË s, ËÏÒÖÎßÔÂ p 0, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË, ËÏÒÖÎßÔÂ p 00, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÖ àÐÇÓÅËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ
ÄÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÔÕÑÍÑÏ, Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ

jp 00 ÿ p 0j � �5ÿ6� pch ; p 0 � pch � 2a1 ; �2:21a�

ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË s ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10%.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÞÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÔÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÄËÆ, Â ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¶ÇÓÏË ë¥Ë-
ÓÂÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÎËÊÍoÂ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ (s � ÿ5=4 Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ), ÇÔÎË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÐËÉÇ ÖÔÎÑÄËâÏ. ´ÂÍ,
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË s Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Zs (Zs ì ÚËÔÎÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ) ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÿ5=4 ÏÇÐßÛÇ ÚÇÏ ÐÂ
10%, ÇÔÎË ÃÖÆÖÕ ÔÑÃÎáÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ

jp 00ÿp 0j ��5ÿ6� pch ; Zs�p�4 10ÿ3 ; p 0 �pch��2ÿ3� a1:
�2:21b�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÚËÔÎÂØ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÂ ÑÆËÐ ë ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ) ÏÇÐßÛËØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ.

3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ

3.1. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÕËÒÂ ­ÂÐÆÂÖ ë¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ
3.1.1. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ­ÂÐÆÂÖ ë¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ [3 ë 8] ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔËÔÕÇÏÖ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
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ÐËÇÏ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ fa,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r, ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v
Ë ÄÓÇÏÇÐË t, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

qfa
qt
� v

qfa
qr
� Fa

ma

qfa
qv
�
�
qfa
qt

�
st

� Sa ; �3:1�

ÅÆÇ ma ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ a, Fa ì ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑÓÕÂ a ÔËÎÂ, Sa ì ËÔÕÑÚÐËÍË (ÔÕÑÍË) ÚÂÔÕËÙ Ë
àÐÇÓÅËË (ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ), �qfa=qt�st ìËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ. °ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ä ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâØ ÆÎâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ.®ÑÆÇÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÂÍ Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ,
ÒÎÂÊÏÑØËÏËÇÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ.

£ ÒÎÂÊÏÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ (Ô ÏÂÎÞÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ) ÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞ, ÚÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË (ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ) ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ­ÂÐÆÂÖ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]) ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓË
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë à××ÇÍÕÂ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÇ Ô×ÇÓÞ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ­ÂÐÆÂÖ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ, ÐÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
[18 ë 28]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕËÒÂ ­ÂÐÆÂÖ
âÄÎâáÕÔâ ÅÂÊÞ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ì àÕÑ (ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ) ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ (ÏÇÕÑÆÞ ÕËÒÂ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÆÎâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ).
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÍÑÅÆÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÇ-
ÂÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÍÑÐÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÃÂÊÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÑÕ
ÒÖÕß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ Ë
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÔØÇÏ, ÔÄâÊÂÐ Ô
ÓÂÃÑÕÂÏË ¡.¯. ´ËØÑÐÑÄÂ, ¡.¡. ³ÂÏÂÓÔÍÑÅÑ, À.±. ±Ñ-
ÒÑÄÂ, ¡.£. ¢ÑÃÞÎÈÄÂ,ª.¶.±ÑÕÂÒÇÐÍÑ, £.¡.¹ÖâÐÑÄÂ Ë ÆÓ.
[18 ë 28].

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÂÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
f �v; t� ÃÞÎ ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ (2.1), ÅÆÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ W ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ s�u; m�, âÄÎâáÜËÏÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u > 0 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m � cos y
(04y4p ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ). ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ s�u; m� ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
U�r� ì ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22 ë 28]).

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆ-

ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 (ÔÏ. (2.7)) Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

1

G

�
qf �v�
qt

�
st;L

� q
qvi

��
dwUi j

�
q
qvj
ÿ q
qwj

�
f �v� f �w�

�
;

Ui j � u 2di j ÿ ui uj
u 3

; �3:2�

ÅÆÇ G � 2pe 4L=m 2, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ âÆÓÑ Ui j âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ u � vÿ w.
¤ÓÖÃÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.2) ÔÎÖÉËÕ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ e 2n 1=3 5T, ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓ-
ÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ,
T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐË-
ÙÂØ).

3.1.2. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ ë
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÅÂÊÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �v; t� � f �jvj; t�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ÂÐÆÂÖ ë¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ Ä ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

qf
qt
� 1

v 2

q
qv

�
1

v

�1
0

dwQ�v;w�
�
wf �w� qf �v�

qv
ÿ vf �v� qf �w�

qw

��
;

�3:3�

ÅÆÇ Q�v;w�ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ âÆÓÑ,

Q�v;w� � p
8
v 3w 3

�1
ÿ1

dm�1ÿ m 2� us�u� ;

u 2 � v 2 � w 2 ÿ 2vwm :

®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë
ÔÕÑÍÑÄ ËÊ (3.3) ÔÎÇÆÖáÕ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ Ë àÐÇÓÅËË

n � 4p
�1
0

dv v 2f �v; t� � const ;

kBT � 4pm
3n

�1
0

dv v 4f �v; t� � const ; t5 0 :

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá (ØÄÑÔÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ), ÍÓÑÏÇ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑ Ä ÊÂÆÂÚÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÑÎÐÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÇÏ Ë ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ØÄÑÔÕÑÄ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (àÎÇÍÕÓÑÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ,
ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ØÄÑÔÕÂØ
ËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë Õ.Æ.). ¥Îâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÂÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [21 ë 28].

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

fM � 4

p 1=2

�
3

2

�3=2

exp

�
ÿ 3

2
v 2
�
; vth � 1 ;

ÅÆÇ vth ìÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ©ÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.3) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÇËØ ÚÂÔÕÇÌ ÖÓÂÄ-
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ÐÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÇÔÑÏ:

dn

dt
� J

v

����1
0

� 0 ;
dE

dt
� �vJ ���1

0
ÿ 2

�1
0

J dv � 0 :

±ÓËÏÇÐââ ËÐÕÇÅÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Í ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá (3.3), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá (ÐÇâÄÐÖá) ÓÂÊÐÑÔÕÐÖá
ÔØÇÏÖ:

f ki ÿ f kÿ1i

t
� 1

v 2
i hi�1=2

�
J k
i�1=2
vi�1=2

ÿ
J k
iÿ1=2
viÿ1=2

�
; i � 2; . . . ;M :

�3:4�
³ØÇÏÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ

ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, Â ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ×ÖÐÍÙËË Ji ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ©ÂÏÇÐâÇÏ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (3.3) ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍÇ. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ÕÓÂÒÇÙËË, Â ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË
ÓÂÊÐÑÔÕâÏË, ÒÑÎÖÚËÏ

J k
i�1=2 �

XM
m�1

Qi�1=2;m�1=2 hm�1�

�
�
f ki�1ÿf ki
hi�1

f kmvm�f km�1vm�1
2

ÿ f km�1ÿf km
hm�1

f ki vi�f ki�1vi�1
2

�
;

ÅÆÇ Qi�1=2;m�1=2 � Qm�1=2; i�1=2. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

n �
XMÿ1
i�1

fiv
2
i � fi�1v 2i�1

2
hi�1 �

�
XMÿ1
i�1

fiv
2
i

2
hi�1 �

XM
i�2

fiv
2
i

2
hi �

XMÿ1
i�2

fiv
2
i

2
hi ;

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ fM�1 � 0 Ë v1 � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÇÓÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ.
£ÞÚËÔÎËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.4)
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÛÂÅÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÖÏÏËÓÖâ
ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÇÔÑÏ:

Dn �
XMÿ1
i�2

hiv
2
i

ÿ
f ki ÿ f kÿ1i

� � t
�
J k
M�1=2
vM�1=2

ÿ
J k
3=2

v3=2

�
:

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ JM�1=2 � 0, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ØÄÑÔÕÇ fM � 0, Ë
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÎÑÉËÏ J3=2 � 0 (ÐËÉÇ ÄÞâÔÐËÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ), ÕÑÅÆÂ Dn � 0. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË

DE �
XMÿ1
i�2

hiv
4
i

ÿ
f ki ÿ f kÿ1i

� �
� t
�
v 2M�1
vM�1=2

JM�1=2 ÿ v 22
v3=2

J3=2 ÿ 2
XMÿ1
i�2

hi�1Ji�1=2

�
:

¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇXMÿ1

i�1
hi�1Ji�1=2 � 0 ;

ÕÑ DE � 0. ²ÂÊÐÑÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.4) Ä ÕÑÚÍÇ i � 2 ÊÂ-
ÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

f ki ÿ f kÿ1i

t
� 1

v 2
i hi�1=2

J k
i�1=2
vi�1=2

; i � 2 : �3:4a�

¯ÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ i � 1, ÒÑÎÖÚËÏ ÇÅÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
J3=2 � 0.

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔØÇÏÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇ-
ÛÂáÕÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÕÇÓÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÅÑÐÍË.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÔØÇÏÖ Í ×ÑÓÏÇ, ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÇÆÈÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

Si�1 �
XMÿ1
m�1

hm�1Qi�1=2;m�1=2�vm fm � vm�1 fm�1� ;

Yi�1 �
XMÿ1
m�1

Qi�1=2;m�1=2� fm�1 ÿ fm� ;

Ai � 1

viÿ1=2 hi
�Si ÿ vihiYi� ; Bi � 1

viÿ1=2hi
�Si � vihiYi� ;

ai � t
v 2
i hi

Ai�1 ; bi �
t

v 2i hi
�Ai � Bi�1� ;

gi �
t

v 2i hi
Bi ; ci � ÿf kÿ1i ; i � 2; . . . ;Mÿ 1 :

´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

ai fi�1ÿ�1� bi� fi � gi fiÿ1 � ci ; i � 2; . . . ;Mÿ 1 ; �3:5�

ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË

a2 � t
v 22 hi

A3 ; b2 �
t

v 2
2 hi

B3 ; g2 � 0 :

ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ J3=2 � 0 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

f1 � f2

�
1ÿ v 2

2

N2

E2

�
: �3:6�

¦ÔÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
(ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ) ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÕÑÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÒÇÓÄÞÏ ËÎË ÄÕÑÓÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ¹ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÊ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ? ´ÂÍÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë âÆÓÑ
Q�v;w�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÏ ×ÖÐÍÙËá ÍÄÂÊËÏÂÍÔ-
ÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ fMi � C exp �ÿv 2i =v 2th�. ´ÑÅÆÂ, ÑÙÇÐËÄÂâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.4Â) Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÚÎÇÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ O�h 3�,
ÒÑÎÖÚËÏ

fM1 � fM2

�
1� v 2

2

v 2th

�
:

©ÂÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÕÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ®Þ
ÄÑÊÄÓÂÕËÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ë¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔØÇÏÞ ÄÞÃÓÂÐÞ ÐÇâÄÐÞÏË, ÛÂÅ ÒÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐË t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ØÂÓÂÍ-
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ÕÇÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ³ØÇÏÂ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂ; ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ, ÐÑ ÕÑÅÆÂ ÒÓËÆÈÕÔâ ÒÑÉÇÓÕ-
ÄÑÄÂÕß ÄÕÑÓÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÖ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÏÞÔÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.5)
ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËâÏ a, g > 0, 1� b > 0, ÆÎâ
ÚÇÅÑ hi � vi ÿ viÿ1, hi < Ei=nivi. µÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ë¶ÑÍ-
ÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ, ÒÓË v!1 ÑÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ
×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÛÂÅ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÂÉÇ
ÖÏÇÐßÛÂÕß. ¤ÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÛÂÅÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÄÞÛÇÐÂ ËÎË ÊÂÐË-
ÉÇÐÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ h < v 2th=nL.

¥Îâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U �
� a=r b, ÅÆÇ 1 < b < 4, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ âÆÓÑ Q�v;w� ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [24, 25]:

Q�v;w� � a�v;w��v� w�n1�4 � b�v;w�jvÿ wjn1�4
�n1 � 2��n1 � 4��n1 � 6� ; �3:7�

a�v;w� � �n1 � 4� vwÿ �v 2 � w 2� ;

b�v;w� � �n1 � 4� vw� �v 2 � w 2� ; n1 � bÿ 4

b
:

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏâÅÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ (14b4 4). ¥Îâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ b � 1
(n1 � ÿ3).

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

f �vi; 0� �
2

vi�1 ÿ viÿ1 ; vi � 1 ;

0; vi 6� 1 :

8<:
±ÑÆÑÃÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕÐÖá
ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËá, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÇÆËÐËÙÇ. °ÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÕÂÍËÏ
ÕËÒÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ×ËÊËÍË
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÈÆ, ÔÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ô
ÏÂÛËÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÑÛËÃÍÂ), Â àÐÇÓÅËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÕÇÓÂÙËÌ d ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¥Îâ d � 10ÿ3 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÛËÃÍÂ De
ÓÂÄÐÂ 10ÿ2 %, Â ÆÎâ d � 10ÿ7 ÑÛËÃÍÂ De � 10ÿ5 %, Õ.Ç.
ÑÛËÃÍÂ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ7. ´ÂÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÄÂÉÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ×ËÐËÕÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
t � 0, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ f0�v� � f �v; 0� ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË v � vth.

¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ, ÍÑÅÆÂ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËâ ÊÂÍÑÐÚÇÐÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË v4 vth
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÇ:

qf
qt
� n

8

1

v 2
q
qv

�
v 3s�v�

�
T

m

qf
qv
� vf

��
:

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË âÆÓÑ Q�v;w� !
! pw 3v 4s�v�=6 ÒÓË v!1, Ë ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄËÆÂ
s�u; m� � gb�m� uÿ4=b [22 ë 25]. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
Q�v;w� Ä (3.3), ÒÓË v4 vth ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄËÆ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

qf
qt
� ngb

8

1

v 2

q
qv

�
v3ÿ4=b

�
T

m

qf
qv
� vf

��
; �3:8�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

gb � 2p
�1
ÿ1

dm gb�m��1ÿ m 2� : �3:9�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (b � 1) ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (3.9) ÆÂÈÕ g1 � 32pe 4L=m. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (3.8)
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ë¶ÑÍ-
ÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ.

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.8) ÆÎâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ U � a=rb, 14b < 4. ³ØÇÏÂ ÖÉÇ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÞÛÇ. ¥Îâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë àÐÇÓÅËË ÄÞÅÎâÆâÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

n �
�1
0

v 2 dv f �v; t� � 1 ; E �
�1
0

v 4 dv f �v; t� ; t5 0 :

�3:10�

´ÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vth � 1, Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

fM�v� � 4

p 1=2

�
3

2

�3=2

exp

�
ÿ 3

2
v 2
�
:

£ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËâ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÂâ Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË: f �v; 0� �
� d�vÿ 1�=v 2. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ L ÅÑÓâÚËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÒÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ L � �7ÿ8� vth.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä (3.5) ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÔØÇÏÂ.
¯ÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÑ
ÇÆËÐËÙÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ v 2

i � 1.
±ÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÃÞÔÕÓÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(0 < v < 2) Ë ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ Ä ÐÖÎÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË.
¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t0 ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ b
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U � a=r b. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË v > 2 Ë ÐÂ ØÄÑÔÕÂØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ (ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÄÑÆËÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, g�v; t� � f �v; t�=fM�v�. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÂØ 1 ë 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ×ÖÐÍÙËË f �v; t� Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ 2 < v=vth < 5 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b. £ÔÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ g�v; t� Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¥Îâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (b � 1, n1 � ÿ3, U � a=r) ×ÖÐÍÙËâ g�v; t� ÒÑÍÂ-
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ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ²ÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ (ÉÈÔÕÍËÏ) ×ÓÑÐÕÑÏ. ¥Îâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ô 1 < b < 2 ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ØÄÑÔÕÂ ËÆÈÕ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÇÇ, ÚÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÍÑÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô
2 < b < 3 àÄÑÎáÙËâ ØÄÑÔÕÂ ÄÔÈ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (b � 2, n1 � ÿ1, U � a=r 2).
¥Îâ ÉÈÔÕÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (b > 4) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ØÄÑÔÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÄÓÇÏÇÐÂ 1 ë 2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ (ÓËÔ. 3)
Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÛËÓËÐÂ ×ÓÑÐÕÂ Df�t� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ b ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
´ÂÍ, Df�t� âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ 1 < b < 2,

Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ g�v; t� ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÓÂÊÏÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË t > 0. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÆÎâ b � 1 ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË Ä [22 ë 25] Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ b � 2 ×ÓÑÐÕ ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË: Df�t� /

�������
ln t
p

. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑ-
ØÓÂÐâÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
×ÓÑÐÕÂ vf�t� ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ.

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.8) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í
ÖÆÑÃÐÑÏÖ ÄËÆÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÄÓÇÏÇÐË Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

x�
�
v

vth

��4�b�=2b
X �4�b�=2b; t� t

rgb
8

4ÿ b
b

�
X

vth

��4ÿb�=2b
;

f �v; t� � fM�v� u�x; t� ;
�3:11�

ÅÆÇ X � 2b�4ÿ b�=�4� b�2 Ë fM�v� ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3.11) Ä (3.8), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
u�x; t�:

qu
qt
� x 1ÿp

p

qu
qx
� 1

2

q2u
qx 2

; p � 2
4ÿ b
4� b

: �3:12�

´ËÒ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÈÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÇÛÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÐÂÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÅÑÓâÚÂâ ÑÃÎÂÔÕß x4 1 Ë ÄÓÇÏÇÐÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ u�x; t� � 1 Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ uM�x� � 1 ÐÂ ØÄÑÔÕÂØ, Â
u�x; t� ! 0 ÒÓË x!1. µÔÎÑÄËÇ x4 1 ÖÚÕÈÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ~x � x=x0 Ë ~t � t=xp

0 , ÅÆÇ x0 4 1 ì
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ. ´ÑÅÆÂ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË (3.12) ÒÇÓÇÆ ÔÕÂÓÛÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x

pÿ2
0 5 1. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ØÄÑÔÕÂØ

x!1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÕËÒ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ, ÄÄÇÆÈÏ ×ÑÓÏÂÎß-

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

2
0

3 4 5
v=vth

t � 20

t � 8

g�v; t�

t � 2

²ËÔ. 1. ¤ÓÂ×ËÍË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, g�v; t� � f �v; t�=fM�v� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
2 < v=vth < 5 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË t (Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ). £ÓÇÏâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (3.11). ³ÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá: n1 � ÿ3, b � 1, U � a=r .

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

2
0

3 4 5
v=vth

t � 3,8

t � 1,8

g�v; t�

t � 0,8

²ËÔ. 2. ¤ÓÂ×ËÍË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, g�v; t� � f �v; t�=fM�v� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
2 < v=vth < 5 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË t (Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ). £ÓÇÏâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (3.11). ³ÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá: n1 � ÿ1, b � 2, U � a=r 2.

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

2
0

3 4 5
v=vth

t � 1,34

t � 0,9

g�v; t�

t � 0,6

²ËÔ. 3. ¤ÓÂ×ËÍË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, g�v; t� � f �v; t�=fM�v� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
2 < v=vth < 5 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË t (Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ). £ÓÇÏâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ: n1 � 0, b � 4, U � a=r 4.
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ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e ÒÇÓÇÆ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚËÏ

qu
qt
� x 1ÿp

p

qu
qx
� e

2

q2u
qx 2

: �3:13�

±ÓË e � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.13) ÔÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ uM�x� ÒÓÑÔÕÑ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ´Ë-
ÒËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

u�x; t� � y�t 1=p ÿ x� ; p � 2
4ÿ b
4� b

: �3:14�

±ÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (3.14) ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÄËÉÇÕÔâ ×ÓÑÐÕ
ÄÑÎÐÞ xf�t� / t 1=p, ÐÑ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÓÑÐÕÂ.
¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÓÑÐÕÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(3.13) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ. £ÄÑÆâ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ

z � xÿ t 1=p��
e
p ; u�x; t� � f�z; t� ;

ÒÇÓÇÒËÛÇÏ (3.13) ÆÎâ ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË f�z; t� ÍÂÍ
qf
qt
�1

2

�
q2f
qz 2
ÿ 2

p

t 1=p ÿ 1��
e
p

��
1� ��

e
p z

t 1=p

� 1ÿp
ÿ 1

�
qf
qz

�
:

�3:15�

±ÑÎÑÉËÏ eÏÂÎÞÏ, ÐÑ z ÑÔÕÂÄËÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÔÎÑÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.15) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

qf
qt
� 1

2

�
q2f
qz 2
ÿ g

z

t
qf
qz

�
; g � 2

1ÿ p

p
: �3:16�

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË f�z; t� ËÏÇáÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÄËÆ: f! 1 ÒÓË z! ÿ1 (ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ) Ë f! 0
ÒÓË z! 0 (ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ). ¶ÖÐÍÙËâ f�z; t� ÔÕÓÑËÕÔâ ÍÂÍ
ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË t > 1 Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ f�z; 1� � y�ÿz� (ÔÓ. Ô
×ÖÐÍÙËÇÌ (3.14)). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.16) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [24, 25]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.16) Ä ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

f�z; t� � F

"
z

�������������������
1ÿ g

2�tÿ t g�

s #
; t > 1 ;

F�z� � 1���
p
p

�1
z

dy exp �ÿy 2� : �3:17�

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x Ë ÄÔÒÑÏËÐÂâ, ÚÕÑ e � 1,
ÐÂØÑÆËÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.17):

u�x; t� � F

"
xÿ t 1=p���

2
p

�������������
1ÿ g
tÿ t g

r #
; t > 1 ; g � 2

1ÿ p

p
:

�3:18�
¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÅÆÇ ÓÇÛÇÐËÇ (3.18) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÖÇÏ ÄÔÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ. ¬ËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓË x4 1 ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÈÐ (ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ)
t4 1 ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ xf�t� / t 1=p, xÿ t 1=p 5 t 1=p.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (3.15) Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (3.16) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË e � 1 Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ

ÓÇÛÇÐËÇ (3.18) ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0 < x5 xf Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË x > 2xf.
°ÃÂ àÕË ÔÎÖÚÂâ ÐÇËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ u�x; t� � 1 Ä ÒÇÓÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË x5 xf�t� Ë
u�x; t� � 0 ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË x5 2xf. ®ÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß
×ÑÓÏÖÎÖ (3.18), ÖÚÕâ ÖÔÎÑÄËÇ t4 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ g, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÓË ÔÎÖÚÂâ ÆÎâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÆ ÍÑÓÐÇÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.18). £ÞÓÂÉÇÐËÇ
�1ÿ g��tÿ t g�ÿ1 ÒÓË g < 1 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í �1ÿ g� tÿ1, ÒÓË
g > 1 ì Í �gÿ 1� tÿg. ³ÎÖÚÂÌ g � 1 âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÆÓÖÅËØ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ g � 1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ b � 2, Õ.Ç. ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. £ àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖ-
áÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

�1ÿ g��tÿ t g�ÿ1 � �1ÿ g�
�
t g
X1
i�1

��1ÿ g� ln t�i
i !

�ÿ1
:

±ÓË g � 1 Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÔÖÏÏÇ ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ ÆÎâ ÄÔÇØ i > 2.

ªÕÂÍ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË t4 1 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ u�x; t�, ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g:

u�x; t� � F

(
xÿ t 1=p���

2
p

�����������
1ÿ g
t

r )
; g < 1 ;

u�x; t� � F

(
xÿ t 1=p���

2
p

����������
1

t ln t

r )
; g � 1 ; �3:19�

u�x; t� � F

(
xÿ t 1=p���

2
p

�����������
gÿ 1

t

r )
; g > 1 :

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ, ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ v, t Ë ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fb�v; t�:

fb�v; t� � n

�
m

2pT

�3=2

exp

�
ÿmv 2

2T

�
�

� u

�
v

����
m

T

r
; t

rgb
8

�
m

T

��4ÿb�=2b�
: �3:20�

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ gb ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (3.9). ¶ÖÐÍÙËâ
u�v; t� ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ, ×ÓÑÐÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

vf�t� �
�
4ÿ b
b

�b=�4ÿb�
:

¶ÖÐÍÙËâ u�v; t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ b:

u�v; t� � F
�
2

������������������
b�2ÿ b�p
4� b

vfV
�4�b�=2b

�
; 14b < 2 ;

u�v; t� � F
�
1

3
�ln vf�ÿ1=2vfV 3=2

�
; b � 2 ; �3:21�

u�v; t� � F

( �����������������
2�bÿ 2�
4ÿ b

s �
2b�4ÿ b�
4� b

��4ÿb�=2b
�

� v �4�b�=bf V �4�b�=2b
)
; 2 < b < 4 ;

ÅÆÇ V � �vÿ vf�t��=vf�t�.
5 µ¶¯, Õ. 183, å 1
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µÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ (3.21) ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ
ÔËÎßÐÞØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ:

v4 1 ; vf�t�4 1 ;
��vÿ vf�t���5 vf�t� :

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ u
ÿ
vf�t�; t

� � 1=2. ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÛËÓËÐÖ ×ÓÑÐÕÂ:

Df�t� � 2

���� u�v; t�
qu�v; t�=qv

����
v�vf
�
���� qu�v; t�qv

����ÿ1
v�vf

:

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ,
ËÏÇÇÏ

Df�t� �
�����������
pb

2ÿ b

s
; 14b < 2 ;

Df�t� �
������������������
p ln vf�t�

p
; b � 2 ; �3:22�

Df�t� �
���������������������������������
pb

2ÿ b
2b�4ÿ b�
�4� b�2

s �
vf�t�

�2�bÿ2�=b
; 2 < b < 4 :

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ×ÓÑÐÕÂ Df�t� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ b ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Df�t� âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓË 1 < b < 2.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ u�v; t� ËÏÇÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË t > 0. ±ÓË b5 2 ×ÓÑÐÕ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÊÏÞÄÂÕßÔâ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá: Df /

�������
ln t
p

. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑØÓÂÐâÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ×ÓÑÐÕÂ vf�t� ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ:

qDf=qt
qvf=qt

� dDf

dvf
:

3.2. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÕÑÍÑÄ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÔÕÑÍÑÄ) ÚÂÔÕËÙ (àÐÇÓÅËË) Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ËÎË àÐÇÓÅËË.
ªÔÕÑÚÐËÍ Ë ÔÕÑÍ àÐÇÓÅËË (ÚÂÔÕËÙ) ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ
ËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÏÑÜÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÕÑÍÑÏ àÏËÔÔËË, ÒÑÕÑÍÂÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÆÇÎâÇ-
ÏÞØ ÒÓË ÓÇÂÍÙËâØ ÔËÐÕÇÊÂ ËÎË ÆÇÎÇÐËâ, Ë Õ.Ò. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÕËÒÂ ­ÂÐÆÂÖ ë¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
[21 ë 26].

³ÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË àÄÑÎáÙËË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ËØ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë Õ.Æ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË [29 ë 32]. ¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ [22 ë 28].

²ÇÛÂÇÏÂâ ÊÆÇÔß ÊÂÆÂÚÂ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÄÂ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ËÐÂÚÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔØÇ-
ÏÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÍÂÊËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÄÐÑÔâ ÄÎËâÐËÇ ×ËÍÕËÄÐÞØ
ÔÕÑÍÑÄ ËÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÔØÇÏÞ, ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [26].

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (3.3) Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ âÆÓÑÏQ�v;w� ÆÎâ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (3.7). ¥Îâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ b � 1 (n1 � ÿ3), ÕÑÅÆÂ Q�v;w� � �2=3�w 3

ÒÓË w < v Ë Q�v;w� � �2=3� v 3 ÒÓË w > v.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÞÚÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ Í ÃÇÊÓÂÊ-

ÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ, ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ:

v 0 � v

vth
; t 0 � ~t

tb
; tb � 32pv 3th

ngb
v
4�bÿ1�=b
th ;

f 0 � 4pv 3th
n

f; S 0 � 4pv 3thtSS
nS

:
�3:23�

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÑÕÓÇÊÍÑÏ [0, vmax], ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÖÚÇÔÕß ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ
f �vmax; t� � 0. ªÔÕÑÚÐËÍË S� Ë ÔÕÑÍË Sÿ ÃÇÓÖÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÄËÆÇ d-×ÖÐÍÙËË:

S� � I� d�vÿ v��
v 2

: �3:24�
¦ÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-

ÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá I� � Iÿv 2
ÿ=v

2
�, ÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ

ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ËÊÄÐÇ, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÃÞÄÂÇÕ (ÇÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÇÏ ÔÕÑÍÖ), Õ.Ç. Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔË-
ÕÖÂÙËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÕÖÆÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÕÇÒÎÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ
ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÏÑÆÇÎË àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÄÄÑÆÑÏ
ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ith, ÚÕÑÃÞ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÎÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß Ô ÆÄÖÏâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË I�, Ith Ë ÑÆÐËÏ ÔÕÑÍÑÏ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Iÿ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ àÐÇÓÅËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÕÑÍÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÆÄÖÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ:

Ith ÿ Iÿ � I� � 0 ; Ithv
2
th ÿ Iÿv

2
ÿ � I�v

2
� � 0 : �3:25�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÕÑÍÂ Iÿ:

I� � Iÿ
v 2ÿ ÿ v 2

th

v 2� ÿ v 2
th

; Ith � Iÿ
v 2
� ÿ v 2ÿ
v 2� ÿ v 2

th

: �3:26�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÐÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË (ÔÕÑÍË), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
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àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ:

S� / I� exp
�ÿ b�vÿ v��2

�
: �3:27�

´ÂÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÎË ÔÕÑÍÂ ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÑÍÑÄ,
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ. £ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÂ-
ÐÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÍÂ ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË (ÔÕÑÍË)
ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ËÔÍÑ-
ÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ:

S� � I�
d�vÿ v��

v 2
f �v; t� : �3:28�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ d�vÿ v1�
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÎËÛß ÒÓË v � v1. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ËÎË ÕËÒÂ d-×ÖÐÍÙËË.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÕÇÓÂÙËË, ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ô ÏÂÛËÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Â àÐÇÓÅËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 7 ë 8 ÊÐÂÍÂ.

¥ÂÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÙ [29 ë 31]. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.3) ËÏÇáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ S� Ë ÔÕÑÍ Sÿ
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ Ë ÔÕÑÍ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ ÆÂÈÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ì ÑÕ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ Í ÏÂÎÞÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÔÕÑÍÑÏ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
(ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ) ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÎË-
ÚËá ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÐÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. ¹ÕÑÃÞ ÇÜÈ ÓÂÊ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÔÕÑÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÎÑÅÂÓË×Ï ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ)
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÔÕÑÍÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ì àÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ.

¥Îâ ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 6, ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÕËÒ. ªÔÕÑÚÐËÍ S� ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
Ä "ÖÊÍÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÇÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, Â ÔÕÑÍ Sÿ ÕÑÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÇÕÞÓÈØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.
°ÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ

ÿ50

ÿ40

ÿ60

ÿ70

ln
f�v�
f�0�

1

2

20 30 40 v2=v2th

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË v � 0,
ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ²ÂÔÚÈÕ ÔÆÇÎÂÐ ÆÎâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ×ÖÐÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô
I � 10ÿ16, vÿ � 5, v� � 6, ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ë¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ
Ä ÏÑÏÇÐÕÞ t2 � 100 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), t1 � 25 (ÛÕÓËØÑÄÂâ).
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ) ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ, v� � 5, vÿ � 7, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ
ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ
b � 1, 2, 3.
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²ËÔ. 6. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÑÍ-
ÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÔÕÑÍÂ) S� � I� expfÿa1�vÿ v��2g,
a1 � 100, vÿ � 4, v� � 7. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÄÓÇÏÇÐË t � 25, ÔÒÎÑÛÐÂâ ì t � 100.
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ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a1 Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a1 ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ (ÓÂÄÇÐ
100), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËØ ÔËÎßÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá. ªÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
àÐÇÓÅËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a1 ÃÞÎÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ: a1 � 10.
ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë 7,
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë
ÔÕÑÍÑÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
(ÔÕÑÍÂ), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂ-
ÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ I� (ÔÕÑÍÂ Iÿ) ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v4 v�, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÄÑ-

ÒÇÓÄÞØ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË (� vÿ3), Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ËÏÇáÜËÏÔâ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË Ë ÚÂÔÕËÙ (ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË××ÖÊËË) Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ, "×ÑÐÑÄÑÌ" ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÊÂÐËÏÂâ ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÔÕÑÍÑÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÒÑÕÑÍÂ, ÖØÑÆâÜÇÅÑ (ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ) Ä
"×ÑÐÑÄÖá" ÒÎÂÊÏÖ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÑÍÂ (2.6). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1, 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÕ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÔÕÑ-
ÍÂ) ÚÂÔÕËÙ ÄÞÃÓÂÐÂ ×ÖÐÍÙËâ (3.24), ÔÕÑÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ vÿ � 4, Â ËÔÕÑÚÐËÍ ì Ä ÕÑÚÍÇ v� � 8, DE � 0.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ I,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÔÕÑÍÑÏ. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË (ÆÑ 0,1) ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ I, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÆÂÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙ
ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÔÕÑÍÑÏ) Ô "×ÑÐÑÄÞÏË"
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÓË ÔÓÇÆÐËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâØ (ÑÕ 0,1 ÆÑ 20) ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÄÑ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë
ÔÕÑÍÑÏ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.6).
±ÓË ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÕÑÍÂ
ÔÂÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÔÕÑÍÂ (3.28).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ
ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË (DE�0, I��Iÿv 2ÿ=v

2
�) ËÎË ÚÂÔÕËÙ (DN�0,

I� � Iÿ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÐÖÎÇ (ÓËÔ. 9). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÆÎâ
ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâÏË s.

