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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÎÇÏ ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÐË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ 30
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ [1, 2]. ¯ÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ËÎË ÒÇÓÄËÚÐÑ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ), Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ. ±ÑÔÎÇ ÃÞÔÕ-
ÓÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ËÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá
ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ.
¿ÄÑÎáÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [3, 4], ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [5, 6] ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÂÅÓÇÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ T) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆ-
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ÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ 3T=2 Ë ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Up � F 2=4o2 Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë
ÏÇÐßÛÇ ÄÕÑÓÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÂÕÑÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆËÐËÙ
me � e � �h � 1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ÓÂÔÕÇÕ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ.

±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÂÅÓÇ-
ÄÑÏ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÎË ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÎË
ÒÖÕÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÓâÆ Z 0 ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÓÂÔÕÇÕ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Z 0.

³ÆÇÎÂÇÏ ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ËÆÇÂÎß-
ÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. µÔÎÑÄËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

NZ 3 5T 3 ;

ÅÆÇ N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Z ì ÔÓÇÆÐËÌ
ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÐÇ ÒÖÕÂÕß Ô
ÊÂÓâÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Z 0!) Ë T ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.
±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÉËÆÍÑÅÑÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ (Z � 11 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÌ ÑÃÆËÓÍË ÂÕÑÏÂ) Ë
T � 1 Íà£ ÒÑÎÖÚËÏ NZ 3=T 3 � 10ÿ4.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
¢ÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ.
£ÞÚËÔÎÇÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÂØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ.
¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÃÂÎÂÐÔ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÓÇÏâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ²ÑÎß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÖÆÇÕ
ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ.

2. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

°ÃÔÖÆËÏ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÕËÒËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÏÑÜÐÞÏË ÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ (ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ) ÅÂÊÑÄ ËÎË ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¹ËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ ÏËÎÎËÑÐÂ.
²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË, ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÎÇÃÂÎÑÔß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÕÞÔâÚË. ²ÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÊÆÇÔß ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ³ØÇÏÂ
ÕËÒËÚÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 1. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË ÇÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ

ÔÑÒÎÑ Ä ÄÂÍÖÖÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÔÑÒÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 ÔÏ. ¤ÂÊÑÄÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÒÓË ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÒÇÓÇÆ ÔÑÒÎÑÏ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÖá
ÍÂÏÇÓÖ. ±ÇÓÇÆ ÍÂÏÇÓÑÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÕÆÇÎâÎËÔß
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ âÆÓÂ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖË ÅÂÊÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍËÏÏÇÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄ (Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÍËÏÏÇÓ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÅÇÐÂ [7, 8]
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©ÆÇÔß dì ÆËÂÏÇÕÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÔÑÒÎÂ, ÏÍÏ, 2a ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÒÎÂ, p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ,
ÏÃÂÓ, k ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÓÂÊÐÞÌ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, k � 2900 ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë k � 180 ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÐÂ). ¯ÂÍÑÐÇÙ, T0 ì
ËÔØÑÆÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ·ÂÅÇÐÂ G > 300 [9, 10]. ±ÓË G > 50 000
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 10 000 ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÉÆÞÌ.

¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÕ 0,5 ÆÑ 2 ÔÏ. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍ: ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 1015 ÆÑ 1020 £Õ ÔÏÿ2, Â ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ì
ÑÕ 248 ÆÑ 800 ÐÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ.

±ÇÓÄÂâ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÅÓÖÒÒÑÌ
²ÑÖÆÔÂ [11, 12]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
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²ËÔ. 1.³ØÇÏÂ ÕËÒËÚÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ: 1 ì ÔÑÒÎÑ, 2 ì ÔÍËÏÏÇÓ, 3ì ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ,
4 ì ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 5 ì ÍÂÕÑÆ, 6 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 7 ì
ÍÎÇÕÍÂ ¶ÂÓÂÆÇâ, 8 ì ÂÐÑÆ, 9 ì ÜÇÎß, 10 ì ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑËÊÎÖÚÇÐËâ, 11ìÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, 12ìÖÔËÎËÕÇÎß, 13ì
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ.
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ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÕ 1016 ÆÑ 1020 £Õ ÔÏÿ2, ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 248 ÐÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ 270 ×Ô.
¶ÑÍÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 0;3 ÏÏ. ÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÐÂ
2 ÏÏ ÐËÉÇ ÄÞÒÖÔÍÐÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ (ÔÍËÏÏÇÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ).
¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 30. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÕÑÏÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ: ÍÔÇ-
ÐÑÐÂ, ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÂÓÅÑÐÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [13, 14] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1018 £Õ ÔÏÿ2, Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 90 ×Ô. ¶ÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 0,6 ÏÏ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7) ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÃÔÖÉ-
ÆÂÎËÔß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÅÑ Ë ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [15]).

³ÎÇÆÖáÜÂâ ÅÓÖÒÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [5, 6] ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÎÐÑÕÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ªÊÖÚÂÎËÔß ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÍÓËÒÕÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
³°2. ±ÑÎÖÚÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ËÊÖÚÂÎÂÔß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 1 ÒÔ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ì 800 ÐÏ,
ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ì ÑÕ 1015 ÆÑ 1017 £Õ ÔÏÿ2.
¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÑÕ 103 ÆÑ 106 ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÑÎâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
10%. °ÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä 20 ÔÏ ÑÕ ÄÞÒÖÔÍÐÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ Ë ËÏÇÎÂ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17] ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÅÓÖÒÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÑÒÎÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂ-
ÎËÔß. ³ÐÂÚÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÇÑÆËÏÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 30 ÒÔ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1014 £Õ ÔÏÿ2. ©ÂÕÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ (ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ 790 ÐÏ), ÒÓËÚÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 60 ÆÑ 200 ×Ô, Â ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÑÕ 1016 ÆÑ 1018 £Õ ÔÏÿ2.

²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [18 ë 20] ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÏÑÜÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÞ Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 1016 £Õ ÔÏÿ2, ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ 100 ×Ô ÆÑ 1 ÒÔ. ¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 20 ÆÑ 1000. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ, ÔÇÓÇÃÓÂ Ë
ÔÄËÐÙÂ. ªÊÏÇÓâÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞØÑÆ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÞÎ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎÇÐ.

3. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

°ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì àÄÑÎáÙËâ
ÃÑÎßÛËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ªØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [21 ë 25]. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ,
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ s-àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÎßÛËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÉