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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÎÂÊÏÂ Ô ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ì ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÓËÚÇÏ àÕË
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ.
®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÂàÓÑÊÑÎßÐÖá, ÒÞÎÇÄÖá Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ.
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ [1, 2]. ¯Â ÏÂÎÞØ ÄÞÔÑÕÂØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÄÎÂÅË,
ËÊ ÒÞÎË, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓâÉÇÐÞ, ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

¹ÂÔÕËÙÞ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞ, Ë ËØ ÊÂÓâÆ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÓâÉÇÐÞ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÍÂÐÂÎÇ ®¤¥-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ
ÔÅÑÓÂÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÂÉË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ËÑÐËÊÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÒÓËÑÃ-
ÓÇÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ©ÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ ÔÂÉË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ËØ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ.
±ÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ,
ÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÑÉÆÇÐËâ ÊÄÇÊÆ Ë ÒÎÂÐÇÕ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ
ÍÑÎÇÙ Ë ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÀÒËÕÇÓÂ, ³ÂÕÖÓÐÂ Ë µÓÂÐÂ [3 ë 5]. ªÐÑÅÆÂ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÖá ÒÞÎÇÄÖá ÒÎÂÊÏÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ [5] ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÉËÆÍËÏË ÍÑÎÎÑËÆÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÄÇÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÎÂÊÏÞ [5,
6]. ±ÓËÏÇÓ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
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ÄÂÇÏÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÎÑÄÖÛÍË
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÎË ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä àÕËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ [5, 7 ë 15],
ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
´ÂÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ñ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÐËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÕÄÇÓÆÞØ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 103ÿ106e
[13 ë 15], ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÞÎÇÄÖá ÒÎÂÊÏÖ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [16, 17].

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ ËÎË
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [18]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÞ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËØ ÓÑÔÕÂ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ
ÒÂÓÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ Ë ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ
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ÅÆÇ M ì ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, Mn ì ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ n
ÂÕÑÏÑÄ.

©ÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ àÕÑÕ ÊÂÓâÆ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¹ÕÑÃÞ ÇÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÍÑÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

2.1. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÂÓÇ
®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÉËÆ-
ÍÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÐÂ [19]

nn � Nvsn ; �2:1�

ÅÆÇNìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, vìÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ,
sn ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏÖ
ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÂÕÑÏÂ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÄÇÆÇÕ Í ËØ ÔÎËÒÂÐËá, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ sn � pr2n, ÅÆÇ rn � rWn1=3 ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
rW ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÔÂ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
×ÑÓÏÖÎÂ (2.1) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

nn � Nk0 n
2=3 ; gde k0 �

�������
8T

pm

r
pr2W : �2:2�

©ÆÇÔß T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ, m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÅÂÊÂ.
©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ rW Ë k0 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÓâÆÂ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÂÃÎ. 1.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÂÓÑÏ,
ÔÚËÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÄÃÎËÊË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÓÂÄÐÂ Nsat�T�, ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÓÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Nsat�T� � exp

�
ÿ e0

T

�
;

ÅÆÇ e0 ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÇÆÇÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ* ÃÑÎßÛËØ ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ [21]

¿ÎÇÏÇÐÕ Tm, K Tb, K rW, A k0 e0, à£ p0, 105 ÂÕÏ A, à£ DHf, à£ e0=DHf

Ti
V
Fe
Co
Ni
Zr
Nb
Mo
Rh
Pd
Ta
W
Re
Os
Ir
Pt
Au
U

1941
2183
1812
1768
1728
2128
2750
2886
2237
1828
3290
3695
3459
3100
2819
2041
1337
1408

3560
3680
3023
3200
3100
4650
5100
4912
3968
3236
5731
5830
5880
5300
4700
4098
3129
4091

1,67
1,55
1,47
1,45
1,44
1,85
1,68
1,60
1,55
1,58
1,68
1,60
1,58
1,55
1,58
1,60
1,65
1,77

5,82
4,86
4,18
3,96
3,70
5,18
4,23
3,78
3,42
3,50
3,30
2,73
2,64
2,52
2,60
2,65
2,80
2,93

4,89
4,9
3,83
4,10
4,13
6,12
7,35
6,3
5,42
3,67
8,1
8,59
7,36
7,94
6,44
5,6
3,65
4,95

300
46
11
3,5
47
52

360
59
7,7
4,4

250
230
63

230
130
170
12
5,4

3,2
3,7
3,0
3,1
2,9
3,8
4,5
4,5
3,8
2,9
4,7
4,7
5,3
4,7
4,9
3,6
2,5
3,8

4,91
5,34
4,32
4,41
4,46
6,31
7,47
6,82
5,78
3,92
8,12
8,82
7,99
8,16
6,93
5,87
3,80
5,53

0,99
0,90
0,89
0,93
0,93
0,97
0,98
0,92
0,94
0,94
1,00
0,97
0,92
0,94
0,93
0,95
0,96
0,93

* Tm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, Tb ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÒÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, rW ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
rW � �3m=4pr�1=3, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ k0 ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.2), ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2000 K Ë
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ11 ÔÏ3 Ôÿ1, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑ psat�T� � p0 exp�ÿe0=T�, DHf ì àÐÕÂÎßÒËâ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÂÕÑÏÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 298 K, ÒÂÓÂÏÇÕÓ A ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.6).
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ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ n nev Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ [19, 20]:
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ÅÆÇ en ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÃÂÎÂÐÔ ÚËÔÎÂ ÂÍÕÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

fnÿ1vnÿ1 � fnn nev ;

ÅÆÇ fn ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÏ

fnÿ1
fn
� Nsat

N
exp

�
ÿ en ÿ e0

T

�
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°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
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ÅÆÇ Sì ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ.
·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ

àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ en ÓÂÊÐÞÌ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÄÇÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË ÚËÔÎÂÏË [22 ë
24], Õ.Ç. ÚËÔÎÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ
ÚËÔÎÂÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ
en âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [25 ë 28], ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, àÄÑÎáÙËÇÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÇÇ ÏËÐËÏÖÏÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ (2.5) ÆÎâ ÑÃÑËØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ª Ä ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÃÑÎßÛËØ
Ë ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ËÎË Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÅÂÊÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ ÅÂÊÂ Í
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ
ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 1 ÓÑÔÕ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÞÉÍÂÏË Ô ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÉËÆÍËØ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÆÂÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÉËÆÍËØ Ë ÕÄÇÓÆÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ
ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ E ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÖá Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÚÂÔÕË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ

E � e0nÿ An2=3 : �2:6�

©ÆÇÔß n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, e0 ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá
àÐÇÓÅËá. ¶ÑÓÏÖÎÂ (2.6) âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ � nÿ1=3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ e0 ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ DHf ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÂÕÑÏÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 298 K. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ e0 Ë DHf ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕ ÖÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ DHf ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ e0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÐÇÇ ÄÍÎáÚÇÐÂ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËâ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔËÎßÐÞØ ÔÄâÊâØ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÇÄÇÎËÍÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØÑÕâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ e0=DHf ÏÇÐßÛÇ ÇÆË-
ÐËÙÞ, ÑÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÇÌ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0;94� 0;03.

¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚËÕß ÕÄÇÓ-
ÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ ÉËÆÍÑÅÑ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
àÕÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [29, 30]. ±ÓË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÇÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ.
²ËÔÖÐÑÍ 2 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÕÓËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 371 K.

2.2. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÓâÆÂ ÖÔÎÑÄËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÕßÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË Ë ÐÇÌÕÓÂÎß-

fn

0 n

²ËÔ. 1. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ (�) Ë ÉËÆÍËØ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ
ÚËÔÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
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ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÒÂÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÇÅÑ ÂÕÑÏÞ ËÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÎËÒÂÕß Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË,
ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß àÕÑ,
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË [31]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÖ Ä ÄËÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, Ë ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ØÑÎÑÆÐÞÏ ÔÕÇÐ-
ÍÂÏ.

£ËÆËÏÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ºÑÎÎÂ Ë ÆÓ. [31 ë 34] Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ ÔÄÇÕÂ. ³ØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ

2,3 ë 2,5 ¤¤Ù Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 100 £Õ. ¿ÕÑÕ ÓÂÊÓâÆ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÎÂÊÏÖ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÒÂÓÇ ÄÐÖÕÓË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ
ÑÃÝÇÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 0,25 cÏ3. ³ÑÔÖÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÔÄâÊÂÐÐÖá ÂÐÕÇÐÐÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 4000 ë 5000 K Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÔÑÔÖÆÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÇÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÑÔÖÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ WO2Br2 ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ Í ÒÎÑÕÐÑÏÖ
ÃÖ×ÇÓÐÑÏÖ ÅÂÊÖ (Ar) Ô ÒÓËÏÇÔßá CsBr, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ËÑÐËÊÂÙËá ÔÏÇÔË. ®ÑÎÇÍÖÎÞ WO2Br2 ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÔÒÂÓâáÕÔâ Ö ÔÕÇÐÑÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1000 K.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 2500 K àÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ¿ÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3500K.
·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÉÂÓÑ-
ÒÓÑÚÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ Re2O7,
OsO4,MoO2X2, TaX5, TaOX5,NbX5,NbOX3,HfX4, ZrX4,
TiX4, ÅÆÇ X ì ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇÚÇÐß ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË.

¯ËÉÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÞ ÄÑÊßÏÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇMXk, ÅÆÇ
M ì ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, X ì ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, k ì ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÓËÕÇÓËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËáÄ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ·ËÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔØÇÏÇ

MXk !M� kX : �2:7�

£ÄÇÆÇÏ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ eX, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË MXk ÓÂÄÐÂ
keX. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ (2.7) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
(1.1) ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.
£ÄÑÆâ eM ì àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÅÓÖÃÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ:

eM < keX : �2:8�

ªÊ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ MXk ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T1 ÓÂÔÒÂÆÂ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÐÂ ÂÕÑÏÞ, Â ËÊ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (1.1) ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ:

T1 � eX
ln�N0=�X�� ; T2 � eM

ln�N0=�M�� : �2:9�

©ÆÇÔß �X� ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ X, N0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, �M� ì
ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [35]

T1 < T < T2 : �2:10�

®ÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ T2

ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ

�M� � Nsat�T3� ; �2:11�

Nan
T, K

193

282

291

296

299

307

2000 4000 6000

¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, n

8000 10000

²ËÔ. 2. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓËÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [29, 30]. ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÎÂÄÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
¬ÂÉÆÂâ ÑÔÙËÎÎâÙËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÆÐÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÑÕ 6 ÆÑ 14,
Õ.e. ÚËÔÇÎ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÕ 923 ÆÑ 10179, ÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ �288� 4� K ÆÑ �303� 3�K.
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ÅÆÇNsat�T3�ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T3. ·ÑÕâ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÎË àÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÍÂÍ T3, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÄÒÂÔÕß Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ T2. ¦ÔÎË �X� � �M�, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÓËÕÇÓËá

eX < eM : �2:12�

¥ÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ [21],
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ÇÎËÚËÐÞ eX Ë eM ÑÃÑÊÐÂÚËÏ
ÍÂÍ DGX Ë DGM, ÇÔÎË ÑÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ¤ËÃÃÔÂ, Ë ÍÂÍ DHX Ë DHM, ÇÔÎË ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÐÕÂÎßÒËÌ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T1,
T2, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ, ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÐÂ � 200 K. ´ÑÚ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä
100 ë 200 K, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ T2 Ë T3,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÄÇÆÇÐËÇ

ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÆÖÅÑÄÖá ÒÎÂÊÏÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ, Ë
ÕÂÍËÇ ÔÎÖÚÂË ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÊÐÂÍÑÏ �.

¬ÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÎÂÏÒ, ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ËÊ ËØ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ËÎË ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¿ÕË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË [35], ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔËÎÖ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÕÂÎÎ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄËÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

2.3. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÂÓÇ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÂ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÐÇÌ
ÄÇÆÖÕ Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ ËÎË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ®ÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÒÑÕÇÓË àÕÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÕÖÕ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ËÔÒÂ-
ÓâáÕÔâ Ä ÅÑÓâÚÇÌ. ±ÑÕÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ä ÅÑÓâÚÖá ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. ¿ÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ, Õ.Ç. ÑÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÊ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÅÑÓâÚÖá.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÎÖ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [35]. ¿ÕÂ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÖÆßÃÖ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ n (ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐÇÏÖ ÂÕÑÏÑÄ. µÓÂÄ-

1 ÔÏ
³ÇÕÍÂ

°ÕÓÂÉÂÕÇÎß

¢ÇÊàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ
ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÔÑÔÖÆ

¬ÄÂÓÙÇÄÂâ ÔÕÇÐÍÂ
1000 K

±ÑÎÑÔÕß ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ
(100 £Õ, 2,45 ¤¤Ù)

ì £ÑÎß×ÓÂÏ
ì ¤ÂÎÑÅÇÐ
ì ¬ËÔÎÑÓÑÆ

¬ÎÂÔÕÇÓ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ

¸ÇÐÕÓ
ÓÂÊÓâÆÂ,
4000 K

WO2Br2

PW 4PW
ÒÂÓ

²ËÔ. 3.¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÎÂÏÒÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÄÐÖÕÓË
àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [31].

Na Cs Cs

Cs

Cs Cs

Cs Cs

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ
(WO)

¡ÕÑÏÐÞÇ
ÎËÐËË

¬ÎÂÔÕÇÓ-ÍÑÐÕËÐÖÖÏ

WO2Br2, CsBr
P � 125 £Õ

0,10

0,05

0
0,25 0,50 0,75

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÏÍÏ

1,00 1,25 1,50

²ËÔ. 4. ´ËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÎÂÏÒÞ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3. °Ð ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÂÕÑÏÇ
ÙÇÊËâ, Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
WO [31].
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ÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dn

dt
� k0n

2=3N ; �2:13�

Ë ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ, ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.2). °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑÃÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
z, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dz2

dt
� 2Dn ; �2:14�

ÅÆÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÊËÙËâÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Dn ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ n ÂÕÑÏÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
Dn � D0=n

2=3, Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¿ÐÔÍÑÅÂ [36,
37] ËÏÇÇÏ

D0 � 3

8
������
2p
p

r 2WNa

����
T

m

r
: �2:15�

©ÆÇÔß rW ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÔÂ, m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Na ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ. ´ÂÃÎËÙÂ 3 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ D0 ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÂÓÅÑÐÇ, ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
Na � 2;7� 1019 cÏÿ3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ T � 1000K.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dz2

dn
� 2D0

k0 n 4=3N
; �2:16�

ÅÆÇ N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÇÓÇ-

ÏÇÜÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
¥Îâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÇÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ z2�t� Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÄÐÑ

z2�1� � D2

n1=3
; D2 � 6D0

k0N
: �2:17�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ D0 � 1=Na, ËÏÇÇÏ D � 1=
����������
NaN
p

, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ
D
����������
NaN
p

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £
ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË
T � 1000 K ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ ÍÂÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ
ÕÂÃÎ. 3 ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Na � 1019 cÏÿ3 Ë
N � 1013ÿ1015 ÔÏÿ3 ËÏÇÇÏ D � 0;01ÿ 0;10 ÔÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË
ÕËÒËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ �MXk� � 1� 1016 ÔÏÿ3 [44]

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ DGX, à£ DGM, à£ DHX DHM T1, 103 K T2, 103 K T3, 103 K ¬ÎÂÔÕÇÓÞ

HfCl4
HfF4

SnBr4
SnCl4
ThCl4
ThF4

TiBr4
TiCl4
UCl4
UF4

VCl4
VF4

ZrCl4
ZrF4

NbCl5
NbF5

VF5

IrF6

MoF6

UCl6
UF6

WCl6
WF6

ì
ì
ì
2,1
ì
6,2
3,0
3,5
3,8
5,7
3,0
ì
4,3
6,5
3,3
5,2
4,1
2,2
3,9
3,0
4,7
ì
4,5

6,0
6,0
2,8
2,8
5,8
5,8
4,4
4,4
5,1
5,1
4,7
4,7
5,9
5,9
7,1
7,1
4,7
6,4
6,3
5,1
5,1
8,4
8,4

4,2
6,3
3,2
2,6
4,7
6,5
3,2
3,8
4,1
5,9
3,3
4,4
4,8
6,9
3,6
5,5
4,4
2,5
4,2
3,3
5,0
3,0
4,9

6,4
6,4
3,1
3,1
6,2
6,2
4,9
4,9
5,5
5,5
5,3
5,3
6,3
6,3
7,5
7,5
5,3
6,9
6,8
5,5
5,5
8,8
8,8

(2,4)
(3,5)
(1,8)

1,2(1,5)
(2,6)

3,5(3,6)
1,7(1,8)
2,0(2,1)
2,1(2,3)
3,2(3,3)
1,7(1,8)
(2,5)

2,4(2,7)
3,6(3,9)
1,8(2,0)
2,9(3,1)
2,3(2,5)
1,2(1,4)
2,2(2,4)
1,7(1,8)
2,6(2,8)
(1,7)

2,5(2,7)

3,0(3,2)
3,0(3,2)
1,4(1,6)
1,4(1,6)
3,0(3,1)
3,0(3,1)
2,2(2,5)
2,2(2,5)
2,6(2,8)
2,6(2,8)
2,4(2,7)
2,4(2,7)
3,0(3,2)
3,0(3,2)
3,6(3,8)
3,6(3,8)
2,4(2,7)
3,2(3,5)
3,2(3,4)
2,6(2,8)
2,6(2,8)
4,2(4,4)
4,2(4,4)

3,15
3,15
1,73
1,73
3,12
3,12
2,28
2,28
2,73
2,73
2,40
2,40
3,08
3,08
3,41
3,41
2,40
3,15
3,19
2,73
2,73
4,04
4,04

�
ÿ
ÿ
�
�
ÿ
�
�
�
ÿ
�
ÿ
�
ÿ
�
�
�
�
�
�
ÿ
�
�

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆË××ÖÊËË ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÍÂÍ
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË T � 1000K (ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (2.15) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT � 1000K, ÄÇÎËÚËÐÂD
ì ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.17))

¿ÎÇÏÇÐÕ D0, ÔÏ2 Ôÿ1 D
����������
N0N
p

, 1015 ÔÏÿ2

Ti
V
Fe
Co
Ni
Zr
Nb
Mo
Rh
Pd
Ta
W
Re
Os
Ir
Pt
Au
U

0,91
1,05
1,17
1,20
1,22
0,74
0,90
0,98
1,05
1,01
0,90
0,98
1,01
1,05
1,01
0,98
0,93
0,81

1,59
3,51
2,13
2,22
2,31
1,52
1,85
2,05
2,23
2,16
2,19
2,42
2,49
2,60
2,51
2,45
2,32
2,11
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ÔØÇÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÏÇÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë
ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÂÓÑÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Í ÐËÏ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¤ÓÂÆËÇÐÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ HT, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ

HN � e0
T 2

NHT ;

ÒÓËÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ØÑÎÑÆÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÂÓâáÕÔâ, Ë
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÂÕÑÏÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÓÑÔÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÕÂÎÎ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ä
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÄËÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÔÑÃËÓÂÇÕ ËØ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ.

°ÙÇÐËÏ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÒÓË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Ä ØÑÎÑÆÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß

j � ÿDaHN � ÿDaN
e0
T 2

HT ;

ÅÆÇ Da ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ (2.13), Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ØÑÎÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß

l � j

k0 n2=3NclN
� Da

k0Nb

e0
T

HT
T

n1=3 : �2:18�

©ÆÇÔß Ncl ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Nb � nNcl ì ÒÑÎÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, n ì ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÓÇÉËÏ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÓËÕÇÓËá

Nb 4N : �2:19�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄÏÇÕÂÎÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä
ÒÎÂÊÏÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÓÅÑÐ ÍÂÍ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 3700 K.
¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÇÐ Da � 10 cÏ2 cÿ1. £ÑÊßÏÇÏ ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÄÐÑÌ
Nb � 1� 1016 cÏÿ3. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÓÂÄÐÂ 6;4� 1013 cÏÿ3, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ n � 103, ÓÂÄÐÂ

1;4� 1014 cÏÿ3. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
HT=T � 1 cÏÿ1 ÒÑÎÖÚËÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ l � 0;005 cÏ.

¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÄÇÆÇÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÏ Dx, Õ.e. Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ (2.10), ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÖ
ÑÃÎÂÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ t, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

t � Nb

N

Dx2

Da

T

e0

T

DT
; �2:20�

ÅÆÇ DT � T2 ÿ T1, ÕÂÍ ÚÕÑ HT � DT=Dx. £ÊâÄ Dx � 1 cÏ,
ÐÂÌÆÇÏ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ t � 1 c. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÇÆÇÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ë ÑÐË ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÃÞÎÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ (2.19) ÃÞÎ ÃÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ, Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

2.4. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
¯ÂÓâÆÖ Ô ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÆÎâ ÉËÆÍËØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËØ ÊÂÓâÆÑÄ. ³ÚËÕÂÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÑÆÑÃÐÞÏ
ÉËÆÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÕÑÅÆÂ ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË ²àÎÇâ ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÍÂÒÎË [38]. ±ÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ 4pr2g ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÇZ 2e2=�2r�. ©ÆÇÔß rìÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,ZìÇÅÑ ÊÂÓâÆ,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÂÓâÆÂØ e, g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ
ÊÂÓâÆÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ.

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ²àÎÇâ ÄÇÆÇÕ Í ÆÇÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ
ÆÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ËÎË
Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÇÅÑ
×ÑÓÏÞ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÏÂÎÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÒÑÓÑÅ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÌ [38]:
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¬ÓËÕÇÓËÌ (2.21) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÓÂÄÐÑÏÖ ÐÖÎá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, Â àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ àÕÑÏÖ ÍÓËÕÇ-
ÓËá, ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, Õ.Ç. ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ´ÑÅÆÂ ÕÄÇÓÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË, Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÂÕÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐ 12-á

´. 170, å 5] ¬¡³´¦²¯¡Á ±¡©®¡ 501



ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ¥Îâ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÏ
r � rW n1=3, ÅÆÇ rW � �3m=�4pr��1=3 ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë
©ÇÌÕÔÂ, m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ, n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ;
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÐÂ 4pr2g � An 2=3, ÅÆÇ
A ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1). ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
[15] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÍÓËÕÇÓËÌ (3.36) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

ncr�Z� � Z 2e2

4ArW
: �2:22�

©ÆÇÔß ncr�Z� ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z ÔÕÂÃËÎÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÏÂÎÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ncr=Z 2 ÆÂÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 4. °ÕÏÇÕËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÐÞØ ÄÇÓÔËÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (2.22) Ä ÄËÆÇ

ncr�Z� � C
Z 2e2

4ArW
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±ÑÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.
´ÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ncr ÆÎâ
ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ [39 ë 43] Ô Z � 2ÿ4, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÆÇÉÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ, ÒÑÎÖÚËÏ
C � 0;8� 0;1. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.23) Ô C � 0;8 Ë
ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1, ÒÑÎÖÚËÏ

ncr�Z�
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¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.24), ÒÓÑÃÎÇÏÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÑÎß ÑÔÕÓÑÌ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ àÐÇÓÅËâ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÔÄâÊß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÄâÊß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÂâ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ.

3. ©ÂÓâÆÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ë ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ

3.1. ©ÂÓâÆÍÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
¯ÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÊÂÓâÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í

ÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÎË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÂàÓÑÊÑÎË, Õ.Ç. ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÑÃÞÚÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÒÂÆÇÐËÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÎ ÕâÉÇÔÕË ÔÑÊÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ©ÇÏÎË Ë àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÖÔÍÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ËØ ÊÂÓâÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ
ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÎÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÔÕÂÆËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÇ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ©ÂÕÇÏ àÕË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.
¦ÔÎË ÆÂÎÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÑÐË ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ÐÂ ÐÇÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
ÊÂÓâÆÂÏË. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÎË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Í ÚÂÔÕËÙÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ËÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÇ
ÊÂÓâÆ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ËÑÐÑÏ ÇÅÑ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÏÂÎÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ
ËÑÐÑÄ Í ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄâÊÇÌ
ËÑÐÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ¥Ë××ÖÊËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÆÇÕ Í ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÆÇÐÕËÚÐÞ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÊÎËÚÂÕß
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÂÓâÆÍÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÍÑÅÆÂ ÇÇ ÓÂÆËÖÔ r ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÂÕÑÏÑÄ l Ä ÅÂÊÇ:

r4 l : �3:1�
±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÊÂÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ ËØ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ Í ÚÂÔÕËÙÇ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÑÍ ËÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÚÂÔÕËÙÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËØ ÆË××ÖÊËÇÌ Ä ÅÂÊÇ Ë ÆÓÇÌ×ÑÏ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ. £

´ÂÃÎËÙÂ 4.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ

¤ÂÊ rW, A A, Ïà£ ncr=Z
2

Ne
Ar
Kr
Xe

1,74
2,08
2,15
2,40

15,3
53
73
97

135
33
23
15
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ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÓâÆÂ Z ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ I ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÚÂÔÕËÙÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
R ÑÕ ÐÇÇ

I � 4pR 2

�
ÿD� dN

dR
� K�EN

�
e :

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ,
ÄÕÑÓÑÌ ì ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ËÑÐÂ, N ì ÕÇÍÖÜÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ, D�, K� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ë
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, e ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÄÇÐ ÊÂÓâÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, E � Ze=R 2 ì
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÚÂÔÕËÙÇÌ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
D� � eK�=T, ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ, ÊÂÒËÛÇÏ ÆÎâ
ÕÑÍÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ

I � ÿ4pR 2D�e
�
dN

dR
ÿ Ze2N

TR 2

�
:

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐÞ ÐÇ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐËÓÖáÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ R. ²ÇÛÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ N�r� � 0, ËÏÇÇÏ

N�R� � I

4pD�e

�R
r

dR 0

�R 0�2 exp

�
Ze2

TR 0
ÿ Ze2

TR

�
�

� IT

4pD�Ze3

�
exp

�
Ze2

Tr
ÿ Ze2

TR

�
ÿ 1

�
:

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ R ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÒÎÂÊÏÇ N�
ÄÆÂÎË ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ [45]:

I� � 4pD�N�Ze3

T
�
exp�Ze2=�Tr�� ÿ 1

	 : �3:2�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¶ÖÍÔÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙÞ.
´ÑÅÆÂ ÕÑÍ ËÑÐÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÇÐ

I� � 4pD�N�Ze3

T
�
exp�Ze2=�CT�� ÿ 1

	 ;
ÅÆÇ C ì ÇÏÍÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÍÑÅÆÂ C � r, àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (3.2).

¶ÑÓÏÖÎÂ (3.2) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä àÕÑÌ×ÑÓÏÖÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ Z! ÿZ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ ÊÂÏÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚËÏ

Iÿ � 4pDÿNÿZe3

T
�
1ÿ exp�ÿZe2=Tr�� : �3:3�

±ÓËÓÂÄÐâÄ ÕÑÍË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÐÂÌÆÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÍÄÂÊË-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ N� � Nÿ àÕÑ ÆÂÇÕ

Z � rT

e2
ln

D�
Dÿ

: �3:4�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ,
ÇÔÎËD� > Dÿ, Õ.e. ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

r4
e2

T
; �3:5�

ÍÑÅÆÂ Z4 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂØÄÂÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕ ÕÑÍË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
(3.1). ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÔÎÑÄËÇ (3.5) ËÏÇÇÕ
ÄËÆ r > 0;06 ÏÍÏ, Ë ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ
l � 0;1 ÏÍÏ.

¶ÑÓÏÖÎÞ (3.2) Ë (3.3) ÆÎâ ÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÖá Ô×ÇÓÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Z! 0
ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ J ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá Ô×ÇÓÖ:

J � I�
e
� 4pD�N�r : �3:6�

¿ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ. £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ,
Ze2=�rT�4 1, ×ÑÓÏÖÎÂ (3.3) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
ÂÐÉÇÄÇÐÂ [46]

Iÿ � 4pZe3DÿNÿ
T

� 4pZe2KÿNÿ : �3:7�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x � Zj je2=�rT� ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (3.2) Ë (3.3) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í ÄËÆÖ

I �
I0x

exp�x� ÿ 1
; Ze2 > 0 ;

I0x

1ÿ exp�ÿx� ; Ze2 < 0 ;

8>>><>>>: l5 r : �3:8�

©ÆÇÔß I0 ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ (3.6), ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓËÎËÒÂÐËá ÂÕÑÏÑÄ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ:
I0=e � 4pDNr, ÅÆÇ N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ë D ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ x4 1 ÑÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
ÂÐÉÇÄÇÐÂ

I � 4pKN0Ze
2 ;

ÅÆÇK � eD=TìÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ,N0 ìÔÓÇÆÐââ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ.

£ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.2) Ë (3.3) ÆÎâ ÕÑÍÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄØÑÆËÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÐËØ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ
(3.3) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ë ÆÎâ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ. ´ÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Te � eDe=Ke, ÅÆÇ Ke, De ì ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ. ©ÂÓâÆ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÇÐ

Z � r
De

eKe
ln

Ke

K�
: �3:9�
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¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÇÇ ÊÂÓâÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Z � C
De

eKe
ln

Ke

K�
;

ÅÆÇ C ì ÇÏÍÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÇÇ ÓÂÆËÖÔÖ Ä
ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÅÆÇ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄcÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË,
àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (3.4).

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÓâÆÖ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ, Ë àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÄÇÐ

j0 �
Ze

C
� T

e
ln

Dÿ
D�

:

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ej0, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ËÑÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË T. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÕÑÍÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ.

¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í (3.1)
ÍÓËÕÇÓËÌ, ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâÏË ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ËÑÐÂ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ ÄÇÆÇÕ Í ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËØ
ÊÂÓâÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÑÔâÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÕÑÍË ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ËØ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
Í ÚÂÔÕËÙÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ r0 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ r ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [47]

1ÿ r2

r20
� Ze2

r0e
;

ÅÆÇ e ì àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËÌ,
ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ËÑÐÂ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÖ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

s � pr2
�
1ÿ Ze2

r0e

�
:

¦ÔÎË Z > 0, Õ.e. ËÑÐ Ë ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÊÐÂÍ
ÊÂÓâÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË e4Ze2=r0 ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ËÑÐÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ËÑÐÂ Ë ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ

k � hvsi � k0 exp

�
ÿ jZje

2

rT

�
;

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ, k0 � pr2
�������������������
8T=�pm�p

. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÑÐÂ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÄÐÂ

k � k0

�
1� jZje

2

rT

�
:

£ÄÑÆâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x � Zj je2=�rT�, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß x ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÑÐ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÇ ÊÂÓâÆ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÏÞ ÑÃÝÇÆËÐâÇÏ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ

ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ [48]

J � xk0Ni
1� x ; Ze2 < 0 ;

exp�ÿx� ; Ze2 > 0 :

�
�3:10�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ l4 r.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÓâÆÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô

ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÍÂÍ
àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓËÎËÒÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ

jat � Ne

�����������
T

2pme

r
exp

�
ÿ jZje

2

rT

�
; �3:11a�

ÅÆÇ me ìÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Zì ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÂÓâÆÂØ, r ì ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÏÞ
ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÆÇÕ Í ÇÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËá. ±ÑÎÂÅÂâ ÍÓËÕÇÓËÌ

jZje2
rT

4 1

ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ, ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ j� ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ

j� �
����������
T

2pM

r
Ni
jZje2
rT

; �3:11b�

ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ, Ni ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ, Ni � Ne ÆÎâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓËÓÂÄ-
ÐËÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÊÂÓâÆÍË ÚÂÔÕËÙÞ

x � ln

�
1

x

������
M

me

r �
; jZj � x

rWn1=3T

e2
; �3:12�

ÅÆÇ rW ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÔÂ. ´ÂÃÎËÙÂ 5 ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë
ËØ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÊÑÕÂ ÍÂÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÍÑÅÆÂ ËÑÐÞ N�2 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÆÂÐ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
Z=n1=3 Ä ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ËÑÐÂÏËAr� ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � 1000K.

®ÑÉÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâ (3.1) ËÎË ÒÓË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ l4 r Ô ÑÃÜËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ N�r� � N1 6� 0. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (3.10) ÆÎâ ÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÌÆÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ N1 ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÑ Ni ÄÆÂÎË ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÄÕÑÓËÄ ÄÞÍÎÂÆÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ
ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.2), ÒÑÎÖÚËÏ

N�R� ÿN1 � I

4peDi

�R
r

dR 0

�R 0�2 exp

�
Ze2

TR 0
ÿ Ze2

TR

�
�

� IT

4pDiZe3

�
exp

�
Ze2

Tr
ÿ Ze2

TR

�
ÿ 1

�
:

TaÃÎËÙÂ 5. ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.12)

¢Ö×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ He Ne Ar Kr Xe N2

x 3,26 3,90 4,17 4,47 4,65 4,03
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³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ N�1� � Ni, ÆÎâ
ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ËÏÇÇÏ

I � 4pDi�Ni ÿN1�Ze3
T
�
exp�Ze2=Tr� ÿ 1

� :
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ N � N1 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ, ÊÂÒËÛÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ:

I �
�
1

I>
� 1

I<

�ÿ1
; �3:13�

ÅÆÇ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ I> ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá l4 r Ë ÆÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.8), Â ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ I< ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.e. I< � eJ, ÅÆÇ J
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.10). ¶ÑÓÏÖÎÂ (3.13) ÒÇÓÇØÑ-
ÆËÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (3.8) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ I>4 I Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (3.10)
ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÕÑÍÂÏË. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏÖÎÂ (3.13) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

I<
I>
� xr

l
:

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÚÂÔÕËÙÞ.
¯ÂÌÆÇÏ ÇÇ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ËÑÐÞ Ô ÃÎËÊÍËÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆË××ÖÊËË D�, Dÿ, ÕÂÍ ÚÕÑ DD �
� jD� ÿDÿj5D. £ÄÇÆâ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ËÑÐÑÄ D � �D� �Dÿ�=2, ÒÑÎÖÚËÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(3.9) ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ

Z0 � rT

e2
DD
D

:

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÍË ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dZ

dt
� Iÿ ÿ I�

e
;

ÅÆÇZìÕÇÍÖÜËÌ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ.¯Â ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ (3.2) Ë
(3.3) ÆÎâ ÕÑÍÑÄ ÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË Z�0� � 0
ËÏÇÇÏ

dZ

dt
� 4pN0e

2Z

T

�
Dÿ ÿD� exp

�
Ze2

Tr

���
exp

�
Ze2

Tr

�
ÿ 1

�ÿ1
;

ÅÆÇ N0 ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
Z0e

2=�Tr� � DD=D5 1 Ë Z4Z0 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÓâÆÍË
ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑ
ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Ze2=�Tr�. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÍË
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

dZ

dt
� Z0 ÿ Z

t
;

ÅÆÇ

1

t
� 4pN0e

2D

T
� 2pS : �3:14�

©ÆÇÔß S � N0e�K� � Kÿ� � 2N0e
2D=T ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.

²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑ-
ÄËË Z�0� � 0 ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Z � Z0

�
1ÿ exp

�
ÿ t

t

��
:

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ.

·ÑÕâ ÕÇÏÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÊÂÓâÆÍË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÓÖÅËÏ ÄËÆÂÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ÒÞÎÇÄÑÌ Ë ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß K ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÆÖØÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË D:

K � ZeD

T
:

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâ (3.1) ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ (3.9)
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÇÇ ÓÂÆËÖÔÖ r, Ë D � 1=r. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ÞÃÓÂÄ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ
ÄÎÂÉÐÑÔÕË D�=Dÿ � 0;8, ÒÑÎÖÚËÏ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ K �
� 1;8� 10ÿ5 cÏ2 (£ Ô)ÿ1 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË r4 l.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÆÎËÐÞ, r, e2=T, l. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÛÇÔÕß
ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÊÂÓâÆÍË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¬ÑÓÑÕÍÑ,
ÊÂÓâÆÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐÇÌ ËÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ
r4 l ÊÂÓâÆÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ä
ÅÂÊÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÆË××ÖÊËÇÌ Ë ÆÓÇÌ×ÑÏ. ©ÂÓâÆ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ ÒÓË r4 e2=T, Ë ÚÂÔÕËÙÂ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÇÔÎË r5 e2=T. £
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ r5 l ÊÂÓâÆÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÇÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ËÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÇÇ
ÊÂÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ, ÇÔÎË r4 e2=T. £Ñ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ r4 a0, ÅÆÇ a0 ì ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÑÔâÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.

3.2. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ
£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÖ ÊÂÓâÆÍË
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ. £ÄÇÆÇÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ fz, ÕÂÍ ÚÕÑ Np fz ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ
ÊÂÓâÆÂ ze, Np ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ. µÔÎÑÄËÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆX

z

fz � 1 ;

Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

fz�Jz;;z�1 � Jz; zÿ1� � fzÿ1Jzÿ1; z � fz�1Jz�1; z ;

ÅÆÇ Jml ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÆÍË, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐËÕß ÊÂÓâÆ ÑÕ me Æo le Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇ-
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ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ËÑÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, ÎÇÄÂâ
ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ì ÒÑÕÇÓË ÚÂÔÕËÙ ÊÂÓâÆÂ ze, ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ (3.2), (3.3) ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÓâÆÍË:

Jz; z�1 � 4pD�N0rzx

exp�zx� ÿ 1
; Jz; zÿ1 � 4pDÿN0rzx

1ÿ exp�ÿzx� ;

ÅÆÇ x � e2=rT, N0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÍÂ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ�

D� �Dÿ exp�zx�
�
zx

exp�zx� ÿ 1
fz � D��zÿ 1�x

exp
��zÿ 1�x�ÿ 1

fzÿ1�

� Dÿ�z� 1�x
exp
��z� 1�x�ÿ 1

fz�1 : �3:15�

£ ÔÎÖÚÂÇ x4 1 ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÎ. ´ÑÅÆÂ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.15) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË f2,
ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß f3 5 f2,

f2
f1
� D�

�
exp�2x� ÿ 1

�
2
�
D� �Dÿ exp�2x�

��
exp�x� ÿ 1

� � D�
2Dÿ

exp�ÿx� ;

Õ.e. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË fz ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ z5 2 âÄÎâáÕÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í z4 ÿ 2: ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.15) ËÏÇÇÏ

f1
f0
� D�

�
exp�x� ÿ 1

��
D� �Dÿ exp�x�

�
x
� D�

Dÿx
;

fÿ1
f0
� Dÿ

�
exp�x� ÿ 1

��
Dÿ �D� exp�x�

�
x
� Dÿ

D�x
;

Ë Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ f0 � 1. ³ÓÇÆÐËÌ
ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÇÐ

�z � f1 ÿ fÿ1 �
D 2
� ÿD 2

ÿ
D�Dÿx

:

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ D� ÿDÿ � DD5D� àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÆÂÇÕ �z � 2DD=�Dx�.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ r4 l ÇÇ ÔÓÇÆÐËÌ
ÊÂÓâÆ ÄÇÎËÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.9). °ÒÓÇÆÇÎËÏ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ r4 l, r4 e2=T.
³ÚËÕÂâ ×ÖÐÍÙËá fz ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ Ë ÄÄÑÆâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá
y � zx, ËÏÇÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ�1

ÿ1
f�y� dy � x :

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.15) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

ÿ f�y��D�F�y� �DÿG�y�
�� f�yÿ x�D�F�yÿ x��

� f�y� x�DÿG�y� x� � 0 ;

ÅÆÇ

F�y� � y

exp�y� ÿ 1
;

G�y� � F�ÿy� � exp�y�F�y� � y

1ÿ exp�ÿy� :

²ÂÊÎÑÉËÄ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ x,
ÒÑÎÖÚËÏ

ÿD�x
d

dy

�
f�y�F�y���Dÿx

d

dy

�
f�y�F�y� exp�y���

�D�
x2

2

d2

dy2
�
f�y�F�y���

�Dÿ
x2

2

d2

dy2
�
f�y�F�y� exp�y�� � 0 :

°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÎËÐÇÌÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË, ËÏÇÇÏ

d

dy

��
D�
Dÿ
ÿ exp�y�

�
f�y�F�y�

�
� 0 :

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

f � C
�
exp�y� ÿ 1

���D�=Dÿ ÿ exp�y��� :
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓË

z � 1

x
ln

D�
Dÿ

;

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (3.4).

µÚËÕÞÄÂâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Í ÄËÆÖ

d

dy

��
D�
Dÿ
ÿ exp�y�

�
f�y�F�y�

�
ÿ

ÿ x

2

d2

dy2

��
D�
Dÿ
� exp�y�

�
f�y�F�y�

�
� 0 : �3:16�

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ D� � Dÿ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐËÌ
ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, Õ.Ç. f�y� � f�ÿy�: ´ÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

d

dy

�
y f�y��� x

2

d2

dy2

�
exp�y� � 1

exp�y� ÿ 1
y f�y�

�
� 0 :

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÇÕ

y f�y� � x

2

d

dy

�
exp�y� � 1

exp�y� ÿ 1
y f�y�

�
� C1 :

ªÊ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�y� � f�ÿy� ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ C1 � ÿC1 � 0. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÏ

f�y� � C

2

exp�y� ÿ 1

exp�y� � 1
exp

�
ÿ 2

x

�
2 ln

1� exp�y�
2

ÿ y

��
;

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ C âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË
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ÖÔÎÑÄËË x5 1 ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂáÕ y � ���

x
p

5 1. ²ÂÊÎÂÅÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ y Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ÒÓËÄÑÆËÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í ÄËÆÖ

f�y� �
��������
1

2px

r
exp

�
ÿ y2

2x

�
:

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ze Ö ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËâØ x5 1 Ë zx5 1 ÓÂÄÐÂ

fz �
������
x

2p

r
exp

�
ÿ zx2

2

�
: �3:17�

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ D� 6� Dÿ. £ÄÇÆÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ y0 � ln�D�=Dÿ� Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.16) Ä ÑÃÎÂÔÕË yÿ y0j j5 1. £
ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.16) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

d

dy

��yÿ y0� f�y�
�� y

d2f

dy2
� 0 :

¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

f�y� �
��������
1

2px

r
exp

�
ÿ�yÿ y0�2

2x

�
;

jyÿ y0j5 1 ; x5 1 : �3:18�
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ x5 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
yÿ y0j j5 1.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß àÄÑÎá-
ÙËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ D � D� � Dÿ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qf
qt
� 4pDN0rx

�
q�yf �
qy
� x

q2f
qy2

�
;

ÅÆÇ N0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÚÂÔÕËÙÞ. µÏÐÑÉÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ y2 Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ
dy, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dy2

dt
� ÿ 2

t
� y2 ÿ x� ;

ÅÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ ÓÂÄÐÑ

t � T

4pN0De2
: �3:19�

²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

z2 � x

�
1ÿ exp

�
ÿ 2t

t

��
:

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÚÂÔÕËÙ, Ë t ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

3.3. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
²ÂÐÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÊÂÓâÆÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÎËÒÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ËÎË
ÚÂÔÕËÙÇ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÊÂÓâÆÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÓËÔ. 5). ¬ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÊÂÓâÆÍË ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ.
¡ÐÂÎËÊËÓÖâ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ËØ ÓÂÊÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ËØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÆÑÃÐÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÒÎÂÊÏÞ. °ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓËÎËÒÂáÜËØ Ë ÑÔÄÑÃÑÉ-
ÆÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ Ë ÅÑÓâÚËØ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÕÑÍ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË.

°ÃÞÚÐÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÂÎÞØ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÓÖÅÑÌ. ¬ÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÎË
ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ àÕËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá àÕËØ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ. ·ÑÕâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ë
ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÞÔÕÓÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÑÍËÐÖÕß ÍÎÂÔÕÇÓ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÊÂÓâÉÇÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-

´ÇÓÏÑàÏËÔÔËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

ªÑÐËÊÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ

±ÓËÎËÒÂÐËÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ

±ÓËÎËÒÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

¶ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ

²ËÔ. 5.±ÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÓâÆÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ.
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ÓÂÕÖÓÂØ ÑÐË ÊÂÓâÉÇÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÎÖÚÂá ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÍÓËÕÇÓËâ, ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ (3.1). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÏÇÕÐÞ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË:

A�Z�1n � e$ A�Zn : �3:20�

¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ËÎË
ËÔÒÖÔÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß PZ�n� ÊÂÓâÆÂ Z ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØÂ
[2, 49]

PZ�n�Ne

PZ�1�n� � 2

�
meTe

2p�h2

�3=2

exp
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Te

�
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ÅÆÇ Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, IZ�n� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ n ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÏÇáÜÇÅÑ
ÊÂÓâÆ Z.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÓÇÕßÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (3.20) âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÐÂâ, ×ÑÓÏÖÎÂ ³ÂØÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÐÑ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ

r4
e2

Te
:

´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ (3.20) ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË Ë ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÃÇÅÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÆÂÎâÇ-
ÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË IZ�n� ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ �n4 1�
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ I0�n� àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.
ªÏÇÇÏ

IZ�n� ÿ IZÿ1�n� � Ze2

r
:

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

IZ�n� � Z 2e2

2r
� I0�n� ; �3:22�

ÅÆÇ I0�n�ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (3.21), ÒÓË-
ÄÇÆÇÏ ÇÇ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ¤ÂÖÔÔÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Z4 1. ±ÑÎÖÚËÏ

PZ

PZÿ1
� A exp

�
ÿZe2

rTe

�
; �3:23�

ÅÆÇ

A � 2

Ne

�
meTe

2p�h2

�3=2

exp

�
ÿ I0
Te

�
:

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (3.23) Ä ÄËÆÇ

PZ

P0
� AZ exp

�
ÿZ 2e2

2rTe

�
:

²ÂÊÎÑÉËÄ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË
lnPZ�n�, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÇÇ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ¤ÂÖÔÔÂ

PZ�n� � PZ�n� exp
�
ÿ�Zÿ

�Z�2
2D2

�
; �3:24�

ÅÆÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ �Z Ë ÛËÓËÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ D ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

�Z � rTe

e2

�
ln

�
2

Ne

�
meTe

2p�h2

�3=2 �
ÿ I0�n�

Te

�
; D2 � rTe

e2
:

�3:25�
¶ÑÓÏÖÎÂ (3.25) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË D4 1, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ
×ÑÓÏÖÎÂÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ �Z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ P �Z�n� � P �Z�1�n�.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ n!1
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÓÂÃÑÕÇ ÄÞØÑÆÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ, ÔÚËÕÂâ I0�n� ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ n, ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

I0�n� �W� const

n1=3
:

¥Îâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ä
àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ e2=rW, ÓÂÄÐÂ 1=2
[50, 51] ËÎË 3=8 [52 ë 54] ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÓÔËÌ ÕÇÑÓËË.
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í const Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÿ1=2 ËÎË ÿ5=8 ÆÎâ
àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ [55 ë 57] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ [58 ë 61] àÕË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓËÔ. 6 ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ë àÐÇÓÅËË ÔÓÑÆÔÕÄÂ.
¯ËÉÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÔÚËÕÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ �n � 1). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
const � I0�1� ÿW, ÅÆÇ I0�1� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ, Ë ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (3.25) ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÏ

�Z � Ter

e2

�
ln

�
2

Ne

�
meTe

2p�h2

�3=2 �
ÿW

Te
ÿ I0�1� ÿW

Te n1=3

�
: �3:26�

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÎË ÚÂÔÕËÙÂ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓâÉÇÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ËÎË ÑÕÓË-
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ÙÂÕÇÎßÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
ÒÓËÎËÒÂáÜËØ Í ÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. £ÄÇÆÇÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ. ¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÕÖ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÎÂÔÕÇÓ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÂÓâÉÇÐ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ Ë
ËÏÇÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ N� ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë Nÿ ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÊÐÂÍ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ln�N�=Nÿ�. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË
N�=Nÿ > 1, ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ N�=Nÿ < 1 ÑÐ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ ³ÂØÂ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ N� Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ N0

ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

N�Ne

N0
� 2

�
meTe

2p�h2

�3=2

exp

�
ÿ I0�n�

Te

�
;

ÅÆÇ Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, I0�n� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ n ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÊËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÚÇÓÇÊ ËØ àÐÇÓÅËá ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÐÇÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá ÔÄâÊß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ
I0�1� Ë ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
W, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËË ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÂÕÑÏÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ EA Ë ÓÂÃÑÕÑÌ
ÄÞØÑÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÎÖÚËÏ

N�
Nÿ
� z2 exp

�
ÿ D
Te n1=3

�
;

ÅÆÇ

z � 2

Ne

�
meTe

2p�h2

�3=2

exp

�
ÿW

Te

�
; �3:27�

D � I0�1� � EAÿ 2W. £ ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
T�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ N� � Nÿ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ

ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 6.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ* ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

¿ÎÇÏÇÐÕ I, à£ W, àÄ EA, à£ D, à£ T�, 103 K �Z=n1=3

Ti
V
Fe
Co
Ni
Zr
Nb
Mo
Rh
Pd
Ta
W
Re
Os
Ir
Pt
Au

6,82
6,74
7,90
7,86
7,64
6,84
6,88
7,10
7,46
8,34
7,89
7,98
7,88
8,73
9,05
8,96
9,23

3,92
4,12
4,31
4,41
4,50
3,9
3,99
4,3
4,75
4,8
4,12
4,54
5,0
4,7
4,7
5,32
4,30

0,08
0,52
0,15
0,66
1,16
0,43
0,89
0,75
1,14
0,56
0,32
0,82
0,2
1,1
1,56
2,13
2,31

ÿ0,96
ÿ0,98
ÿ0,57
ÿ0,30
ÿ0,20
ÿ0,53
ÿ0,21
ÿ0,75
ÿ0,90
ÿ0,70
ÿ0,03
ÿ0,28
ÿ1,92
0,43
1,21
0,45
2,94

2,51
2,63
2,75
2,82
2,87
2,51
2,57
2,74
3,00
3,04
2,65
2,90
3,12
3,01
3,03
3,38
2,85

0,084
0,078
0,074
0,073
0,072
0,093
0,085
0,081
0,078
0,080
0,085
0,081
0,080
0,078
0,080
0,081
0,083

* I ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, W ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ,
EAì àÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÂÕÑÏÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, D � I� EAÿ 2W, T�ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá,
ÇÔÎË n � 1000 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄNe � 1013 cÏÿ3; �Zì ÔÓÇÆÐËÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1000 K Ë ÂÓÅÑÐÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÆÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ.

8

I;
E
A
,à
£

6

4

2

0 0,2 0,4 0,6 0,8
nÿ1=3

1

2

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÎáÏËÐËâ ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÑÐËÊÂÙËË (1) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ (2) ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ (ÊÐÂÚÍË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ (ÒÓâÏÞÇ) ÆÂÐÐÞÏ [61].

2000 2500 3000 3500 4000 4500
T, K

2

�Z

1

0

ÿ1

ÿ2

ÿ3

Ne � 1014 ÔÏÿ3
Â

4000

T�, K

3500

3000

2500

1012

1013

1014 1015
Ne, ÔÏÿ3

Ã

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ n � 1000 ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne � 1014 ÔÏÿ3 (a) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÓâÆ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá (Ã).
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ÔÕÇÓÂ T�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎÇÐ, Õ.e.

ln z�T�� � D
2Te n1=3

:

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.26) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ: �Z � n1=3, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

�Z � zn1=3�Te ÿ T�� ; z �WrW
e2T�

; �3:28�

ÅÆÇ rW ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÔÂ, T� ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ z ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÖ T�.

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (3.26) ë (3.28)
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
T > T� Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÕÇÓÏÑ-
àÏËÔÔËÇÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÚËÕÂâ ÒÎÂÊÏÖ ÍÄÂÊË-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ, ËÏÇÇÏ Ne � �ZNcl, ÅÆÇ �Z ì ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ncl ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¢ÂÎÂÐÔ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

nemNcln
2=3 � NeNclken

2=3 ;

ÅÆÇ nem ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ke � �8Te=pme�1=2pr 2W ìÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

�Z � nem�T�
keNcl

: �3:29�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÔÕÂÕß
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÊÂÓâÆÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÊÂÓâÆÖ ÆÎâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ²ÂÆËÖÔ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÃÂÎÂÐÔ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

NÿZNepr2
�
vÿ 2Ze2

rmev

�
� Nÿ�Z�1�4pr2

emeT
2
e

2p2�h2
exp

�
ÿEA

Te

�
;

ÅÆÇ ÚÇÓÕÂ ÔÄÇÓØÖ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÓÞÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ EA ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂá-

ÜËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÖÆÂÎâÇÕ ÇÅÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ Ze2=r4Te ÆÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

NÿZNe

Nÿ�Z�1�
� 2

�
meTe

2p�h2

�3=2

exp

�
ÿEA

Te

�
exp

�
ÿZe2

rTe

�
:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑZ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ¯ËÊÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÖ ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

¯ÂÌÆÇÏ ÊÂÓâÆ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ. ®Þ
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÿ�Z� 1=2�, ÇÔÎË
NÿZ � Nÿ�Z�1�. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÿ �Z ÆÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

�Z � 1

2
� rTe

e2
ln

1

z
; �3:30�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ z ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.27). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ z5 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÆÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.27) ÒÓË z � 1.

3.4. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
²ÂÐÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÎË ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÇÉËÏÞ ÊÂÓâÆÍË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÏ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ n ÂÕÑÏÑÄ,
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÅÂÊÇ Ë ËÔÒÖÔÍÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. £
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ze2=�rTe�
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÞÏ. ±ÇÓÇØÑÆâ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (3.25), (3.26) Í
ÒÓÇÆÇÎÖ Z! 0, n!1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ne � 2

�
meTe

2p�h2

�3=2

exp

�
ÿ I0�n�

Te

�
ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓËÏÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Te Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÚÂÔÕËÙÞ T;
Õ.e. ÔÚËÕÂÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÕÑÍÑÄ ÒÓËÎËÒÂá-
ÜËØ Ë ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá,

i � eNe

�����������
Te

2pme
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� emeT

2
e

2p2�h2
exp
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ÿW
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�
; �3:31�
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ÅÆÇ Ne

����������������������
Te=�2pme�

p
ì ÒÑÕÑÍ ÒÓËÎËÒÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,

ÇÔÎË ÍÑÐÕÂÍÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÇÆÇÕ Í ÇÅÑ
ÒÓËÎËÒÂÐËá. ¥ÂÎÇÇ, ÏÞ ÊÂÏÇÐËÎË Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ W ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ ë¥àÛÏÂÐÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ
ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÅÑÓâÚÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

µÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ Ä ÄËÆÇ

i � ART
2
e exp

�
ÿW

Te

�
; AR � eme

2p2�h2
: �3:32�

±ÂÓÂÏÇÕÓ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ AR ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.32) ÓÂÄÇÐ
120 A (cÏ2 K2)ÿ1. ´ÂÃÎËÙÂ 7 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏ àÕÖ ÒÎÂÊÏÖ ÍÂÍ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ

f�p� dp � 2dp

�2p�h�3
�
1� exp

�
eÿ m
T

��ÿ1
:

©ÆÇÔß p � mev ì ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, e � p2=�2me� ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, m � eF ìØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÎË àÐÇÓÅËâ¶ÇÓÏË
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ eF �W, ÅÆÇWìÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÕÔáÆÂ ÒÑÕÑÍ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÄÇÐ

�
vx f�p� dp, ÅÆÇ ËÐÕÇ-

ÅÓÂÎ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ mev
2
x=25eF �W,

Ë vx ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ W4T ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÇÆËÐË-
ÙÇÌ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ p ÆÑ p� dp Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ eÿ m4T ÓÂÄÐÂ

f�p� dp � 2dp

�2p�h�3 exp

�
ÿ eÿ m

T

�
:

£ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ dp � 2ppr dpr dpx Ë
e � p2x=�2me� � p2r=�2me�, ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÑÔÄÑÃÑÆËÄ-
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÓÂÄÐÂ i � ej,
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (3.32). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÏÑÆÇÎß ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá � exp�ÿe=T�, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
×ÑÓÏÖÎ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕßá ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÄÑÔÕ [63, 64],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑÂÃÔÑÓÃÙËË
[65 ë 69].

£ÞâÔÐËÏ ÓÑÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ì ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ì ÐÂÌÕË ÄÍÎÂÆ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÙÇÐËÏ ÓÑÎß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ËÑÐËÊÂÙËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞ ÐÂ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ W, ÓÂÄÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÏÑÆÇÎß ´ÑÏÔÑÐÂ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÐÂÎÇÕÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÑÐ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô ÐÂÎÇÕÂá-
ÜËÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e � Te 5W, ÅÆÇ
Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓÑÐËÍÂâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
àÐÇÓÅËá e�W. ³ÇÚÇÐËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÆÂÔÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ àÐÇÓÅËá ÑÕ De Æo De� dDe, ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ

ds � pe4

e�W

dDe
De2

:

©ÂØÄÂÕ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÑÐ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ àÐÇÓÅËá, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÖá e, ÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá W, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÂ

´ÂÃÎËÙÂ 7. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ [21, 62]
(ib ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÒÇÐËâ Tb

ÏÇÕÂÎÎÑÄ)

®ÇÕÂÎÎ AR, ¡ (ÔÏ2 ¬2)ÿ1 W, à£ Tb, K ib, ¡ ÔÏÿ2

Ba
Cs
Cu
Mo
Nb
Pd
Re
Ta
Th
Ti
W
Y
Zr

60
160
60
51
57
60

720
55
70
60
75

100
330

2,49
1,81
4,4
4,3
4,0
4,8
5,0
4,1
3,3
3,9
4,5
3,3
3,9

1910
958

2868
5070
5170
3830
5870
5670
4470
3280
5740
3478
4650

600
0,045
4,6

8,8� 104

2,1� 105

240
2,3�106
3,3� 105

2,2� 105

750
2,8� 105

3,5� 103

2,4� 105
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ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÒÇÓÕÞÏË Ä
âÏÇ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÄÐÂ
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ds :

©ÆÇÔß f�e� ì ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ.
£ÄÑÆâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá x � e=Te, ËÏÇÇÏ

f�e� de � 2pÿ1=2x1=2 exp�ÿx� dx :

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ
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ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË Te 5W.

³ÓÂÄÐËÏ àÕÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑ-
ÆÇÎßá ´ÑÏÔÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ
àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ W, ÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÐÂÎÇ-
ÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÍËÆÂáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ W4Te. ²ÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÕÑÍÂ ÕÇÓÏÑ-
àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÑÍÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ²ÂÐÇÇ ÏÞ
ÖÃÇÆËÎËÔß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ r ÄÇÎËÍ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l ËÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓâÆÍË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ.
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô l ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÇ ÊÂÓâÆÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÔÎÖÚÂÇ l4 r ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÓâÆÍË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ

ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÕÇÓÏÑ-
àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÓâÆÍË ÚÂÔÕËÙÞ.
±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓâÆÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓâÆÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÏÞ ÔÚËÕÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÐÂÌÆÇÏ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÊÂÓâÆÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
(3.20) ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÃÂÎÂÐÔ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ:

NZ�1Nekat � NZ 4pr2i :

©ÆÇÔß NZ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÓâÆÂ Z,
r ì ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ, kat ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÚÂÔÕËÙÇ ÊÂÓâÆÂZ� 1, iìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÏÇÇÏ

NZ

NZ�1
� PZ

PZ�1
;

ÅÆÇ PZ ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÕß ÊÂÓâÆ Z.
³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÎâ ÐÇÌÕ-

ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.2). ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (3.32) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë
ÊÂÏÇÐââ Ä ÐÇÌ ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ W ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ I, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

NZ�1Ne

NZ
� 2

�
meTe

2p�h2

�3=2

exp

�
ÿ I

Te

�
: �3:34�

¿ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ³ÂØÂ (3.21) ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ.

´ÇÒÇÓß ÖÚÕÇÏ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ
ÉËÆÍÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎÇÌ, ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÏ

kat � pr2
�
v� 2Ze2

rmev

�
:

©ÆÇÔß ÚÇÓÕÂ ÔÄÇÓØÖ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ. µÔÓÇÆÐââ Ô ÏÂÍ-
ÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓâÆÍË
ÒÑÎÖÚËÏ

NZ�1Ne

NZ
�
�
1� Ze2

rTe

�ÿ1
2

�
meTe

2p�h2

�3=2

exp

�
ÿ I

Te

�
:

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ Ze2=r5Te. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÄÇÆÇÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎË-
ÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.
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3.5. ©ÂÓâÆÍÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ
²ÂÐÇÇ ÏÞ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÓâÆÍË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔØÇÏÇ
(3.20), ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔØÇÏÇ

e�AÿZn ! ÿ
Aÿ�Z�1�n

���
;ÿ

Aÿ�Z�1�n

��� �A! Aÿ�Z�1�n �A ;

B� �Aÿ�Z�1�n ! B�AÿZn ; �3:35�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÿ
Aÿ�Z�1�n

���
ÅÂÔËÕÔâ Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÇ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ, àÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂÓâÉÇÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÑÏ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÉËÏ ÊÂÓâÆÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÆÂÎÇÍ ÑÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÐÇÌ.
°ÃÞÚÐÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË EA � 2ÿ4 à£, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ J0 � 10 à£. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÎÞÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÓâÉÇÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ Ä ÔÎÂ-
ÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÓâÆÖ Z ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ j � Ze=r ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ. ¦ÔÎË ej < EA, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ej > EA
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÔÒÂÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÇÇ ÊÂÓâÆ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

Z� � r
EA

e2
: �3:36�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÆËÖÔÂ
r � 1 ÏÍÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ EA � 3 à£ àÕÑÕ ÊÂÓâÆ ÓÂÄÇÐ
Z� � 2� 103 Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 £.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÑÏ
ÊÂÐâÕÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, Õ.Ç. ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ.
¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÊÂÓâÆÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,3 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖZ�.

´ÑÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. °ÙÇÐËÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¦ÅÑ
ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá:

1

t
� exp�ÿ2S� ; S �

�Rc

r

dR

����������������������������������������������������
2me

�h2
�
EAÿU�r� �U�R��r

:

©ÆÇÔß EA ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ, U�R� � Ze2=R ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËËÏÇÉÆÖ ÐËÏË
R, Rc ì ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, Õ.e.

Rc � r

1ÿ EA=e0
;

ÅÆÇ e0 � Ze2=r. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÏ

S � p
2
r

��������������������������������
2me

�h2
e0

1ÿ EA=e0

s
: �3:37�

³ÚËÕÂâ e0 ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÒÑÎÖÚËÏ S � r=a0, ÅÆÇ a0 ì ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ
ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÇÂÎßÐÑ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.35).