´ÂÃÎËÙÂ 1.

I f �3;95� f �7;95� f �8�

10
1
0,1
0,01
0,001
0,0001

0,393�10ÿ9
0,475�10ÿ9
0,508�10ÿ9
0,517�10ÿ9
0,518�10ÿ9
0,519�10ÿ9

0,417�10ÿ10
0,144�10ÿ10
0,189�10ÿ11
0,197�10ÿ12
0,198�10ÿ13
0,196�10ÿ14

0,417�10ÿ10
0,144�10ÿ10
0,189�10ÿ11
0,197�10ÿ12
0,198�10ÿ13
0,196�10ÿ14
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²ËÔ. 7. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÑÍÍÇ-
ÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÔÕÑÍÂ) S��I� exp fÿa1�vÿv��2g, a1�10,
vÿ � 3, v� � 5. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË
t � 25, ÔÒÎÑÛÐÂâì t � 100.
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²ËÔ. 8. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ­ÂÐÆÂÖ ÒÓË b � 2 ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÔÕÑÍÂ) Ä ÄËÆÇ d-×ÖÐÍÙËË (3.24)
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ I � 0;01 (1), 0,001 (2) Ë vÿ � 4,
v� � 6.
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ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÍÑÐÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË 14b4 4. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ b � 1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, b � 2
ì ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, Â b � 4 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �v�� ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ b ÒÓË I � 0;01. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ b ÒÑÚÕË ÐÂ
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I � 0;001 (ÔÕÑÍ Ë ËÔÕÑÚÐËÍ Ä ÄËÆÇ (3.28) Ä
ÕÑÚÍÂØ vÿ � 4, v� � 8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
b � 1, 2, 4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ b ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÃÎËÊÍË-
ÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÔÕÇÒÇÐË s, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÄÞÄÑÆÂÏË [30]. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ b ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÄÑÎáÙËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ, ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ô ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË I�, Ith Ë ÑÆÐËÏ ÔÕÑÍÑÏ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
Iÿ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÕÑÍÂ Iÿ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (3.26):

I� � Iÿ
v 2ÿ ÿ v 2

th

v 2� ÿ v 2
th

; Ith � Iÿ
v 2
� ÿ v 2ÿ
v 2� ÿ v 2

th

:

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ
b � 1 Ë ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÕÑÍÂ Ä ÄËÆÇ d-×ÖÐÍÙËË (3.24),
ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÑÍÂ Iÿ � ÿ0;001, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÕÑÚÍÇ vÿ�2, ÆÎâ ÆÄÖØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÕÑÚÍÂØ v1��1, v2��7
Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË (ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâÏË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÐÇ ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ, ÒÓËÚÈÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ.

£ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÒÑ-
ÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÔÕÑÍÑÏ) ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÒÎÂÕÑ). ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÄÃÎËÊË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÉÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 12, 13). µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 13) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
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²ËÔ. 9. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ÒÓË b � 1 ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÔÕÑÍÂ) Ä ÄËÆÇ d-×ÖÐÍÙËË
(3.24); jI�j � 0;01, vÿ � 4, v� � 8. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ-
ÏÖ ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË (DE � 0), ÍÓËÄÂâ 2ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÚÂÔÕËÙ
(DN � 0).
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I � ÿ0;01, ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÔÕÑÍÂ) Ä ÄËÆÇ (3.28) Ë
vÿ � 4, v� � 8. ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÂÐÆÂÖ
ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ b � 1 (1), 2 (2), 4 (3).

´ÂÃÎËÙÂ 2.

b 1 1,5 2 3 4

f �8� 0,197�10ÿ12 0,123�10ÿ13 0,266�10ÿ14 0,771�10ÿ15 0,384�10ÿ15
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²ËÔ. 11. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ÒÓË b � 1 ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë
ÔÕÑÍÂ Ä ÄËÆÇ d-×ÖÐÍÙËË (3.24); Iÿ � ÿ0;001, vÿ � 2, v1� � 1, v2� � 7.
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3.3. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÕÑÍÑÄ
£ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÎËÃÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ë ÔÕÑÍÂ, ÎËÃÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÔÕÑÍË, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË, Õ.Ç. ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË (ÚÂÔÕËÙ) Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ) ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ë ÔÕÑ-
ÍÂÏË, ÐÑ ÆÂÉÇ Ô ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË, Õ.Ç. Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË,

ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÑÍÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÑÍË, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑÚÕË ÒÑ ÄÔÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ [29 ë 31], Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ËÎË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏË.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÄÑÎáÙËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓË b1;2;3�1, 2, 4 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎËÛß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÑ ÐÂ ÕÓË ÔÕÂÆËË. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ "ÒÑÏÐËÕ"
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ b Ë ÓÂÄÐÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ t � 1. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ v� Ë ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÎÂÕÑ ËÎË
ËÏÇÇÕ ÔÎÂÃÑ ÖÃÞÄÂáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ØÄÑÔÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ b. ¿ÄÑÎáÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË t � 50 ÆÎâ
b � 1, ÒÓË t � 2 ÆÎâ b � 2 Ë ÒÓË t � 1 ÆÎâ b � 4.

3.4. ®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÕÑÍÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ØÑÕËÏ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá ÒÎÂÊÏÖ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

1. ³ÓÂÄÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÕÑÍÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË E5 �ho, ÅÆÇ o ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ
ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÔÕËÓÂ-
ÇÕÔâ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [33], ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË E (E4 kBT ), ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > TD (TD ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¥ÇÃÂâ) ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

g ee�E;T � � g ee0 �T �
"
1�

�
E

kBT

�2
#
; �3:29�

ÅÆÇ g ee0 �T �ìÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ T 2.
¹ÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [34]

g ef � f �TD�T
TD

; �3:30�

ÅÆÇ f �TD�ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË ÒÓË T � TD. ¥Îâ
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ÒÓË b � 1 ÆÎâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÕÑÍÂ Ä ÄËÆÇ d-×ÖÐÍÙËË (3.24), Iÿ � ÿ0;002, vÿ � 2,
v1� � 1, v

2� � 7, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t � 0;001 (1), 10 (2),
20 (3), 200 (4).

ÿ70

ÿ60

ÿ50

ÿ40

ÿ30

ÿ20

ÿ10

90 10080706050403020100

0

1

4

5

2
3

E

ln f

6

²ËÔ. 13. ¿ÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÔÕÑÍÂ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË: t � 5 (1), 20 (2), 30 (3), 35 (4), 50 (5),
100 (6). ®ÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 30 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ªÔÕÑÚÐËÍË Ô ÓÂÄÐÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË I1;2 � 0;01 ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ v1� � 3;5 Ë v2� � 7;0, ÔÕÑÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË vÿ5 2.
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ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÆÎâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎ (3.29) Ë (3.30), ÕÂÍ ÍÂÍ
E > 10 à£, T � 300 ¬, TD � 200ÿ300 ¬. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.29) Ë (3.30), Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÈ ÖÚÇÔÕß ÚËÔÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÆÎâ ÒÑÕÇÓË ÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË E, Õ.Ç. ×ÂÍÕÑÓ
x � E=E1 (E1 ìàÐÇÓÅËâ, ÕÇÓâÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓË ÑÆÐÑÏ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËË). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [34], Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ

g ef � g ee0 ; g ee 4 g ee0 ; �3:31�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ x ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, Â ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞØ ì E=kBTD > 3� 102. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÓÇÏÈÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (­ÂÐÆÂÖ ë¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ).

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ àÐÇÓÅËÌ Eÿ EF > EF

ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂ-
áÜÇÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË ËÎË ÚÂÔÕËÙ Ä ËÏÒÖÎß-
ÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô
àÐÇÓÅËâÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÖÔÎÑÄËá Eÿ EF > EF,
ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ×ÑÐÂ
(ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË).

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÎËÊÍÂ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
ÇÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÔÕÑÍÑÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ.

2. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÃoÂ Îß-
ÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). ±ÓËÄÇÆÈÏ ÕËÒËÚ-
ÐÖá ÔËÕÖÂÙËá ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÕÓÇÍÇ ËÑÐÂ. ±ÖÔÕß àÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ
ÅÇÎËâ ei � 5 Mà£, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ F�100 à£,
ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Rtr � 10ÿ3 ÔÏ. ´ÑÅÆÂ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐ ÅÇÎËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÊÆÂÈÕ
104ÿ105 ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÆËÖÔ ÕÓÇÍÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑËÊÏÇÓËÏ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(Re � 10ÿ6 ÔÏ), ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÑÆÐËÏ ËÑÐÑÏ ÅÇÎËâ Ä ÕÓÇÍÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ nen � 1019ÿ1020 ÔÏÿ3 ÒÓË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ne � 1022 ÔÏÿ3. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÔÕÑÍÂ), ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÍÂÐÂÎÂØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
ÃÞÔÕÓÞÏ ËÑÐÑÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ "à××ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ" (ÔÓ. c [35]), Õ.Ç. ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ.
±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÄÞÚËÔÎËÏ

ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÇÕÇ ë
¢ÎÑØÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [36, 37], àÐÇÓÅËâ, ÒÑÕÇÓâÐÐÂâ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÆÄÖÏâ
ÒÖÕâÏË. ¹ÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ,
ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÒÓËÄÑÆâ
Í ËØ ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÆÂÎßÐËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ë
ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË.
¯Â ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ¿ÐÇÓÅËá Dek, ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍËÎßÄÂ-
ÕÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
[36, 37]

Dek
De
� ln �v=10v0�

2 ln �v=v0� ; �3:32�

ÅÆÇ Deì ÒÑÎÐÂâ ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÇÌ, v0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ªÊ
(3.32) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Dek ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÖ.

±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÎÂÄËÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ë ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÑÐËÊÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÄÐÖÕÓË ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÚÂÎÇ ÍÂÔÍÂÆÂ Ô ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÑÐË-
ÊÂÙËâ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÑÐËÊÂÙËË ÄÃÎËÊË ÑÔË ÕÓÇÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÍÂÔÍÂÆÐÂâ ËÑÐË-
ÊÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÔË ÕÓÇÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ªÑÐËÊÂÙËâ ÒÑÎÇÏ ÔÂÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÓÑÎÈÕÖ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÈÕÂ ËÑÐÑÏ ÕÓÇÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ-
ÊÂ ÎÂÄËÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂ-
ÓâÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ 10ÿ13 Ô.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá �ho4 kBT, ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ
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ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÂÍ ÒÑÕÑÍÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÕÑÍÂÏË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
ËÎË ­ÂÐÆÂÖ ë¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂ-
ÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ
ÚÂÔÕËÙ ËÎË àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÎË ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË Ä ÒÎÂÊÏÇ
âÆÇÓÐÞØ ËÎË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë Õ.Ò. ²ÂÐÇÇ [12, 13,
15, 38] ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ (ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ, ÍÓËÕÇÓËÌ ­ÑÖÔÑÐÂ Ä
ÊÂÆÂÚÂØ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ë ÆÓ.). °ÆÐÂÍÑ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ì
ÔÓÇÆÂ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÅÓÂáÕ ÑÔÑÃÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ë ÏÑÅÖÕ "ÊÂÕÖÛÇ-
ÄÂÕß" ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ³ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ©ÆÇÔß
ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÔÕÑÍ àÐÇÓÅËË (ÚÂÔÕËÙ) ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ
ËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÏÑÜÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÕÑÍÑÏ àÏËÔÔËË, ÒÑÕÑÍÂÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÆÇÎâ-
ÇÏÞØ ÒÓË ÓÇÂÍÙËâØ ÔËÐÕÇÊÂ ËÎË ÆÇÎÇÐËâ, Ë Õ.Ò.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ØÑÕËÏ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4, 5 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎËË
Ä àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÑÊÆÂÕß ÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÑÍÂ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË àÐÇÓ-
ÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá, ËÏÇáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [39]) ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË [16].

4.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÏËÔÔËË,
ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
£ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÇÅÑ ÔÄÇÕÑÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ �ho < Vg, ÅÆÇ Vg ì
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ¯Â ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[40] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ

ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËØ a-ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ [41, 42], ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
×ÑÎßÅ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏËÏÒÖÎßÔÑÏÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâQ�1014 àÓÅ (ÔÏ2 c)ÿ1 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒËÍÂ ÕÑÍÂ
àÏËÔÔËË. ±ÇÓÄÞÌ, ÒÑÚÕË ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ "ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ" (ÆÎâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ 14,5 à£). £ÕÑ-
ÓÑÌ ÒËÍ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ t � 10ÿ7ÿ10ÿ8 Ô ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÔÑÆÇÓÉËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 2 à£. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ [43], ÕÂÍ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [41, 42] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Te � 30000 ¬, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË, ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÇÅÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ: ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÑÕÑà××ÇÍÕ Ë ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛËÇ ÕÑÍË àÏËÔÔËË.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜÇÌÔâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [13, 38], ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË Ë ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÃÞÔÕÓÞÌ
ÒËÍ) ÑÕ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ Ä ÕÑÍ àÏËÔÔËË ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ), ÐÑ Ë ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô "ÓÂÊÄÂ-
ÎÑÏ" ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

±ÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ [44]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÏÇÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Ë ÐÇÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¯ÇØÕÂ [41, 42].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÅÑ ÑÕ ÊÂÆÇÓÉË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [41, 42] ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [43], ÑÆÐÂÍÑ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇØÂÐËÊÏÂ [13, 38], ÑÒËÓÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.

4.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÏËÔÔËË,
ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÕÑÍÂÏË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÑÐÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45] ÆÎâ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ Ë Ä [46] ÆÎâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46], ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂÙËË
ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÑÓÂ ë¢ÇÕÇ,
ÊÂÕÇÏ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÞØÑÆâÕ Ä
ÄÂÍÖÖÏ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË De ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÖÆÇÎßÐÞÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÕÇÓâÏ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ j, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ë ÆÓÖÅËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÏËÔÔËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ De ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÖÆÇÎßÐÞØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß
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Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ.

£ ÑÃÊÑÓÂØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [47 ë
75] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÐËØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË De ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË k Ä àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ âÄÎââÔß ×ÖÐÍÙËÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÑÐÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÏËÛÇÐË,
ËÊÏÇÐââÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ¥Ñ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ, ÕÂÍ Ë àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
k Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏËÛÇÐË Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜÇÅÑ
ËÑÐÂ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65, 75, 76] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ ÂÎá-
ÏËÐËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë a-ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ k Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ÛËÓÑÍËÌ (ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÇÎ) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÏËÔÔËË ÐÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [54], àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ (ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ÔÏ. [54, 70]) ÆÂÉÇ ÕÂÍÂâ ÅÓÖÃÂâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂ, ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËË ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÇÎ Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË ÐÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ.

¬ÂÍ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË De, ËÏÇáÜËÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [46] Ë [59] Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÂâ Ä [55]:
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ÅÆÇ de=dxì ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ,
P ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, Le ì ÅÎÖÃËÐÂ ÔÎÑâ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞØÑÆâÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ àÏËÔÔËË, ee ì àÐÇÓÅËâ,
ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [59] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÃÓÂÕß ee
ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË
De ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Na ÍÂÍ
N
ÿ1=3
a , Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-

ÐËâ F, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [77 ë 79] ×ÑÓÏÖÎÂ ºÕÇÓÐ-
ÅÎÂÔÔÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

De � zZ 2
1eff

FN 1=3
a

�
ÿ de

dx

�
p

; �4:2�

ÅÆÇ �ÿde=dx�p ì ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÏ, ËÏÇáÜËÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÓÂÄÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÑÐÂ;Z1eff

ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ Ä ÏËÛÇÐË; z ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ �ÿde=dx�p ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÆÑ 50®à£, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä
[80]:�

ÿ de
dx

�
p

� ay� by 2

0;01y 2;55 � c1
; �4:3�

ÅÆÇ yì ÔÍÑÓÑÔÕß (�108 ÔÏ Ôÿ1); a, b, c1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏËÛÇÐË Ë ËÏÇáÜËÇ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÚÈÕÍÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ Z2 ÏËÛÇÐË. ´ÂÍ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í Z2 � 18. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
a, b Ë c1 ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ, ÃÇÓËÎÎËâ, ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÐËÍÇÎâ [80],
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÌ àÏËÔÔËË De ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÏËÕËÓÖÇÏÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÖ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂ-
áÜËØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë a-ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ
ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [47 ë 79, 81 ë 84].
°ÆÐÂÍÑ Ä [81 ë 83] ÔÒÇÍÕÓ ËÊÖÚÇÐ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ (0 ë 10 à£) Ë ÎËÛß ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÐÇÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, Â Ä [54, 55, 79], ØÑÕâ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (0 ë 100 à£), ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆËÍË,
ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ, Ñ ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄÏÑÉÐÑ
ÔÖÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ, ÚÕÑ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ. £ [54] ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ (20 ë 250 Íà£)
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÔÕ-
ÓÇÎ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÎâ àÏËÔÔËË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÇÎ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. ­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ,
ËÊÖÚÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
àÏËÔÔËË (£¿¿) Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ £¿¿, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÏÇÕÂÎÎÇ. ´ÑÍ àÏËÔÔËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Iem � B1

�Emax

j�EF�qeU
Ef �E � dE ; �4:4�

ÅÆÇ U ì ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, B1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÕÑÍÂ ÒÑ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ:

dIem
dU
� B2�j� EF � qeU � f �j� EF � qeU � : �4:5�

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏËÛÇÐË

£ÇÜÇÔÕÄÑ a b c1

Al 2,4 0,018 0,36

Be 2,42 0,001 0,37

Ci 2,92 0,018 0,4

Ni 6,8 0,01 0,77
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£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
dIem=dU ÑÕ j� EF � qeU Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ ÍÓËÄÑÌ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3,
ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÇÎ De ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË a-ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ,
ÐÑ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ F.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÞÃËÕÞÇ
ËÊ ÏËÛÇÐË a-ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ, ÑÕÎËÚ-
ÐÑÏÖ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ.

4.2.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ËÊÎÑÉÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÈØÔÇ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË s ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ àÐÇÓÅËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â, ËÏÇÇÏ

dIem
dU
� B3�j� EF � qeU �s�1 ; �4:6�

ÅÆÇ B3 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÊÂÄË-

ÔËÏÑÔÕß (4.6) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá Ô ÕÂÐÅÇÐÔÑÏ
ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ, ÓÂÄÐÞÏ s� 1.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ lg �DIem=DU �
ÑÕ lg �j� EF � qeU � ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ Ë ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ
ÏËÛÇÐÇÌ ØÑÓÑÛÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÒÓâÏÞÇ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÔÕÇÒÇÐË Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ 0 ë 10 à£, 10 ë 40 à£, 40 ë 100 à£. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË s ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÃÇÓËÎÎËâ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.3) ÆÎâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a, b, Ë c1, ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÏÇÚÂÄÛÖáÔâ Ä [64, 65] ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ Ë
ÐËÍÇÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË
De ÑÕ àÐÇÓÅËË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ e ÄËÆÂ De �
� eÿ0;73 Ä ÛËÓÑÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ F �|W� � 13;5Z2 [85, 86], Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1 ÆÑ
10 ®à£ ÒÓÑÃÇÅ a-ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [86, 87]:

Rtr � 0;174� 10ÿ3A 1=3
m rÿ1m e 3=2 ; �4:7�

ÅÆÇ Am, rm ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß

De � Z 2
1eff
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ÅÆÇ Vb ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¶ÑÓÏÖÎÞ
(4.7) Ë (4.8) ÆÂáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑà×-

×ËÙËÇÐÕÂÏË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË De ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ, ÃÇ-
ÓËÎÎËâ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ. £ÞÔÑÍËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ De,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [77, 79], ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ Ä àÏËÔÔËá a-ÚÂÔÕËÙ, ÎÇÕâÜËØ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÐÑÓÏÂÎË
ÒÎÈÐÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÐËØ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ, ÎÇÕâÜËØ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË.

¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ, ËÏÇÄÛÇÅÑ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[79], ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÖÔÓÇÆÐÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÅÎÖ ÄÞÎÇÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÏËÔÔËË,
ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÄÞÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ Al, Cu,
Be [78, 88]. ªÊÖÚÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÇÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÐÑ Ë ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏËÛÇÐË. £ÕÑ-
ÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÞÃËÕÞÇ ËÊ ÏËÛÇÐË, ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÎÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ (4� 10ÿ4 ÔÕÇÓÂÆËÂÐ)
ÕÓÈØÔÇÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÖÅÎÂÏË (30�, 45�, 75�) Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ie Í ÕÑÍÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ip. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÏËÛÇÐâØ ÕÑÎÜËÐÑÌ
5,6 ÏÍÏ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ, 9,7 ÏÍÏ ËÊ ÃÇÓËÎÎËâ, 1,2 ÏÍÏ ËÊ
ÏÇÆË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ie=Ip
ÑÕ U ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË s ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â, ËÏÇÇÏ

d

dU

Ie
Ip
� B4�j� EF � qeU �s�1 ; �4:9�

ÅÆÇ B4 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÅÓÂ-

×ËÍ ×ÖÐÍÙËË (4.9) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá Ô ÕÂÐÅÇÐ-
ÔÑÏ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ, ÓÂÄÐÞÏ s� 1. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ àÕËØ ÖÅÎÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ
ÐÂ ÕÓË ÒÓâÏÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎâÏ ÔÕÇÒÇÐË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ 0 ë 10 à£, 10 ë 40 à£, 40 ë 100 à£.
¿ÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (� 10%)
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÔÕÇÒÇÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË a-ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË ÕÇØ ÉÇ ÏËÛÇÐÇÌ (ÔÏ. ÄÞÛÇ [77]). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ 0 ë 10 à£. ¯ÂÓâÆÖ Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍËìÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË
De ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ, ÏÇÆË Ë ÃÇÓËÎÎËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2,5; 1,6; 4,6. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ De ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÑÕÇÓâÏ
àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ:

De � k
de
dx

; �4:10�
ÅÆÇ k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐâ-
áÜËÌÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÕÓÈØ ÏËÛÇÐÇÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
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ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÃÇÓËÎÎËâ Ë ÆÂÐÐÞÏË [70]
ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ De ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ
ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ F, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂN 1=3

a . °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÏÇÆË [88] ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÖÉÇ, ÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ Ë ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÔÕÇÒÇÐË,
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 10 à£ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏËÛÇÐÇÌ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
àÏËÔÔËË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ F Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ Na.

ªÊÖÚÂÎËÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
ÒÓË ËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÖÚ-
ÍÂÏË ËÑÐÑÄ H� Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ 0,75 ÆÑ 3,0 ®à£ Ë H�2 Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ 1 ÆÑ 2,5 ®à£. ´ÑÍ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0,1 ë 0,4 ÏÍ¡, Â ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ
ÐÂ ÏËÛÇÐË ì 3 ÏÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÇÌ ÄÞÃËÓÂÎËÔß
ÕÑÐÍËÇ ×ÑÎßÅË ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÏÇÆË, ÐËÍÇÎâ Ë ÕËÕÂÐÂ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ, ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ H� Ë H�2 Ô ÆÂÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË. £ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 10ÿ6 ÕÑÓÓ. ¿ÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇ-
ÓâÎËÔß Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ô ÕÑÓÏÑÊâÜËÏ ÒÑÎÇÏ.
´ÑÓÏÑÊâÜÇÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÏÇÉÆÖ ÏËÛÇÐßá Ë ÆÄÖÏâ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂÏË. ¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÙËÎËÐÆÓ
¶ÂÓÂÆÇâ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÒÑÆ ÂÐÕËÆËÐÂÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
(� 20 £), ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÃÂÕÂÓÇÇÌ. ´ÑÍ ÙËÎËÐÆÓÂ ¶ÂÓÂÆÇâ
ÖÔËÎËÄÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ. ³ËÅÐÂÎ Ô
ÖÔËÎËÕÇÎâ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ±¿£® ÕËÒÂ ¥3-28. ´ÑÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÛËØ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÇ ÒÑÎÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÃË-
ÓÂÎÔâ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÑÌ Ë ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ±¿£®. ªÊÏÇÓâÎÔâ ÕÑÍ àÏËÔÔËË
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ie ÆÎâ ÆÄÖØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ U: 5ÿ50 à£ Ô ÛÂÅÑÏ 1 à£, 35 ë 200 à£ Ô ÛÂÅÑÏ
5 à£. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÑÒÇÓÂÙËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.6) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß Í ÄËÆÖ

y � �s� 1� x� a ; �4:11�

ÅÆÇ y � lg �dIe=dU �, x � lg �U� EF � j�, a � lg B3, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß s Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ a. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ
×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
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ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ dItheor=dU ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.6) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ s Ë B3.

´ËÒËÚÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÓâÏÞÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 5 ÆÑ
30 à£ Ë ÑÕ 30 ÆÑ 200 à£ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÔÕÇÒÇÐË.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇ-
ÒÇÐË s ÆÎâ ÆÄÖØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ (ÄÇÓØÐÇÇ Ë ÐËÉÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ H� ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏËÛÇÐË. £ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ àÕË ÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄH�2 .

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 4, 5, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ (ÄÇÓØÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ)
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ËÑÐÂ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ (ÐËÉÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ) ÔÕÑÎß
ÔÕÓÑÅÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

4.2.2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.ªÏÇáÜÂâÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
Ñ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÖÚÍÂÏË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÔÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ àÏËÕÕÇÓÂØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ àÏËÕÕÇÓÞ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÓßÏâÐÑ-ÙÇÊËÇÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÄÞÔÑÍËÏ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ Ë ÆËÐÑÆÑÄ Ä ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâØ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÃÑÓÂØ [89, 90].
´ÂÍ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÕÇÒÇÐË s (ÒÑ ÏÑÆÖÎá) Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÂ

Ep, ®à£ ´ËÕÂÐ ¯ËÍÇÎß ®ÇÆß ³ÇÓÇÃÓÑ

0,75 5,4
2,28

5,6
1,88

7,74
1,81

6,54
2,7

1,0 5,15
2,0

4,66
1,45

6,36
1,64

6,52
2,54

1,5 5,95
2,64

5,38
2,32

5,8
0,86

6,42
1,98

2,0 7,16
2,93

5,53
2,78

5,77
2,85

4,38
2,08

2,5 6,06
2,12

4,58
1,64

5,01
2,11

5,25
1,96

3,0 5,66
1,88

4,32
1,66

5,73
2,67

6,34
2,7

´ÂÃÎËÙÂ 5. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÕÇÒÇÐË s (ÒÑ ÏÑÆÖÎá) Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂH�2

EH�
2
, ®à£ ´ËÕÂÐ ¯ËÍÇÎß ®ÇÆß ³ÇÓÇÃÓÑ

1,0 6,04
1,98

5,34
1,87

2,81
2,43

1,5 4,66
1,82

3,40
1,18

5,36
2,36

6,73
2,0

2,0 4,56
1,49

4,09
1,57

3,66
2,16

6,11
2,54

2,5 4,31
1,28

8,73
2,62

5,73
2,67

5,48
2,7
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àÏËÔÔËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÔÖÓßÏâÐÑ-ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
De � 3ÿ4 ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ee�100 à£, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Demax � 8ÿ10
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ £¿¿ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ Ee�500 ë
600 à£ [89, 90]. ¯ÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊ-
ÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ËÊ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÑ Ë, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÕËÒÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÖÓßÏâÐÑ-ÙÇÊËÇ-
ÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÇÅÑ ÒÖÚÍÂÏË ÃÞÔÕÓÞØ
ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32]. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
ËÑÐÑÄ £ÂÐ ÆÇ ¤ÓÂ×Â, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂH� Ë ÅÇÎËâHe�. ªÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË
(£ª¿¿) ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ H� Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÑÕ 1,00 ÆÑ 2,25 ®à£ Ë He� Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ 1,75 ÆÑ
2,25 ®à£ Ô ÛÂÅÑÏ 0,25 ®à£. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÍÂÕÑÆ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÓßÏâÐÑ-ÙÇÊËÇÄÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÆÎË-
ÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ,
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÌ ÐÂÏÂÔÔËÄÐÖáÐËÍÇÎÇÄÖáÒÑÆÎÑÉÍÖ.®ËÛÇÐß
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÏÇÆÐÑÌ ÑÒÓÂÄÍÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÍÓÇÒËÎÂÔß ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇ. ±ÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ,
ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÂ×ÓÂÅÏ, ÒÂÆÂÎ
ÐÂ ÏËÛÇÐß Ë ÄÞÊÞÄÂÎ Ô ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £ª¿¿ ÐÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ. ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÏËÛÇÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
3 ÏÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÃÞÎÂ ÐÇ ÃÑÎß-
ÛÇ 30 ÏÍ¡ ÔÏÿ2. °ÕÍÂÚÍÂ ÍÂÏÇÓÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÏÂÅÐË-
ÕÑÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ ¯®¥-0,4-1 Ë ×ÑÓÄÂÍÖÖÏÐÞÏ
ÐÂÔÑÔÑÏ ¯£±²-16¥ Ô ÂÊÑÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ. £Ñ ÄÔÇØ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10ÿ6 ÕÑÓÓ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÔÑÃËÓÂ-
ÎËÔß ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓ ÓÂÆËÖÔÑÏ 100 ÏÏ. ®ËÛÇÐß ÐÂ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇ
ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÄÐÖÕÓË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ. ©ÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÔ×Ç-
ÓÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 15 ÏÏ. £ØÑÆÐÑÇ ÑÍÐÑ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ËÏÇÎÑ
ÆËÂÏÇÕÓ 10 ÏÏ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕÑÓÂ IC ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÕÑÍ ÏËÛÇÐË IT. ´ÑÍ ÏËÛÇÐË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ IB Ë ÕÑÍÂ
ÆÑÔÕËÅÛËØ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: IT �
� jICj � IB. ªÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÕÑÍË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ IC Ë ÏËÛÇÐË
IT, ÖÔËÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÖÔËÎËÕÇÎâÏË, ÒÑÆÂ-
ÄÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß Ä ¿£®
ÕËÒÂ IBM PC. ¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÂ ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÙËÎËÐÆÓ ¶ÂÓÂÆÇâ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÑÍ ÒÖÚ-
ÍÂ ËÑÐÑÄ IFC ÒÓË ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ ËÊ-ÒÑÆ ÒÖÚÍÂ ÏËÛÇÐË. ¸Ë-
ÎËÐÆÓ ¶ÂÓÂÆÇâ ËÏÇÎ ÆËÂÏÇÕÓ 20 ÏÏ Ë ÆÎËÐÖ l � 130 ÏÏ.
´ÑÍ ÙËÎËÐÆÓÂ ¶ÂÓÂÆÇâ IFC ËÊÏÇÓâÎÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ¶303. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ £ª¿¿ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Die � jICj
jICj ÿ IT

: �4:14�

ªÊÖÚÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ £ª¿¿ Ô
ÒÑÏÑÜßá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ àÏËÔÔËË, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß âÄÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ

[16, 32, 78]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÒÑ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ dI=dU ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ

dI

dU
� B�EF � j� eU �s�1 ; �4:15�

ÅÆÇ B ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (4.15) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâ-
ÏÖá Ô ÕÂÐÅÇÐÔÑÏ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ, ÓÂÄÐÞÏ s� 1.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ àÏËÔÔËË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ àÐÇÓÅÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô
ÕÑÓÏÑÊâÜËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ 100 £ ÔÛÂÅÑÏ 1£.
´ÑÓÏÑÊâÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÏÇÉÆÖ ÏË-
ÛÇÐßá Ë ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÖÔ àÐÇÓÅÑ-
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÓÂÊÏÇÓ ÏËÛÇÐË,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏÖ. ¥ÇÓÉÂÕÇÎÇÏ ÏËÛÇÐË ÔÎÖÉËÎÂ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÕÓÖÃÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÏ Ô ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏ ÐÂ ÇÈ ÄÐÇÛÐáá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÎÑâ Rl ÏÇÐâÎÑÔß ÒÑ ÆÎËÐÇ ÕÓÖÃÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÇÓÉÂÕÇÎâ ÐÇ ËÔÍÂÉÂÎ
ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË àÐÇÓÅÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ®ËÛÇÐß ËÏÇÎÂ ÅÂÎßÄÂ-
ÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÑÆÐËÏ ÍÑÐÙÑÏ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÆÓÖÅÑÌ ÇÅÑ ÍÑÐÇÙ ÊÂÊÇÏÎâÎÔâ. ´ÑÓÏÑÊâÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÑÆÄÑÆËÎÔâ Í ÏËÛÇÐË ÄÐÖÕÓË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
¿£®. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÍ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÄÆÑÎß ÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÊÆÂÄÂÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÞ ÆÇÓÉÂÕÇÎâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÄËÅÂâÔß ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÆÑÔÕËÅÂÎË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ
ÏËÛÇÐß ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÒÑÒÂ-
ÆÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ
ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
7 ÔÇÍÖÐÆ ÐÂÃËÓÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ËÊ 100 ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÏËÔÔËË. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ 100 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ, Ë ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÎÑÔß Ä ÒÂÏâÕß ¿£®. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÂ ÑÕ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÍÓËÄÞÇ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍË), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
£ª¿¿, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ £ª¿¿ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÄÔÇØ àÐÇÓÅËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÂâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÖÓßÏâÐÑ-ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, ËÏÇÇÕ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÇÅÑ ËÑÐÂÏË He� Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 1,75 ®à£.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ØÑÓÑÛÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÆÄÇ ÒÓâÏÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ
ÔÕÇÒÇÐË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ 5 ë 30 à£ Ë 30 ë
100 à£. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË.
£ ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÿsE1 Ë ÿsE2 ÆÎâ ÆÄÖØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
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ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ
ËÑÐÑÄH� Ë He�.