£ÞÚËÔÎËÏ ÊÂÓâÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ.
¿ÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÑÆÑÃÐÑ ËÊÑÕÇÓÏÇ ÇÐÅÏáÓÂ ÆÎâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÅÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔØÇÏÑÌ

A� e ! Aÿ ; �3:38�

ÅÆÇA ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,Aÿ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ. °ÃÑÊÐÂÚËÄ p
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë EA
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÏÇÇÏ ËÊ àÕÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

�pÿ Z�Ne

Z
� g

�
meTe

2p�h2

�3=2

exp

�
ÿEA

Te

�
:

©ÆÇÔß Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Zì ÊÂÓâÆ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, g � 1 ì
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓËÏÇÏ
g � 1. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
Z5 p

Z � Ne p

�
2p�h2

meTe

�3=2

exp

�
EA

Te

�
: �3:39�
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÇÇ ÒÎÑÜÂÆË, ËÏÇÇÏ

Z � n 2=3 :

´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ r � n1=3, ÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÓâÆÍÂ

j � Ze

r
� n1=3 :

±ÑàÕÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ (3.38). ¥ÓÖÅÑÌ ÍÂÐÂÎ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ³ÓÂÄÐËÏ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÑÐÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

ne � Zves0 exp
�
ÿ e0
Te

�
Ne ;

ÅÆÇ ve �
�������������
Te=me

p
ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÂÍ

ÚÕÑ Te ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ; s0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ, e0 ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ËÑÐÇ. ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ

ni � Zvi sexNi ;

ÅÆÇ vi �
�����������
T=M

p
ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ

T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ, M ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ; sex ì ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ, Ni ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÑÎÂÅÂâ sex � s0 Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÍÄÂÊË-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ni � Ne, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
Te > T, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ne 4 ni ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Te 4 2e0

�
ln

�
Te

T

mi

me

��ÿ1
: �3:40�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.39) ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¥Îâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÆÇÕ Í
ÇÅÑ ÊÂØÄÂÕÖ. ´ÑÅÆÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ ÓÂÄÐÂ

ni � pr2viNi ;

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑÕ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÌ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ÊÂÓâÆÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÓâÆÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Z�, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. ¿ÕÑÕ
ÊÂÓâÆ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.36), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.30)
ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

�Z � Z� � 1

2
� rTe

e2
ln

1

w
; gde w � 2

Ne

�
meTe

2p�h2

�3=2

: �3:41�

´ÂÍ ÍÂÍ

1

w
5Nea

3
0 5 1 ;

ÅÆÇ a0 ì ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ, ËÏÇÇÏ

Z� ÿ �Z4 1

ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÓâÆÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÇÅÑ
ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÕÇÓÏÑ-
àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÊÂÓâÆÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÄÞÛÇ.

4. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

4.1. ²ÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
²ÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË (1.1), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ

Mnÿm �Mm !Mn : �4:1�
¿ÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂcÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ fn Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ [70]

qfn
qt
� ÿfn

�
k�n;m� fm dm� 1

2

�
k�nÿm;m� fnÿm fm dm : �4:2�
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©ÆÇÔß k�nÿm;m� ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (4.1),
×ÂÍÕÑÓ 1=2 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ nÿm Ë m ÂÕÑÏÑÄ, ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄÂÉÆÞ, Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ

�
fn dn � Ncl, ÅÆÇ Ncl ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¦ÔÎË

ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ [71, 72] fn�t� � exp�ÿn=�n�, ÅÆÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÂÍ

�n � Nb

Ncl
�4:3�

ËNb ìÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ
[71, 72]

�n � Nbkast

2
; �4:4�

ÇÔÎË ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.3). £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (3.1), ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ, Ë àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË [73]. ±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÎâ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË
ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ k�n;m� ÓÂÊÏÇÓÑÄ n Ë m, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÔÃÎËÉÇÐËâ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ, ÓÂÄÐÂ

k�n;m� � k0�n1=3 �m1=3�2
������������
n�m

nm

r
; �4:5�

ÅÆÇ k0 ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.2).
ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ (4.2), ÒÑÎÖ-

ÚÂÇÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

d�n

dt
� k0NbI �n 1=6;

I � 1

2

�1
0

�1
0

�x1=3 � y1=3�2
�����������
x� y

xy

r
exp�ÿxÿ y� dx dy � 3;4 ;

�4:6a�

ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÄÑÎáÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ:

�n � 3;5�Nbk0t�1;2 : �4:6b�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [74] ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ ÓÂÄÇÐ 3,2 ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4.3) ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÃÑÎß-
ÛËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

k0Nbt4 1 : �4:7�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (1.1) Ë (4.1)
ÓÂÊÐÞÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑÙÇÔÔ (4.1)
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (1.1) ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑÙÇÔÔ (4.1) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÔÃÎËÉÇÐËá.
£-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ (1.1) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂ-

ÜÇÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ (4.1) ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÂÓÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

£ ÓÇÉËÏÇ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ô ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÅÂÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ [19], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ

2M�A!M2 �A ; �4:8�

ÅÆÇ M ì ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, A ì ÂÕÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ N2

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ

dN2

dt
� KNaN

2 ; �4:9�

ÅÆÇ K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
Na ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËNìÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÂÏ (1.1) Ë (4.1), ÕÂÍ ÚÕÑ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâáÕÔâ âÆÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË

KNaNt5 1

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÃÂÎÂÐÔ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ
ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.9) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÏÑÏÇÐÕÖ t ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

N2 � KNaN
2t :

±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÕÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
(2.2), ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÇÐ

n � �k0Nt�3 :

±ÓÑÙÇÔÔ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÎÂ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË, Õ.Ç.

N2n � N :

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ t Ë ÕËÒËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
n Í àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË:

t � 1

k0N

�
k0
KNa

�1=4

; n � �k0Nt�3 �
�

k0
KNa

�3=4

: �4:10�

£ÊâÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
k0 � 10ÿ11 cÏ3 Ôÿ1, K � 10ÿ33 cÏ6 Ôÿ1, Na � 1018 cÏÿ3,
ÒÑÎÖÚËÏ Nt � 1012 cÏ3 Ô Ë n � 103. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ.

¥ÓÖÅÑÌ ÓÇÉËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ ÊÂÓÂÐÇÇ, Â Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ tch
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËØ ÒÓËÎËÒÂÐËá Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ. £
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àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ, ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë ÆÂÎÇÇ ÑÐË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ
ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dN

dt
�MÿNclk0n

2=3Nÿ KN 2Na ;

dNcl

dt
� KN 2Na ;

dn

dt
� k0n

2=3N ;

ÅÆÇ M ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4.9), ÅÆÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâáÕÔâ âÆÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
Ë ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ n,
Ë, ÕÂÍ ÍÂÍ n4 1, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÓÇÕßËÏ ÚÎÇÐÑÏ. £
àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ N, Ncl ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ, Â ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÆÂÇÕ. °ÃÑÊÐÂÚÂâ tmax ÄÓÇÏâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ,
ÊÂÒËÛÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÍ

tmax � A1=8����������
Mk0
p ; N�tmax� �Mtmax � A1=8

�����
M

k0

r
;

Ncl � Aÿ5=8
�����
M

k0

r
; n�tmax� � A3=4 ; �4:11a�

ÅÆÇ

A � k0
KNa

4 1 :

ªÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ: M � Nb=tch, ÅÆÇ Nb ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ, Ë tch ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

n � Nb

Ncl
� A5=8

����������
Mk0

p
tch : �4:11b�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÂ
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ
ÅÂÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÐÖÍÎÇÂÙËË. ¦ÔÎË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ (4.7), ÍÎÂÔÕÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏË, Â ÔÂÏË ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÍÂÍ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏË. ¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ aÕÑÏÑÄ
ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ (1.1), ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄì ÒÑ ÔØÇÏÇ (4.1). £ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í âÆÓÂÏ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÒÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (4.10) ËÎË (4.11Ã),
ÍÑÅÆÂ ÄÇÔß ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÑÂÅÖÎâÙËÇÌ

(4.1), Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.6Ã).
²ÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (1.1) ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË N4Nb. £ ÆÓÖÅÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ N5Nb, ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ
(4.1). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ
ÊÂÓâÆÂ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÓÑÔÕ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÊÂÓâÆ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, Ä ÅÂÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯Â
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÐËØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, àÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏË. £ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÂÅÖÎâÙËË,
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ, ÒÑÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ ÊÂÓâÉÂáÕÔâ, Ë ËØ
ÊÂÓâÆÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÕ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ËØ
ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÇÆÇÕ Í
ËÔÒÂÓÇÐËá ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÓÑÔÕÖ ÃÑÎßÛËØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ËØ ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÍÑÂÅÖÎâÙËË, Ë ÓÇÊÍÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

4.2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ
àÐÇÓÅËË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔÄÇÕÂ, ÅÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÃÂÎÂÐÔ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÐÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÒÎÂÊÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ Ä ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ
ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Te Ë ÅÂÊÑ-
ÄÖá T ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÓË ÖÒÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ àÕÑ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÍÓËÕÇÓËá

Ne 5N
m

M

sea
see

;

ÅÆÇ m,MìÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ, sea ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, see ì ÕÂ ÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÑ see 4 sea. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÇÇ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË
Ne=N4 10ÿ6ÿ10ÿ5 , ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÆÖÅÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
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ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne Ë ÂÕÑÏÑÄ Na ÔÄâÊÂÐÞ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØÂ [2, 49]

N 2
e

Na
� gegi

ga

�
mTe

2p�h2

�3=2

exp

�
ÿ I

Te

�
; �4:12�

ÅÆÇ I ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, ge, gi, ga ì
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ; ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÒÎÂÊÏÖ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ. £ ÔËÎÖ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÔÂ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

�mTe=2p�h2�3=2
Ne

ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË

Te 5 I : �4:13�
¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÅÓÖÃÑ Te=I � 0;1 ÆÎâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
trec ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ tdr ËØ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.
£ÄÇÆÇÏ trec � �KeN

2
e �ÿ1, ÅÆÇ Ke ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË

ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë tdr � r20=�5;8Da�,
ÅÆÇ r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ, Da ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä
ÒÎÂÊÏÇ. ´ÑÅÆÂ ÍÓËÕÇÓËÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

x � tdr
trec
� KeN

2
e r

2
0

5;8Da
4 1 : �4:14�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ [75]Ke� C=T

9=2
e , ÅÆÇC � 2�10ÿ8 ÔÏ6 K9/2 cÿ1

[76]. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÂÏÃË-
ÒÑÎâÓÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍÑÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓË ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
sres � 110 A2, Â ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ sres � 59 A2. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ:

DaN � d0

����������
T

1000

r �
1� Te

T

�
: �4:15�

©ÆÇÔß d0 � 2;6� 1018 ÔÏÿ1 cÿ1 ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ Ë d0 �
� 7;6� 1017 ÔÏÿ1 cÿ1 ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÇÓÖÕÔâ
Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ ¬ÇÎßÄËÐÂ. ´ÂÃÎËÙÂ 8 ÆÂÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N �e Ë ÂÕÑÏÑÄ N �a Ä ÍÔÇÐÑÐÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ x � 1 ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Te Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T � Te=2. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÓÇÉËÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ

Ne 4N �e Ë Na 4N �a . £ ÔËÎÖ ÍÓËÕÇÓËâ (4.12) àÕÑÕ ÓÇÉËÏ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓË Te > 4000K.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [77 ë 79] ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ we Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te Ë ÅÂÊÂ T Ä ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ:

we � eE

Te

�
v2

n

�
; Te ÿ T �M

3

�
eE

m

�2
v2=n

v2n
; �4:16�

ÅÆÇ EìÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓÂÄÐÂ n�v� � Nvs��v�, ÕÂÍ ÚÕÑ
s��v�ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËË E=N, ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâ (4.12) Ë Ä ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¿ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä [80] ÆÎâ
ÍÔÇÐÑÐÂ.

µÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (4.16) Ä ÄËÆÇ

Te ÿ T � M

6m
�eEl0�2F�Te� ; �4:17�

ÅÆÇ l0 � �pa20N�ÿ1; ÕÂÍ ÚÕÑ a0 ì ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ, Ë ×ÖÐÍÙËâ
F�Te� ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ ÍÂÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 8Â. £ ÔËÎÖ à××ÇÍÕÂ ²ÂÏÊÂÖàÓÂ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÎÂÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÓË T > Tcr, E > Ecr. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÓËÔ. 8Ã, ÅÆÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.17),
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ecr ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.17) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ Te

âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ´ÑÚÍÂ ÍÂÔÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÔÇÐÑÐÂ Ë Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ Te 4T àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÞ Tcr � 2400 K Ë
Ecr=N � 0;003Td [80].

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË
ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÉËÏ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá
ÅÂÊÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ì
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÎÇÐÃÂÔÂ ë·ÇÎÎÇÓÂ [81, 82] Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË, k�T�; ke�Te� ì ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÆÎâ ÅÂÊÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, p�r� � i�r�E �
� eENe�r�w ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ i�r�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.18) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÒÎÂÊÏÖ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÔËÎÖ ÍÓËÕÇÓËâ (4.14) ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÒÎÂÊÏÞÑÐÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÑÔÓÇÆÇÕÑÚÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ

TaÃÎËÙÂ 8. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ

Te, 103 K 4 5 6 7 8

N �a r0, ÔÏ
ÿ2 2;4� 1018 1;1� 1017 1;4� 1016 3;4� 1015 1;2� 1015

N �e
����
r0
p

, ÔÏÿ5=2 2;5� 1012 2;1� 1013 9;0� 1013 2;1� 1014 6;2� 1014
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àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔË. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÄÖá
ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá

y �
�
Te�0� ÿ Te�r�

�
I

2T 2
e �0�

: �4:19�

£ ÔËÎÖ ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
N�r� � N�0� exp�ÿy�, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ´ÑÅÆÂ p�r� �
� p�0� exp�ÿy�, ke � Ne � exp�ÿy�, Ë, ÄÄÇÆâ ÐÑÄÖá ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá x � r2=r20, ÅÆÇ r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÍË, ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.19) Í ÄËÆÖ

d

dx

�
x
�
exp�ÿy� � z

� dy
dx

�
ÿ A exp�ÿy� � 0 �4:20�

ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË:

z � k�T�a
ke�Te� ; A � p0 r

2
0I

8T 2
e ke�Te� ; �4:21�

ÅÆÇ

a � dT�r�
dTe�r� �

�
1ÿ �Te ÿ T� d lnF�Te�

dTe

��
2Te

T
ÿ 1

�ÿ1
:

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.20) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ E � const ÄÆÑÎß ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÖÃÍË, Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÂÇÕ N � 1=T. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÞ
ÄÞÓÂÉÂÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÚÇÓÇÊ ËØ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.20) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÚÂÔÕß ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÑÍÂØ, ÇÔÎË
ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßá. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÍÂØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ
ÕÇÒÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ ÄÔÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË �z4 1� ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.20)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ne�r� � Ne�0� exp�ÿy� � Ne�0�
�
1� r2

a2

�ÿ2
;

a2 � 16T 2
e k�T�a
p0I

: �4:22�

¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ a, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÕÓÖÃÍË r0,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÉÂÕËÇ ÓÂÊÓâÆÂ. ´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

P �
�
p0 exp�ÿy�2pr dr � 16pT 2

e k�T�a
I

:

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÃÑÕÂáÕ
ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [80, 83]

P � 16T 2
e ke�Te��1� 3;2z�

I
: �4:23�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË r0
ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ�

Ne2pr dr � 1;36Ne�0�r20 ;

ÕÂÍ ÚÕÑ r0 � r0 Ä ÓÇÉËÏÇ ºÑÕÕÍË ÆÎâ ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÍÑÄ. µÚËÕÞÄÂâ ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

r20 �
12T 2

e ke�Te��1� 3;2z�
p0I

: �4:24�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.20) ÆÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÖÆÑÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ:

Z �
�Te

ke�T 0e � dT 0e �
�T

k�T 0� dT 0 � 2T 2
e

I
ke�Te� � Tk�T�

1� g
;

ÅÆÇ T, Te ì ÅÂÊÑÄÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔË,
g � d lnk�T�=dT (ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ g � 0;7 [84]). ªÐÕÇÅÓËÓÖâ

Ã
Te ÿ T

const� E2 � F�Te�

32
1

Tcr Te

0 1 2 3 4 5 6 7 8

2

4

6

8

10

F
�T

e
�,
K
ÿ1

Te; 10
3K

Â

²ËÔ. 8.£ËÆ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.17), ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ (a) Ë
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.17) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(Ã). ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Tcr

ìÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.
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ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (4.20) ÆÄÂÉÆÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Z �
�r0
0

p�r�r dr ln r0
r
� 2T 2

e

I
ke�Te� � Tk�T�

1� g
: �4:25�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.16), (4.23) ë
(4.25) Ô E � const Ë p � const (p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ)
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ T, Te, N, Ne ÐÂ ÑÔË,
ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÊÏÞ r0 Ë ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ I. ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ E � const Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÂ p � NT. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
àÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ. ´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(4.25) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Z � 0;235p0r
2
0 �

2T;2
e

I
ke�Te� ;

ÅÆÇ

p0 � eEweNe ; ke�Te� � k0
Ne

Na

����������
Te

1000

r
Ë k0 � 1;2 £Õ (ÔÏ ¬)ÿ1. £ÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (4.13),
(4.15) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÂ p � NaT ËÏÇÇÏ ÚÇÕÞÓÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Ne, Na, Te, T ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ E. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÇÓÖÕÔâ ÐÂ
ÑÔË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÎÂÊÏÞ ÍÔÇÐÑÐÂ [80]. ²ËÔÖÐÑÍ 9a ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË [85]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ Ë ÅÂÊÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ
Te � T, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 9Ã) ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ë ÖÄÇÎË-

ÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ

M� e !M� � 2e :

¡ÕÑÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÑÐËÊÖáÕÔâ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÐÖÍÎÇÂÙËË. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÕÇÓá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÂÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
6000 K, Ë ÕÑÅÆÂ ËÑÐËÊÖÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ 10% ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÔÇÐÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ.

4.3. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔÄÇÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÇÚÇÐËâÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ [86].
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ
ÏÂÔÔÞ. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎËÕËâ [87], ÍÂÎËâ [88, 89] Ë ÔÇÓÇÃÓÂ [90], Ë àÕË
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ sabs ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

sabs�o� � smax
G 2

�h2�oÿ o0�2 � G 2
: �4:26�

´ÂÃÎËÙÂ 9 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ×ÑÏÖÎÞ. ¯ËÉÇ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 9 ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ.

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÏÇáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [91 ë 98], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÐâÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
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²ËÔ. 9.³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÓÂÆËÖÔÂ
r0 [80]: (a) ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÄÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, (Ã) ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, (Ä) ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ.
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ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚËÕß
ÆÇÕÂÎË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÏÔâ ÐÂ
ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 9, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËØ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÓâÚËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
smax ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ n. ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÂÃÎ. 10 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÞØÑÆ
ÅÑÓâÚËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Z Ô ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎËÕËâ, ÍÂÎËâ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 9. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË, ÚÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÚÇÓÐÑÇ ÕÇÎÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÓËÓÑÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ®Ë [99] Ë ÏÑÆÇÎß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÑÌ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÇÔÎË ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá
ÚÂÔÕËÙÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÚÂÔÕËÙÞ [100, 101]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ [102 ë 112] ÕÇÑÓËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÕÇÑÓËË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä
ÔÇÚÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ
ÃÇÓÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÄÑËÏ
ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÔÕÂÕÍÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÎÖ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [96]
ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÎÖÚÂá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÇÆÖÕ Í ÓÂÊÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ
ÔÖÏÏ, Ë ÂÐÂÎËÊ [18, 113] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
[18, 113].

±ÑÎÇÊÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÅÑÓâÚËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÅÑÓâÚËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [114 ë 116]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[114 ë 116] ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Nb, Hf Ë W ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ªÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÏÐÑÅËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ªÊ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Â ÐÂ ÓËÔ. 11 ì àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË,
Õ.Ç. ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¡ÐÂÎËÊ [117]
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÆÂÇÕ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÂ ÂÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÖ �5� 1� � 10ÿ18 ÔÏ2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ [117], ÇÔÎË ÑÐË ËÊÎÖÚÂáÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 3170 ë 3550 K, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ
ËÊÎÖÚÇÐËâ lmax � 0;68ÿ0;76 ÏÍÏ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

´ÂÃÎËÙÂ 9. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.26) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [19]

¿ÎÇÏÇÐÕ �ho0, à£ G, à£ smax=n, 10ÿ17 ÔÏ2 Dn

Li
K
Ag

3;1� 0;1
2;00� 0;05
3;9� 0;1

1;12� 0;15
0;26� 0;10
0;59� 0;03

5;2� 0;8
3;4� 0;6
9� 1

139 ë 1500
9 ë 900
9 ë 21

´ÂÃÎËÙÂ 10.µÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä
107 £Õ Åÿ1, Ë ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÞØÑÆ Z, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä ÎÏ £Õÿ1 Ë ÒÓËÄÑÆËÏÞÌ
Ä ÔÍÑÃÍÂØ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 9 ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ)

¿ÎÇÏÇÐÕ T, 103 K

3,0 3,5 4,0

Li
K
Ag
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÓâÚËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐËÑÃËâ (Â), ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (Ã) Ë ÅÂ×ÐËâ (Ä) [115, 116]. µÍÂÊÂÐÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÏ.
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ÐËÑÃËâ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏ ÓÂÄÐÑ �6� 1��
�10ÿ18 cÏ2 [117], ÇÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 3200 ë 3600 K, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 0;67ÿ0;75 ÏÍÏ ÆÎâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÆÖÅÑÄÖá ÒÎÂÊÏÖ, âÄÎâáÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË
ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ

x �
�
nev

dE

Prad
;

ÅÆÇ EìàÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Prad ìÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, nev ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ. £ÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓ
ËÔÒÂÓâÇÕÔâ Ë ËÊÎÖÚÂÇÕ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ x ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÂÃÎËÙÂ 11 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ n � 1000, ÒÓË àÕÑÏ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 9 ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Li, K, Ag ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-

ÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 11 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 4000 K.

4.4. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Te ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÅÂÊÑÄÑÌ T. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Tcl ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÇÅÑ
ÂÕÑÏÑÄ, Ë ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß àÏËÔÔËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÔÄâÉÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ
Ä ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ô ÅÂÊÑÄÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÂÕÑÏÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË Te > T ÂÕÑÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÐÇÓÅËá �3=2��Tcl ÿ T�, Â àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÇÏÖ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ àÐÇÓÅËá �3=2��Te ÿ Tcl� ÒÑÔÎÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ
ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �3=2��Te ÿ Tcl�veNese,
ÅÆÇ ve ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, se ì ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ®ÑÜÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÂÕÑ-
ÏÂÏ, ÓÂÄÐÂ �3=2��Tcl ÿ T�vaNasa, ÅÆÇ va ì ÔÓÇÆÐââ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, sa ì ÔÇÚÇÐËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. µÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (2.2), (3.10) ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÏ ÄÇÆÇÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Tcl [119]:

Tcl � T� zTe
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ÅÆÇ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏZ
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©ÆÇÔßme ËMìÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (3.10) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÕÓÇØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÂÊÑÄÂâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÐÞÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÖÎÂ (4.28) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ, Ë ÇÅÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.21) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÇÔÎË ÖÆÂÎâÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ r5 l, ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë l ì ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ×ÑÓÏÖÎÂ
(3.26) ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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T � 3369K

Dt � 11,3 ÏÍÔ
T � 3301K

Dt � 20,8 ÏÍÔ
T � 3183K

²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÓâÚËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ [115] Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË Dt ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÖ, ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓ. µÍÂÊÂÐÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ àÕËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ.

TaÃÎËÙÂ 11. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß x ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ [118]
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ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.26)
ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (3.28)
ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
´ÂÃÎËÙÂ 6 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ T�, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ Í ÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÄÏÇÔÕÑ (3.12) ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ:

x � ln

�
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x

����������
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; jZj � x

rW n1=3Te

e2
:

£ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎÇÐ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ
ÍÂÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÂÓÅÑÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÇÕ x � 4;17 ÆÎâ Te � T Ë
x � 4;45 ÆÎâ Te � 2T.

4.5. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ËØ ÂÕÑÏÐÞÏ
ÒÂÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯Ñ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÔÒÂÓâáÕÔâ, ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔ-
ÕÖÕ, Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ fn
ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¯ÑÓÏËÓÖâ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ncl ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ�
fn dn � Ncl, ËÔÔÎÇÆÖÇÏ àÄÑÎáÙËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¦ÔÎË ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÑÂÅÖÎâÙËË (4.1), ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÑÔÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (1.1). ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.2) Ë (2.3) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [16, 35], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË (1.1):
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ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ì Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÄËÆÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÔÒÂÓâáÕÔâ, ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÔÕÖÕ, Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ncr, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÄÐÞ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

N � Nsat�Tcl� exp
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Tcln
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©ÆÇÔß De � 2A=3, A ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÄÑÆËÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.6), Ë ÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÅÓÂÐËÙÂ ÍÑÕÑÓÞØ n � ncr.
°ÃÑÊÐÂÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒ N1 Ë N2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇÇÏ
N1 �N2 � Nb. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä
ÆÓÖÅÖá.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÏÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË àÄÑÎáÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
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ÅÆÇ Tcl ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÖá ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÏÞ ÒÑÎÑÉËÏ ÓÂÄÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(4.33) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÃÂÎÂÐÔ ÒÓËÎËÒÂáÜËØ Ë ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ
ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ N Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ Nsat�T� ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÄÑÎáÙËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ fn ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.32) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÖÆÇÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÇÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá

fn � exp

�
ÿ
�
n

n0

�a

ÿ
�
n0
n

�a�
; �4:34�

ÅÆÇ n0, a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ncr Ë ÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ �n ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ n0.
®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ n0 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô n < ncr ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dN1

dt
� ncr f�ncr� dncr

dt
ÿ k0�T��

�
�ncr
0

�
NÿNsat�T� exp

�
De

Tn1=3

��
n2=3fn dn � 0 : �4:35�

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÏ, ÖÏÐÑÉËÄ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.32) ÐÂ n2 Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÒÑ n. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ

dn2

dt
ÿ n2

�n

d�n

dt
�

� 2k0�T�
Ncl

�1
0

�
NÿNsat�T� exp

�
a

�n1=3

n1=3

��
n5=3fn dn ; �4:36�

ÅÆÇ a � De=T �n1=3. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

d�n

dt
� gk0Nsat�T��n2=3 : �4:37�

³ÚËÕÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ xcr � ncr=n0, �x � �n=n0 Ë x2 � n2=n20 ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂâ x � n=n0,
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ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.35) Ë (4.36)

g � �x 1=3

x2cr f�xcr�
�xcr
0

�
N

Nsat�T� ÿ exp

�
a

�x 1=3

x 1=3

��
x 2=3f�x� dx �

� 2�x 1=3

x2
�1
0 f�x� dx

�1
0

�
N

Nsat�T� ÿ exp

�
a

�x 1=3

x 1=3

��
x 5=3f�x� dx ;

�4:38�

ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ N=Nsat ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.33).
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.38) ÆÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4.34) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.37)
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ a � De=�Tcl �n 1=3�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓËÔ. 12 ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ncr=�n Ë ÚÂÔÕË s ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (Õ.Ç. Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ) ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
a. ¥ÂÎÇÇ, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ nev
Ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ nat ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÕß
àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ bev Ë bat
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚËÏ

nev � bev � 1 ; nat � bat � 1 ;
nev
nat

> 1 ;
bev
bat

< 1 :

�4:39�

´ÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ

�nev ÿ nat�Nk0

�
n2=3fn dn

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆâ-
ÜËØ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 12Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
n � nev ÿ nat ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ a � 1
ËÏÇÇÏ ncr � 0;94 �n, s � N1=Nb � 0;32, n � 0;085; ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß g�a� ÆÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã.

°ÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÅÂÊÑÄÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÆÖÅÑÄÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2. ¿ÕÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T > T1, Â ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ T < T2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (2.10) T1 < T < T2.
¯ÖÍÎÇÂÙËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (1.1) Ë (4.1). ¬ÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØNb ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
N, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4.33) ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ Nsat�T� ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÆÎâ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Â ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ, ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÍÑÂÅÖÎâÙËË (4.1). ´ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.6Ã), Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

d�n

dt
� 3;8Nbk0�n 0;2 : �4:40�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÑÔÕÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
Â ×ÑÓÏÖÎÂ (4.37) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÑÔÕ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ô
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÑÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÆÎâ àÕËØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4.37) Ë
(4.40), ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. °ÕÏÇÕËÏ
ÔËÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÍÑÂÅÖÎâÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (4.1) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ ÔÎÂÃÂâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇWF6 ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎ 1� 1016 cÏÿ3

ÄÄÇÆÇÐÑ Ä ÒÎÂÊÏÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 2 Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2600 ë 4100 K. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 3700 K ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, Ë ÄÑÊßÏÇÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ �n � 1000. ±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Nsat �
� 6;4� 1013 cÏÿ3 Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ N � 1;3� 1014 cÏÿ3: ¥Îâ ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ a � 1.
±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ, ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Nb � 1� 1016 cÏÿ3, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (4.37) Ë (4.40)
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ d�n=dt ÓÂÄÐÂ 1� 105 Ë
1;6� 107 cÿ1 Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¬ÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË, ÍÑÂÅÖÎâÙËâ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÄÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÓÑÔÕÂ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÆÂÄÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.37), ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÓÑÔÕÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ËØ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË.
±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆ-

0,2
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0,6

0,8

1,0

0

n
s

ncr=�n

0,1 1 10

Â

0,1 1 10

Ã
g

0,01

0,1

1
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a

a

²ËÔ. 12. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ
ÒÂÓÑÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a: ncr=�n ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ, s ì ÆÑÎâ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, nìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ ÑÕ ËÔÒÂÓâá-
ÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ÓÂÔÕÖÜËÏ, Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ
ÂÕÑÏÑÄ, gì ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.37).
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ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ tdif � r20=Da � 0;1 c, ÅÆÇ
r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÍË, Da ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.20)
Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ t � 1 c.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÊÂÓâÉÇÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, Â Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Í ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÎÂÔÕÇÓ ÊÂÓâÉÇÐ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T� ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ Í ÔÕÇÐÍÂÏ, àÕË ÒÑÎâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ t � Dx=�EK�, ÅÆÇ DxìÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, E � Te=�er0� ì ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, K ì
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ n � 103 àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ t � 10ÿ100 Ô.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎÂÃÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÒÎÂÊÏÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÇÓÂÓ-
ØËÇÌ ÄÓÇÏÇÐ.