¬ÂÍ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË (ÖÆÇÎßÐÞØ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß) ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÖÆÇÎßÐÞÏË ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ËÑÐÂ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [13, 16, 17],
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÿ5=4 [16]. £ ÓÂÐÇÇ
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÖÚÍÑÏ ËÑÐÑÄ He� Ë
ÕÑÐÍËÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÈÐÍÂÏË ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË s Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË sE1 ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (E < 35 à£), ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÖÆÇÎßÐÞØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÑÐÂ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ [91]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [57] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑÎâ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 6, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÔÕÇÒÇÐË sE1 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ
ËÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÆÇÎßÐÞØ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÑÐÂ Ä ÔÖÓßÏâÐÑ-ÙÇÊËÇÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ØÑÕâ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ) Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË (ÖÆÇÎßÐÞØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ

ÒÑÕÇÓß). ¥Îâ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÔÕÇÒÇÐË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10% Ë ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÇÅÑ
ÕÑÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂDe ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜËØ ËÑÐÑÄH� ËHe� ÆÎâ
ÔÖÓßÏâÐÑ-ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ.¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÅÓÂ×ËÍÂ, ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ De ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÖÓßÏâÐÑ-
ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÂÍÑÄÞÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [59]. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎá-
ÚÂÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÂÔÕß ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÂÏË ÃÞÔÕÓÞØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ ÍÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÞØÑÆËÕ Ä
ÄÂÍÖÖÏ. ¿ÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÆÄËÉÇÐËâ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [32] ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ De àÏËÔÔËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÑÐÂÏË He� ËÊ
ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÕ ÖÆÇÎßÐÞØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß dE=dx ËÑÐÑÄ He�, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÇÏÞÇ Ä [32] ÕÑÍË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 10 ÏÍ¡. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍ àÏËÔÔËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÑÕÓÂÉÂâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ Ë ÔÕÑÍÑÄ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÍÂÉÆÑÏ
ËÑÐÐÑÏ ÕÓÇÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÌÕË ÄÔÇ ÔÕÂÆËË ÔÄÑÇÅÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÑÕ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÄÔÇØ ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yØ ÔÕÂÆËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÑÕ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ [29 ë 32]. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÃÑÓÂ ÊÂÓâÆÂ,
ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÔÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
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ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ) ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÖÕÈÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N�E� � f �v; t� v ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË [30, 31] Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[84] ÆÎâ ÄÕÑÓËÚÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ1Íà£àÎÇÍÕÓÑÐÂÏËËÊÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎá-
ÏËÐËâ (Al). ¿ÐÇÓÅËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 15,5 à£ Ë
ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ 5,25 à£ ÆÎâ Al [31, 84].

4.3. ±ÓâÏÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1, 4.2, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÕÑÓËÚÐÑ-àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÑÍÂ [92 ë 100], ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÏ ÍÑÓÒÖÔÇ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÎÑÌ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÂ,
ÒÑ ÑÃÇËÏ ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÏÇÜÇÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ àÏËÕÕÇÓÞ.ªØ ÕÑÎÜËÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÞÒÓÑÃÇÅÂ

Ä ÏÇÕÂÎÎÇ àÏËÕÕÇÓÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ àÏËÕÕÇÓ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä
ÄËÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ àÏËÔÔËË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÑÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÆÑÎß
ÄÔÇÅÑ ÒÖÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, Õ.Ç.
àÐÇÓÅËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ.
¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÂ, ÒÓËÚÈÏ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÏËÕËÓÖÇÏÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 à£. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ.
[95 ë 97]). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÔÎÑÈÄ àÏËÕÕÇÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÜÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ àÏËÕÕÇÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÊÎÖÚÂ-
ÇÏÑÌ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÄÇÎËÚËÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÎÑÈÄ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ àÏËÕÕÇÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÕÑÎÜËÐÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎ-
ÜËÐÞÔÎÑÈÄ àÏËÕÕÇÓÂ ÑÐËÕÇÓâáÕ ÔÄÑáÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÖá
ÉÈÔÕÍÑÔÕß, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛËÕßÔâ ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ËÊÑÎâÙËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÓÑÅËÃÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÑÊÉÇ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÕÑÓËÚÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÑÍÂ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá àÏËÕÕÇÓÂ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÇÅÑ ÔÎÑÈÄ [98 ë 100]. ¿ÏËÕÕÇÓ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ) Ô ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÏËÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏËÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. ®ÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË àÏËÕÕÇÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÓÇÛÈÕÍË ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÔÎÑÈÄ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË àÏËÕÕÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ àÏËÕÕÇÓÂ. ¥Îâ ÐÂËÎÖÚÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍÂ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ
(ÍÇÓÂÏËÍË ËÎË ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÞ) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÐÇÔÇÐÂ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÔÎÑÈÄ àÏËÕÕÇÓÂ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÕÑÍÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ
àÏËÕÕÇÓÂ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÆÓÖÅÑÌì ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ.

5. ¬ËÐÇÕËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ

£ 1960-Ç ÅÅ. ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÐËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÎË ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÞÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÑÕ ÊÂÆÇÓÉËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ (GaAs), ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÑÐÂÏË H� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,25 ®à£. °ÃÑÊÐÂÚÇÐ ÕÑÍ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÊÂ
ÄÓÇÏâ t � 10 (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), 20 (ÛÕÓËØÑÄÂâ), 100 (ÔÒÎÑÛÐÂâ);
ÊÄÈÊÆÑÚÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [32].
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E N�E � �
� f �v� v ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÏËÔÔËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ 1 Íà£
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ. ³ÒÎÑÛÐÂâ, ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÊÄÈÊÆÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [84].
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ÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÎË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË j � 108ÿ109 ¡ Ïÿ2. °ÐÑ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß
ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá (Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËË) ÕÑÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÎÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÎËâáÜÇÅÑ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [101, 102].

ÁÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ (¿±¿). ®ÇØÂÐËÊÏ ¿±¿ ÔÄâÊÞÄÂÎÔâ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, Â ÒÑàÕÑÏÖ ì Ô ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ¿±¿ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Zn, Cd, Sn, Pb [101].
¦ÔÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 102 ë
103 ¡ ÏÏÿ2 ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10ÿ4 Ô ËÎË ÑÃÎÖÚÂÕß ËØ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÕÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ
Ä ÄËÆÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. °ÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÍÂÚ-
ÍÂÏË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ Ë ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÖÔËÎËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÑÎÑÔ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÕÑ ÔÍÂÚÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ
ÖÔËÎËâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÕÇÍÖÚÇÔÕË. ¿ÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍË Ä ÓÂÌÑÐÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ³ÍÂÚÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÖÔËÎËâ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ¿±¿ Ä ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 77 ÆÑ 300 ¬.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ
ÒÑÓÑÅÑÏ ÄÞÃËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÐÍÂEtr�0;7®à£)
ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÙËá ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÑÊÆÂÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÑÒÑÓÑÄ ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÄËÆÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÔÞÎÍÇ à××ÇÍÕ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÙËË ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, Â ÒÑÕÑÏ
ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ. °ÔÎÂÃÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [102].

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË (ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ) ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄËÌ [102].

5.1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
±ÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÆ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [103]. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ °ÓÑÄÂÐÂ), ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÜÇÇ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

_Ed � brdVd�s �;T � ; �5:1�
ÅÆÇ _Ed ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË; rd ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ; b ì ÄÇÎËÚËÐÂ ËØ
ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ; Vd�s �;T � ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ

ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ s � � sÿ si Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T; si ì ÔÆÄËÅÑÄÞÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (ÂÐÂÎÑÅ
ÔÖØÑÅÑ ÕÓÇÐËâ). £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ s � ÆÄËÉÖ-
ÜÂâÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ, ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÑÒÑÓÂÏË
(ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÆÓÖÅËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ), ÏÑÉÇÕ ÐÂÆÑÎÅÑ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÐËØ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ. ´ÑÅÆÂ
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ÅÆÇ lì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÒÑÓÂÏË; n�s �;T �ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ËØ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ. ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË H�s ��
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÕÑÓÏÑÊâ-
ÜÇÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË (ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÞ Ë ×ÑÓÏÞ), Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÄÆÑÎß ÎËÐËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ¥Îâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÐËÏÂáÕ
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¦ÔÎË ÓÑÎß ÔÕÑÒÑÓÑÄ ËÅÓÂáÕ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÕÑ H0 ì
àÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; scr ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÍÄÑÊß ÔÇÕÍÖ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ; p0; q0 ì
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ.

5.2. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [104]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÖÒÓÑÜÂáÜÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÏ ÄËÆÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¡ÄÕÑÓÞ [104] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØÑÕâ Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎË-
ÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ. ´ÂÍ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ Te < T � (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � � T 2

D=EF), ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÐÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏÂ-
ÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ tee. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÚËÔÕÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ T � � 1 ¬, Â Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÊÂÅÓâÊÐÈÐÐÞØ ÒÎÈÐ-
ÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, T �

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¬. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Te > T �

(ÐÑ Te < TD) ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇ ÒÓâÏÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÏÇÐ ×ÑÐÑÐÂÏË. ²ÂÐÇÇ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ [104] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍÂâ ÒÑ ÄËÆÖ Í ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ,
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ (ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ ÖØÑÆâÕ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÃÇÊ
ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÛß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ "ÅÑÓâÚËÏË" àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÔÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÕ àÎÇÍÕ-
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ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ Ë, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓË ÐÇ ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË.
£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ tep. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞØ
ÒÎÈÐÍÂØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÖØÑÆÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍËÐ-ÔÎÑâ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÐÑÐÐÑÌ [103].
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË "ÅÑÓâÚËØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÓÏÂÎË-
ÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[104] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÞØ "ÐÂÅÓÇÄÑÄ", ÏÞ ÉÇ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ¿±¿ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË
"ÐÂÅÓÇÄÂÏË", ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÕÂÕÇÌ [30, 105, 106].

±ÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f �r; p; t� Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
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ÅÆÇ Iee ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, Iep ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑ-
ÐÂÏË, Ied ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË Ë ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÓÇÛÈÕÍË, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß, r ì ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓ, p ì ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, t ì ÄÓÇÏâ, EE ì
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, B ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ËÐÆÖÍÙËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ:

qNp�qp�
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ÅÆÇ Ipe ìËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
Ipp ìËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË, Ipd ì
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË Ë ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË ÓÇÛÈÕÍË, vq � �hqO=qqp ì ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÐÑÐÂ, qp ì
ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÐÑÐÂ, Np�qp� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÑÐÑÐÑÄ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË, ×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÇÈ Ä
ÄËÆÇ
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ÿ
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µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
×ÑÐÑÐÂÏË ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÖÒÓÑÔÕËÏ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÓÂÊÎÑÉËÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÏÂÎÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÄÂ-

ÆÓÂÕËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ:

f �p� qp� � f
ÿ
E�p� � �hO�qp

� �
� f
ÿ
E�p��� qf

ÿ
E�p��
qE

�hO� q 2f
ÿ
E�p��

qE 2

��hO�2
2

;

Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÏ àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
µÚÕÈÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ w�qp�, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô
×ÑÐÑÐÂÏË npp�qp�:

w�qp� � w0qp ; w0 � 4p 2m 2e 21A
2�2p�h�3r ;

npp�qp� � npp0q 2
p ; npp0 �

T 3
grcs

agrTDMc
;

�hO�qp� � csqp, e1A ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, Tgr ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÛÈÕÍË, Mc ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ, cs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, agr ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÇÛÈÕÍË.

¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f �e�, ÕÂÍ Ë
×ÑÐÑÐÑÄ Np�qp�, âÄÎââÔß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâ-
áÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË:

1

2p 2

�
2m

�h 2

�3=2 �1
0

E 1=2 f �E � dE � n ; �5:6�

ÅÆÇ nìÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ (ÑÐÂ ÉÇ Ö
ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ),

1

2p 2

�
1

�h 3

��qD
0

q 2
pNp�qp� dqp <1 ; �5:7�

qD ìÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÐÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ kBTD � csqD. ¥ÂÎÇÇ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÎâ ÐËÍÇÎâ (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [108]): cs � 5� 105 ÔÏÔÿ1,
TD � 375 ¬, ÑÕÍÖÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÐÑÐÂ
ÓÂÄÇÐ 103� 10ÿ19 Å ÔÏ Ôÿ1, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ n � 2;5� 1022 ÔÏÿ3, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐËÍÇÎâ
r � 8;9 Å ÔÏÿ3, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË) a � 3;5� 10ÿ8 ÔÏ.

£ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f �E � âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ

f �E � �
�
exp

�
Eÿ EF

kBTe

�
� 1

�ÿ1
; �5:8�

ÅÆÇ EF � 5� 10ÿ12 àÓÅ, Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 20 ¬ Ë 80 ¬
Ë ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ (×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ)
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ (ÆÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
E � 0;31 ³¤³¿� 94 £ ÔÏÿ1)). ±Ñ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËá ÐËÍÇÎâ, rcur � 3� 10ÿ6 °Ï ÔÏ, ÐÂØÑÆËÏ ÚÂÔÕÑÕÖ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË Ë ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ÓÇÛÈÕÍË: ned � 3� 1013 Ôÿ1. ¹ÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÐÑÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: nep � nep0 q=qD, nep0 � 2� 1010 Ôÿ1.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛËÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, Â ÇÅÑ ÓÑÎß ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÍÄÂÊËÕÇÓÏÂ-
ÎËÊÂÙËâ), ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
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ÎÇÐËâ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ×ÑÐÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÐÑ
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ tee, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË tee ÄÊâÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÐËÊÖ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâáÜÂâÔâ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÂÅÓÇÄÂÎÂ (ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÎË ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ Í
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá) àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Ô ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ, Õ.Ç.

E 2

rcur
tee � cp rTe ; �5:9�

ÅÆÇ cp � 25 ¥É ÍÅÿ1 ¬ÿ1 ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÐËÍÇ-
Îâ. ªÊ (5.8) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË tee:

tee � cp rTe
rcur
E 2 : �5:10�

¥Îâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E � 0;31
³¤³¿� 94 £ ÔÏÿ1 ÄÓÇÏâ tee � 45tep0. £ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÄÓÇÏâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¿ÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E Ë ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ csqp ÒÓËÄÑÆËÏ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ
kBTe. ´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ

~t � tnep0 ; D~e � e 2E 2

6mnep0nedkBTe
; ~p � p�����������������

2mkBTe

p ;

~qp� qp�����������������
2mkBTe

p ;

a � mc 2s
2kBTe

; 04 ~qp 4 42;5 :

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.11),
(5.12) ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄ-
ÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÔØÇÏ. ¬ÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÔÕß ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÛËÃÑÍ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [107]). ³ÖÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËË ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÚÂÔÕËÙ.

5.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÑÄ f �p� Ë×ÑÐÑÐÑÄNp�qp� ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÓÂÌÐââ ÎÇÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÊâÕÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(5.11), (5.12). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 18 ÄËÆÐÑ (ÍÓËÄÞÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ), ÚÕÑ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÒÑÎÖÚÂ-
ÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ (ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ) ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÇÈ ÚÂÔÕß ËÆÈÕ ÐÇ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [104])), Â ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÄÑÔÕÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá×ÑÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÌ ×ÑÐÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ. ®Þ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [107], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÐÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÍÙËË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÂÛÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ,
"ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ" (ÕÑÚÐÇÇ, ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Õ.Ç.
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÐÇÓÅËË, Â ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÄÑÔÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÂÍÑÏÖ ÍÂÓÆËÐÂÎß-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. µ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÄÑÔ-
ÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ËÏÒÖÎßÔ
ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË;
ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç.
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (~t � 0, 10, 20, 30, 40, 50) ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ~t.

6 µ¶¯, Õ. 183, å 1
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ÔÕÇÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ
ÍÖÃ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (×ÖÐÍÙËË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ) Ë ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 19).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔËÎß-
ÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔØÇÏ ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

ì ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ÓÇÛÈÕÍË;

ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÆÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ÄÍÎÂÆ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÇ, Â

ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô "ÚÖÉÑÌ" ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÇÓ-
ÏÂÎËÊÂÙËË;

ì ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ
ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÄÑÔÕÞ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË;

ì ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË.

´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 20Â ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ
ÍÖÃ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[107] (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [105] (ÕÑÚÇÚÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË tee � 50tep0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ) ÑÕ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ E � 96 £ ÔÏÿ1, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Tb � 4;2 ¬,
ÕÑÎÜËÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÎÈÐÍË d � 10ÿ4 cÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [107], Te � 41;68 ¬.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 20 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E � 96 £ ÔÏÿ1 ÍÓËÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÍÖÃ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
(ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ) ×ÑÐÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [107] ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô
ÏÂÎÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ (ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¯Ñ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 20, àÕÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ
(Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ~t � 0, 10, 20, 30, 40, 50) ÐÂ ÍÖÃ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ~t.
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²ËÔ. 20. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÍÖÃ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÐËÉÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [107] (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [105] (ÕÑÚÇÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÑÕ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ~qp ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E � 96 £ ÔÏÿ1. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÆÉÑÖÎÇÄ ÐÂÅÓÇÄ; ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË; ÍÓÖÉÍË ì ÆÂÐÐÞÇ [27, 28] ÒÓË Tstart � 78 ¬, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ­ÇÃÇÆÇÄÞÏ ÒÓË Tstart � 293 ¬
ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË _Ed � 2;7� 10ÿ4 Ôÿ1 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: rd�108 ÔÏÿ2, l � 103b, b � 3;52� 10ÿ8 ÔÏ, xc � 2b,U0�8� 10ÿ13 àÓÅ,
L � 10ÿ4 ÔÏ, m � 1;2� 1012 ÆËÐ ÔÏÿ2.
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ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÑÐÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [105] ÆÂÈÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÍÖÃ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ à××ÇÍÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

±ÓÑÄÇÆÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÓË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ £.±. ­ÇÃÇÆÇ-
ÄÞÏ) Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÏÑÆÇÎË ­ÂÐÆÂÖ ë¤Ñ×ÏÂÐÂ [108] Ë
×ÑÓÏÖÎÂÏ (5.1) ë (5.3) ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË:

_Ed � brdln0�T � exp
�
ÿ bL2s 2

c

4SmkBTeff�T �
�
1ÿ s

sc

�2�
:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃÞÎÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÂÚÍÂÏË
ÐÂÅÓÖÊÍË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [105]:
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ÅÆÇT� j � ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÉÑÖÎÇÄ ÐÂÅÓÇÄ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÎË ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÏÇÔÕÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã. ªÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÓËÔ. 20 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß (ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë 3 ÒÑ-
ÓâÆÍÂ) ÐË ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÐË ËÊ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[107]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÃÑÎÇÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [105, 106].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÕÑÍÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË I1: f �i��p� � AiIip

2si ,
si � ÿ�3Dÿ 4=b� 2�iÿ 1��=4, ÅÆÇ D ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, b ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä ÊÂÍÑÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ (b � 1 ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ),
si�1 � ÿ5=4. ¿ÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ ­ÂÐÆÂÖ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¡ÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
Ë ÔÕÑÍÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ ë¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÔØÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂØÑÆËÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÆÎâ ÐÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ, ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ (ÍÂÍ
àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓâÏÞÏË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ë ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË). °ÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë Ô ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ËØ ÒÖÚÍÂÏË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ËÎË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ. ªÏÇáÜËÇÔâ Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ËÑÐÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÏË
ÒÑÎâÏË, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂÏË ËÑÐÑÄ, Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá. ±ÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÑÍÂ, ÃÂÊËÓÖáÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ, Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÑÍÂ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÓË-
ÏÇÓ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ¿±¿ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÜÇÌ ÔÕÑ-
ÒÑÓÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÇÈ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÑÐÑÐÂÏË.
³ ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×Ñ-
ÐÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄ-
ÐÞØ ÔØÇÏ ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÑ-
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àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÄÑÔÕÞ, Õ.Ç. ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÑÍÑÎÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×Ñ-
ÐÑÐÑÄ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÑÎÚÍÑÄ (Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÇÕÑÆÂ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ
×ÑÐÑÐÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ

ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÂÕß à×-
×ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË;

ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎ ÔËÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÜËÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Õ.Ç.
¿±¿.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÑÉÂÎÇáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ Ë
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÃÇÎÂ Ä ÔÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÃÊÑÓÑÄ [109 ë 114].
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system of a crystal in a strong electric éeld (electroplastic effect).
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