4.6. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔÄÇÕÂ
¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ Ë ÄÞÅÑÆÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÇÎÂÇÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔÄÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ £ÇÃÇÓÂ Ë
ºÑÎÎÂ [31] Ä 1992 Å., ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [18, 31 ë 34, 119, 120]. £Ñ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÔØÇÏÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ £ÇÃÇÓÂ Ë ºÑÎÎÂ [31] ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÓÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá 100 £Õ. £ÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÌ
ÙËÍÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÏÇÕÂÎÎ Ä ÇÅÑ ÅÂÊÑÄÑÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÞØÑÆ 56 ÎÏ £Õÿ1 ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë
62 ÎÏ £Õÿ1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÐËâ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [32 ë 34]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÎÂÏÒÞ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÖÅÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [18, 119, 120]. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÎÂÏÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÄÇÓÆÞÏË ÕÇÎÂÏË, Ë,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÎÂÏÒÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÎÂÏÒÞ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÆÇÕ Í

ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ
Ä ÄËÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÎÂÏÒ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂ, Ë àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ, ÕÂÍ
Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÎÂÏÒÞ. µÒÓÂÄÎââ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÅÑÓâÚÖá ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÞØÑÆ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ÄÞØÑÆÞ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÎÏ £Õÿ1 ÆÑÔÕËÉËÏÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÎÂÏÒ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
3600 ë 4200 K.

5. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

5.1. ®ÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
®ÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÑÏ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÕ ÅÂÊÂ Í ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÃÞÚÐÑ Ä àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÅÂÊÂ
ËÎË ÒÂÓÂ Ô ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÕÂÆËË. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËá, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
¥ÂÎÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ
ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ËØ
ÄÍÓÂÕÙÇ. °ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌÏËÛÇÐË ËÑÐÂÏË ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕÐÞØ àÐÇÓÅËÌ [69, 121 ë 130]. °ÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞì ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÊÂÓâÆ. °ÐË ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ë ÖÔÍÑÓâáÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÚÑÍ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. °ÃÞÚÐÑ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÖÚÍË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÓÂÔÛËÓâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÂÓÂ. ªÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÇÚß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÎÇÅÍÑ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä
ÐÇÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ, ÆÄËÅÂâÔß ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ Ä ÄÂÍÖÖÏ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÏÇÔË
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÒÂÓÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ [131 ë 154]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ËØ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ [155 ë 159]. ªÔÒÂ-
ÓâÇÏÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë
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ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÏÇÔË ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë
ÓÑÔÕÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÔÑÍÑÌ, ÇÔÎË ÄÍÎÂÆÞÄÂÇ-
ÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÓÑÊËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓË ÇÅÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¢ÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÚËÔÎÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ.
®ÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÐËÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÙÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÓÂÄÐÂ e � 28 Íà£ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÕË T � 3300¬
Ë e � 4;2 Íà£ ÒÓË T � 3600 K [18]. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÂ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÄÐÂ 8,5 à£
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ²ÇÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÐÞ ÂÕÑÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ
ÂÕÑÏÑÄ, ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÏÇÆË, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÐËÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ.

ÂÊÇÓÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔËÎÖ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ÇÔÎË ÑÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá àÓÑÊËá
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÄÇÆÇÕ Í
ÄÞÔÑÍÑÌ àÓÑÊËË ÍÂÕÑÆÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß
ÑÔÐÑÄÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
[160 ë 163]. ²ÂÊÓâÆ Ô ÒÑÎÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÍÂÕÑÆÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÕÂÍÉÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [164, 165]. ´ÑÅÆÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑÊÆÂÇÕ ÂÕÑÏÐÞÌ
ÒÂÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ
àÕÑÏÖ ÒÂÓÖ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÔÒÂÓÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ËÑÐËÊÖÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÑÐ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÑÆËÐ ËÑÐ Ë
ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ËÑÐÞ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ i � 2ej ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ j Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ i, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÙÇÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ e � 2eV , ÅÆÇ V ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ. °ÃÞÚÐÑ V ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, Õ.Ç. V � 10 à£. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ.

®ÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÆÂÐÂ
ÔØÇÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [166, 167]. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÓÅÑÐÂ)
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÎÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ (300 ÏÍÏ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ). ¿ÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÍÂÏÇÓÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÅÆÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÖÆÖÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, NaCl) ËÔÒÂ-
ÓâÇÕÔâ Ä ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÕÑÍÑÏ ÒÇÚË. ªÔÒÂÓâÇÏÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë

ÊÂÕÇÏ ËÔÒÂÓâáÕ ËØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ËÎË ÐÇÕ ÂÕÑÏÞ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË.
¿ÕÑÕ ÕËÒ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [167].

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕßá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ËØ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá, Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÕÇÓâáÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ ÑÐË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ.
£ÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ,
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ ÄÍÓÂÕÙÇ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë
ÖÔÍÑÓâÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ. ¢ÞÔÕÓÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÉÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [168 ë 172]. µÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ì ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÆÞÓÑÍ Ä ×ÑÎßÅÂØ
[162]. ¬ÂÉÆÞÌ ÃÞÔÕÓÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÑÆÑÃÇÐ ÔÐÂÓâÆÖ, Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÞÓÑÍ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÆÞÓÑÍ Ä ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÑÏ ÔËÕÇ. ¬ÂÍ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÚËÔÕÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ´ÑÅÆÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ËÔÒÂÓâáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÞÔÕÓÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
[139, 140].

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË Ë ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÕËÒÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
[173]. ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ [175], ÒÖÚÑÍ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÑÃÇÐ
ÏÇÕÑÆÖ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß àÐÇÓÅËÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÍË. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÒÖÚÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÞÎÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÐÂÒÞÎÇÐËË ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 74 ÐÏ Ôÿ1 [137, 138], ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ 1 £Õ cÏÿ2, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÔËÎÖ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.
£ ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÑÔÐÑ-

³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ³ÍËÏÏÇÓ

´ËÅÇÎß

»ÇÎß

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ, Ë ÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ, ËÔÒÂÓâáÜËÇÔâ Ä ÕËÅÇÎÇ,
ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ë ÊÂÏÇÐâáÕ Ä ÐËØ ÂÕÑÏÞ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
[167].
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ÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÕÇØÐËÍÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐËÊ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË [175]. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÒÎÇÐÍË Ô
ÄÃËÕÞÏË Ä ÐËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ´ÂÍËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË (ÔÏ. [175 ë 179]).

5.2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô
ÏÂÎÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÃÖ×ÇÓÐÑÏÖ ÅÂÊÖ. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÒÎÂ, Ë ÕËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ t � 10ÿ7ÿ10ÿ6 Ô. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ [180, 181] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ËØ ÓÑÔÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐËÊÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ, ËÏÇÐÐÑ, ÆÎâ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔËÎÖ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÔÄÇÕÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÕÑÓÏÑÊËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
¬ÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ
ËÊ ÐËØ ì ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐ ÐËÊÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÐËÉÇ 1 Í£Õ), ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÖÊÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÒÓÞÔÍË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ. £
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¡ÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓËØÑÆâÜËÇ ÔÑ

ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÇÔß ÏÇÕÂÎÎ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÒÑÕÑÍÂ Ä ×ÑÓÏÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ Í ÃÖ×ÇÓÐÑÏÖ ÅÂÊÖ
ÓÂÊÓâÆÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÑ. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Ë
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÖÆÂÎâáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÑÕÍÂÚÍË, Â ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÊÂÓâÆÍÂ.
°ÃÞÚÐÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. £
ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÑÔÕ Ë ÊÂÓâÆÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÒÑÍÂÉÇÏ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÆÇÎâÕß ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ËÊ ËØ ÅÂÊÑÄÞØ ËÎË
ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË [31 ë 34], ÍÑÅÆÂ ÅÂÊÑÄÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ MXk ÄÄÑÆËÕÔâ Ä
ÅÂÊ (M ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÂÕÑÏ, X ì ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ). ¿ÕÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ Ë
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Í
ÔÕÇÐÍÂÏ ÕÓÖÃÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÚÇÕ ÒÎÂÊÏÂ. ¤ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇMXk ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
Â ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞT1 ÔÑÇÆËÐÇÐËÇMXk ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ T2

ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
(2.10), ÇÔÎË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. ´ÂÃÎËÙÂ 2 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

®ÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË [31] ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÑÓâÚÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÃÎËÙÂ 13
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Nsat�Tm� ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÅÂÊÑÄÞØ ËÎË ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÂ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÎÑÜÂÆË ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: Dn � D0=n

2=3, ÒÓËÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ D0 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.15) Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. °ÕÔáÆÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ K, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ w ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
Í ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E. ªÏÇÇÏ

K � ZeD

T
; �5:1�

ÅÆÇ Z ì ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÓÇÉËÏ ÊÂÓâÆÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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²ËÔ. 14. 1 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÎÂÊÏÞ; 2 ì ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ; 3 ì ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ; 4 ì ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÎÂÊÏÞ; 5 ì ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ; 6 ì ÄÞØÑÆ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÎÂÊÏÞ; 7ìÔÑÒÎÑ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄÂÍÖÖÏ; 8ìÄÂÍÖÖÏÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ; 9ìàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ; 10ìÔÍËÏÇÓÞ; 11ìÓÂÔÛËÓâáÜËÌ-
Ôâ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ; 12 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ; 13 ì ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ;
14ì ÐÂÔÑÔÞ.
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ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Í ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ

e�MÿZn  !MÿZÿ1n ; A� �M
ÿZ
n  ! A�MÿZ�1n ;

�5:2�

ÅÆÇ M ì ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, A ì ÂÕÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË, ËØ
ÊÂÓâÆ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÕÂÃÎ. 6 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌT�, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÊÂÓâÆÍË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 6, ÆÂÇÕ
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

�Z � �0;080� 0;005�
�

T

1000

�
n1=3 ; �5:3�

ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ ¬ÇÎßÄËÐÂ.
¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ

ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÊÂÓâÆÍË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎÞ (3.12). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Z � T Ë Z � n1=3; ËÏÇÇÏ
K � ����

T
p

nÿ1=3. ´ÂÃÎËÙÂ 13 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 1000K. µÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (Ä ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1 ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ)

K � �0;46� 0;03�nÿ1=3
����������
T

1000

r
; �5:4�

ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ KÇÎßÄËÐÂ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÂÉÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÓâÆÍË (5.2), ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÄÞÔÑÍËÏ
ÊÂÓâÆÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓo-
ÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÎÞ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑË ÒÑÎÑÉÇÐËâ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÒÑÕÑÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÖÊÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÇÔÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÔË, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÂÕÑÏÞ, ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÒÑÕÑÍÂ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ
ÒÓËÏÇÓÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÑÍ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÓËÆËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ IrF6, ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 10ÿ3 Ä ÂÓÅÑÐ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
100 ÕÑÓÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÓËÆËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÑÆËÌ-ËÓËÆËÇÄÞØ
ÕÇÓÏÑÒÂÓ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎMoF6, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ 10ÿ3 Ä ÂÓÅÑÐ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ, Ë ÆÂÎÇÇ àÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ [160]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 2
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÓËÆËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
T2 � 3200 K, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ IrF6 ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ T1 � 1300 K. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÏÇÇÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ T2 � 3200 K, Â ÏÑÎÇÍÖÎÞ MoF6 ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ T1 � 2300 K. ´ÑÚÐÑÔÕß
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100 ë 200 K. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÞ
ÄÞÃËÓÂÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÕÑÍÂ,
ÓÂÄÐÖá 3300 K.

5.3. ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÎÂÊÏÞ
£ ÔËÎÖ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ, Ë ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ

T�r� � T0 ÿ T0 ÿ Tw

r 20
r2 ; �5:5�

ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÕÓÖÃÍË, r0 ì ÓÂÆËÖÔ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, T0, Tw ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÍË.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ [182, 183] ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ uz ÒÑ ÔÇÚÇÐËá
ÕÓÖÃÍË:

uz�r� � dp

dz

�
ln

r0
r

�r
0

r 0 dr 0

Z�r 0� �
�r0
r
ln

r0
r 0

r 0 dr 0

Z�r 0�
�
; �5:6�

ÅÆÇ ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ, Z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÄâÊÍÑÔÕË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÂÆÂÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÔÕÇÐÍÂÏ, ÐÑ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
àÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑ
ÔÇÚÇÐËá ÕÓÖÃÍË, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÄÐÂ [182, 183]

u�r� � u0

�
1ÿ r2

r 20

�
; u0 � u�0� � r 20

4Z
dp

dz
;

Ë ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

G �
�
Nauz�r�2prdr � pr 20

2
Nau0 ;

´ÂÃÎËÙÂ 13. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ * ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÂÓÅÑÐÇ

®ÇÕÂÎÎ Nsat�Tm�, 1013 ÔÏÿ3 Kn 1=3, ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1 yn 1=3

Ti
V
Fe
Co
Ni
Zr
Nb
Mo
Rh
Pd
Ta
W
Re
Os
Ir
Pt
Au
U

2,4
11
17
3,5
2,1
0,005
0,39
13
1,9
22
2,3
13
8,1
9,6
3,2
0,081
0,017
5,4� 10ÿ7

0,44
0,48
0,50
0,51
0,52
0,40
0,44
0,46
0,48
0,47
0,44
0,46
0,47
0,48
0,47
0,46
0,45
0,39

0,58
0,63
0,66
0,67
0,67
0,52
0,58
0,61
0,63
0,62
0,59
0,61
0,62
0,63
0,62
0,61
0,59
0,55

*Nsat�Tm�ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, K ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË T � 1000 K Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ 2;69� 1019 cÏÿ3; n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ,
yì ÖÅÑÎ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
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ÅÆÇ Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÕÓÖÃÍË ÏÞ
ÄÄÇÆÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Teff, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔØÑÆ
ÅÂÊÂ ÓÂÄÇÐ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Teff ÒÑ ÔÇÚÇÐËá, Õ.Ç.

G �
�
Nauz�r�2prdr � pr 40Na�Teff�

8Z�Teff�
dp

dz
�

� Na�Teff� u0�Teff�
2

pr 20 : �5:7�

©ÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Teff Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ T0, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 14 ÆÎâ
ÂÓÅÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË ÂÓÅÑÐÂ Z�T� � T 0;71

[84] Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Na�T� � 1=T. £ÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

¥ÓÖÅÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÄÇ-
ÆÇÐÂ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä
àÐÕÂÎßÒËá ÒÑÕÑÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ, ËÏÇÇÏ ÆÎâ àÐÕÂÎßÒËË, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ, h � cpT�r�Na�r� � cp p, ÅÆÇ cp � 5=2 ì
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ p � NaT ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. °ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ
ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË P, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ ÒÑÕÑÍÑÏ,

P �
�
huz�r�2pr dr � h

u0�T 0�
2

pr 20 ;

ÅÆÇ T 0 ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 14, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÔØÑÆÂ ÅÂÊÂ Teff Ë ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË T 0 ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÔÎÂÃÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-

ÎâÇÕ ÐÂÏ ÔÄâÊÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

P � cpTeffG : �5:8�
³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-

ÄÑÆÐÑÔÕßá ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÕÇÒÎÂ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ

dP

dz
� 2pr0k�Tw� dT

dr
�r0� � 4pk�Tw�DT ;

ÅÆÇ k�Tw� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ, DT � T0 ÿ Tw ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ. °ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ

DT � C exp

�
ÿ z

l

�
; l � aG : �5:9�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 14 ÄÇÎËÚËÐÂ �Teff ÿ Tw�=DT �
� 0;57� 0;01 ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ´ÂÃÎËÙÂ 15 ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ a ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÇÐÍË
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ËÓËÆËâ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 16. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎËÐÞ l Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ T1 Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ¿ÕÖ ÆÎËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÂÔÛËÓâáÜÖáÔâ ÕÓÖÃÍÖ.

TaÃÎËÙÂ 16 ÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ¹ËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÄÄÑÆËÕÔâ
ÍÂÍ Re � u0r0maNa�Teff�=Z�Teff�, ÅÆÇ ma ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ,
r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÍË. ±ÓË àÕËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÒÑÕÑÍË
ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏË Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÂÊÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ dp=dz ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.7). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÎÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
�p � const� ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ.

¬ÑÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÄÑÆâÕÔâ
Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÑÐË ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÂÕÑÏÂÏË

TaÃÎËÙÂ 14. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Teff ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÂÓÅÑÐÂ Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÇ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÑÔË u0�Teff� Í àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÐÑÍ Ä ÔÇÚÇÐËË ÕÓÖÃÍË Ë ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ

T0, 103 K 0,3 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Teff, 103 K 0,3 0,428 0,721 1,00 1,27 1,54 1,80 2,06 2,32

T 0, 103 K 0,3 0,429 0,731 1,02 1,31 1,59 1,87 2,15 2,43

u0�Teff�
u0�Tw�

1 0,755 0,501 0,390 0,324 0,281 0,249 0,225 0,206

TaÃÎËÙÂ 15. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ a Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5.9)

¢Ö×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ He Ne Ar Kr Xe N2 O2

a, 10ÿ21 ÔÏ Ô 1,0 3,2 8,8 16 27 6,0 5,9

´ÂÃÎËÙÂ 16. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÓËÆËÇÄÞØ
Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

±ÂÓÂÏÇÕÓ Ir Mo ±ÂÓÂÏÇÕÓ Ir Mo

p, ÂÕÏ
T0, K
u0, 103 ÔÏ Ôÿ1

GAr, Å Ôÿ1

tch, 10ÿ3 c
D, ÔÏ2 Ôÿ1

w, ÔÏ2 cÿ1

l, ÔÏ
dp=dz, ÂÕÏ ÔÏÿ1

Re
GM, ÏÅ Ôÿ1

jM, ÏÅ (ÔÏ2 Ô)ÿ1

I, A

0,13
3300
12
0,7
0,1
50
90
60

3� 10ÿ6

300
3
20

3� 10ÿ4

1
3300
6
2
2
7
15
260

2� 10ÿ5

1000
5

100
3� 10ÿ5

dT, K
rh, ÔÏ
A

tmax, 10ÿ5 c
N�tmax�, 1015 ÔÏÿ3
Ncl, 1012 ÔÏÿ3

n�tmax�, 103
n�tch�, 103
n

r0, ÔÏ
tat, c
Ne, ÔÏÿ3

N 0e, ÔÏ
ÿ3

60
0,1

1� 105

9
6
1
6
7

7� 103

0,2
2� 10ÿ5

3� 1012

1� 1010

100
1

2� 104

5
5
3
2
70

1� 106

0,1
2� 10ÿ6

4� 1012

2� 1010
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ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. µÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

1

tch
� kgNa exp

�
ÿ ech

T

�
>

1

t0
: �5:10�

©ÆÇÔß kg � 10ÿ10 ÔÏ3 Ôÿ1 ì ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ech ìàÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ, t0 ì ÕËÒËÚÐÑÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÖØÑÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ DT � T 2=ech, Õ.Ç.
ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë Ä
ÙÇÐÕÓÇ. ºËÓËÐÂ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(5.5) Ë T0 4Tw ËÏÇÇÕ ÄËÆ r � r0

�������������
T0=ech

p
. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÓËÎËÒÂáÕ
Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÏÞ ÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÎÑÄËÇ (5.10) ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎÑÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T2 ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
MoF6, ÍÑÅÆÂ ech � 4 à£, ÍÓËÕÇÓËÌ (5.10) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ p > 0;1 ÂÕÏ. ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË r, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÂÍ
àÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÙÇÐÑÍ.

¥ÂÎÇÇ, ÓÂÔÒÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÆÇÕ Í ÒÂÆÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÂÃÎËÙÂ 16 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ dT
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
10ÿ3 Ë Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ (5.5) ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÒÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ r2h � 6wtch. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÙÇÐÕÓÇ.

5.4. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÂØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (4.10) Ë (4.11). ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ tch ÏÂÎÑ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÅÂÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÇÓÄÞÌ
ÓÇÉËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(4.10). £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (4.11). £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÓËÆËâ ËÏÇÇÏ
tch � t, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ tch 4 t.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÇÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË, ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 16. °ÕÏÇÕËÏ ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔÕÂÆËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÍÑÓÇÇ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË.

TaÃÎËÙÂ 16 coÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ tmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓËÎËÒÂÐËá Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ,
N�tmax� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, n�tmax� ì ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË,Ncl ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ
ÄÓÇÏÇÐË tmax Ë ÆÂÎÇÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ, Â ÕÂÍÉÇ n�tch� ì
ÕËÒËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÂÎËÔß ÄÔÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÑÔË ÒÑÕÑÍÂ Ë ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÕÓÖÃÍË

Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË, ÍÂÍ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÂÕÑÏÞ. ¯Ñ ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑË ÒÑÊËÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ.

°ÃÓÂÊÖÇÏÞÌ ÂÕÑÏ ÒÓËÎËÒÂÇÕ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÄÐÑ

ta � n 1=3

k0Nb
; �5:11�

ÅÆÇ Nb ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ®ÂÍÔËÏÖÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË tmax. ±ÑàÕÑÏÖ ÛËÓËÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÂÕÑÏÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ tmax.
°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÊÉÇ ÂÕÑÏÞ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ,
ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ r0 �

���������������
6Dtmax

p
,

ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÕÓÖÃÍË r0. ¦ÔÎË
ÂÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÑÃÎÂÔÕË, ÑÐ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÕÖÆÂ Ë ÒÓËÎËÒÂÇÕ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ.
´ÑÎßÍÑ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÔÕÇÐÑÍ
ÕÓÖÃÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

r0 4 r0 : �5:12�

±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÍË r0 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÕÑÎßÍÑ
ÍÓËÕÇÓËá (5.12).

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÂÎËÔß Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ ÂÕÑÏÞ ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÂÅÖÎâÙËË (4.1), ÇÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ. ´ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.6Ã). ¿ÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÂÐ Ä ÕÂÃÎ. 16 ÆÎâ ÆÎËÐÞ
ÕÓÖÃÍË 30 ÔÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ.

5.5. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÐÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÌ ÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÚËÕÂâ ÇÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¯ËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Teq ÐÂ
àÄÑÎáÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÎËâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ dT=dt. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË

e�A ! 2e�A� ; �5:13�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [184, 185]

dNe

dt
� K3

�
N 2

S�T� ÿN 2
e

�
Ne ; �5:14�

ÅÆÇ K3 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË,NS�T�ìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (5.14)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
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ËÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË
Ne � NS�T�, Õ.Ç. ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Teq, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ,
ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [184, 185]

K3�Teq�N 2
S�Teq� � eC

2

I

T 2
eq

dT

dt
; �5:15�

ÅÆÇ C � 0;577 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ, I ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ Teq ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.13) Ä ÔÎÖÚÂÇ dT=dt � const
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

1

N 2
e �t�
� 4TK3

7 dT=dt
; T5Teq ; �5:16�

ÅÆÇ T ì ÕÇÍÖÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t.
µÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ Ä ÄËÆÇ

Ne � N0

������
dT

dt

r �
T

1000

�7=4

; �5:17�

ÅÆÇ N0 � 1;6� 109 cÏÿ3, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÅÓÂÆÖ-
ÔÂØ ¬ÇÎßÄËÐÂ, dT=dtì Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ ¬ÇÎßÄËÐÂ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.15) Ë ×ÑÓÏÖÎÞ ³ÂØÂ
(3.21) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

1

Na

dT

dt
;

ÅÆÇ Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÂÃÎËÙÂ 17
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÓÂÐËÚÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Teq ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ Ë
ÍÓËÒÕÑÐÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ³ÓÂÄ-
ÐËÄÂâ àÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (2.10) ÆÎâ
ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÄÇÆÇÕ Í ÊÂÓâÆÍÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ë
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔØÇÏÇ (5.2). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÂÆÂÇÕ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(3.11),

1

tat
� k0xNb

n 1=3
; �5:18�

ÅÆÇ x ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.12) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5). ³ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ (ÔÏ. ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 16 ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÒÂÆÂÇÕ ÓÇÊÍÑ,
Ë ÆÂÎÇÇ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ r0 ÓÂÆËÖÔ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË,
N 0e ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë Ne ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. £ ÔËÎÖ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÅËÃÇÎË ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r20
N 0e
ta
� DaNe ; �5:19�

ÅÆÇDa ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÎÂÊÏÞ.
´ÂÃÎËÙÂ 16 ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
N 0e ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

5.6. ©ÂÓâÆÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
(5.2) ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÑÐË ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ¿ÕÑÕ ÊÂÓâÆ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
Z � 0;08n 1=3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 1000 K. £ÄÇÆÇÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ trel. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÊÂÓâÆÍË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (5.2) ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

1

trel
5

dT

dt

W

T 2
; �5:20�

ÅÆÇ W ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÄÐÂ 1� 104 cÿ1 Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÓËÆËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÎÂÊÏÞ
(T � 1200 ¬) Ë 3� 103 cÿ1 ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
(T � 2200 ¬ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÎÂÊÏÞ). ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (5.2). ©ÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÆÂÐ
Ä ÕÂÃÎ. 6.

¬ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÖÒÂÆÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ,
ÕÂÍ ÚÕÑ T > T� (T� ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6), ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ

Mn  !M�n � e ; �5:21�

Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Z ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ªÏÇÇÏ

Z � nem
Nclken 2=3

; �5:22�

ÅÆÇ nem�T�ìÚÂÔÕÑÕÂ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ncl ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ke ì
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ (ke � 2;4� 10ÿ8 ÔÏ3 Ôÿ1 ÒÓË T � 2200K);
ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ne � ZNcl ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÑÔÄÑ-
ÃÑÉÆÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÒÎÂÊÏÞ (T � 2200 ¬) ËÏÇÇÏ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ
Z � 0;1. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ËÓËÆËâ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ nem�T� ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 18

TaÃÎËÙÂ 17. ¤ÓÂÐËÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Teq ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÂÓÅÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.15)

1

Na

dT

dt
; K sm3 cÿ1 10ÿ16 10ÿ15 10ÿ14 10ÿ13 10ÿ12

Teq; 10
3 K

Ar 4,8 5,2 5,6 6,0 6,5

Xe 3,7 3,9 4,2 4,5 4,9
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ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ.

³ÎÇÆÖáÜÂâ ÔÕÂÆËâ ÊÂÓâÆÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÊÂÐâÕÖá ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÑÃÎÂÔÕß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÄÐÑ trel �
� r20=�6Da� � 0;1 c, Ë ÍÓËÕÇÓËÌ (5.20) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÐÑ
ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (5.2) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏ (àÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÄÐÑ � 1=nem�T� ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÑ ËØ ÊÂÓâÆ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (5.2).

5.7. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ
ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ. ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÕÃËÓÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÖÕÇÏ ÑÕÍÂÚÍË, Ë ÒÖÚÑÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË
ÒÑÎâÏË. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÆËÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÇÔÎË ÒÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÇÓÇÔÇÚß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ËÎË ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ.
¦ÔÎË ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (5.2), ÕÑÍ
ÊÂÓâÆÍË I ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä
ÕÂÃÎ. 16, Â ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÂâ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÓÅÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.4) Ë ÆÂÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 16 ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T � 1000 ¬. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÉËÏ (5.2) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÚÂÔÕËÚÐÑ, àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÄÞÛÇÐÞ, Ë ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ËØ
ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ Ë ÖÔÍÑÓÇÐ.

¬ÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÐ ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ÄÇÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÆËÔÒÇÓÔËË y ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ:

y � Dx
wt
�

��������
2Dt
p

wt
;

ÅÆÇ Dx2 � 2DtìÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÊÂ
ÄÓÇÏâ t. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá E ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ w � KE, Ë àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÆÂÇÕ

y � Dx
wt
� 2D

EKDx
: �5:23�

¿ÕÑÕ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄNa

Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, Ë y � nÿ1=3. ©ÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË Dx � 0;5 cÏ, E � 10 £ cÏÿ1,

ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 13, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÖÚÍÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑÊ-
ÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÃÎËÙÂ 16
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÍË ÊÂÓâÆÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ I, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÊÂÓâÆÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ (5.2). ±ÓË ÑÕÆÇÎÇÐËË
ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÒÖÚÍÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3� 1010e cÏÿ1 Ë 4� 109e cÏÿ1 ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÓËÆËâ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÇÔÎË ÑÐË
ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ÊÂÓâÆ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÓÇÉËÏÇ ÊÂÓâÆÍË
(5.2).

²ÂÐÇÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T > T1 ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, Â
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÑÐË ÑÕÍÂÚËÄÂáÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÕÓÇÃÖáÜÂâ ÒÑÆÃÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÕÇÐÑÍ Ë
ÑÚËÔÕÍË ÑÕÍÂÚÂÐÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÂÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÄËÆÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÂÕÑÏÂÏ
ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÆÇÎÂÇÕ
ÒÎÂÊÏÖ ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓâÆÍË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß Ë ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐÇÌ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ.

¬ÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÆÄËÉÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÔÑÒÎÂ, ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ Ë ÑÕÍÂÚË-
ÄÂáÕÔâ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇ ÄÇÆÇÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÂÕÑÏÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÖÆÂÎâáÕÔâ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÕÍÂÚÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÂÎËÕß
ÂÕÑÏÞ, ÆÄËÅÂáÜËÇÔâ Í ÔÕÇÐÍÂÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÒÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, Â
àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 80 ÏÍÅ (cÏ2 Ô)ÿ1 [137, 138], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÑÕÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ GM ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 16). ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ

TaÃÎËÙÂ 18. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ T� Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÓËÆËâ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ

Ne, ÔÏÿ3 108 109 1010 1011 10 12 10 13 10 14 1015

Ir
T�, 10 3 K 1,85 2,00 2,19 2,41 2,69 3,03 3,47 4,07

nem=n 2=3, cÿ1 1,2 13 170 2;0� 103 2;6� 104 3;3� 105 4;2� 106 5; 9� 107

Mo
T�, 10 3 K 1,59 1,71 1,86 2,04 2,25 2,51 2,84 3,26

nem=n 2=3, cÿ1 0,059 0,68 8,1 96 1; 2� 103 1;5� 104 1;9� 105 2;5� 106
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË [31], ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ¦ÔÎË àÕË ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 13),
ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÔËÎÖ ÇÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞ. ¬ àÕÑÏÖ ÆÑÃÂÄËÏ,
ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÖÒÓÑÜÂÇÕ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ØÑÓÑÛËÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÓâÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë, Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÞÔÕÓÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÏÇÕÂÎÎÂ. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÖÒÓÑÜÂÇÕ ËØ ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐËÇ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ. ·ÑÕâ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÑÐ ÒÑÆ-
ØÑÆËÕ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÇÔß ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÏËÛÇÐâØ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÐÞØ ËÎË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¯Ñ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ Ë ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ
ÎÖÚÛÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ ËÎË ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÕÖÕ Ë ËÔÒÂ-
ÓâáÕÔâ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ. ·ÑÕâ àÕÂ ÒÎÂÊÏÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ Ë ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ä ÔËÎÖ ÔÎÂÃÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÓÑÔÕÂ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËØ ÊÂÓâÆÍË, Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË.
¬ÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ ÔÄÇÕÂ, ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂÎÇÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ËÎË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.
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Properties of cluster plasma are considered, the term implying that clusters and small particles present in a plasma are involved in
effective growth and evaporation processes. Instability against such processes arises both in uniform and nonuniform cluster plasmas.
The charging of clusters and small particles is analyzed. The properties of an arc plasma, in particular cluster nucleation and radiation
processes, are studied. While presenting an effective medium for the transformation of an atomic vapor into a cluster beam, cluster
plasma is also an effective light source. Methods for cluster beam generation are presented and a cluster generation technique using
afterglow plasma is discussed. Relaxation, cluster charging, electric and transport processes in an afterglow cluster plasma are analyzed.
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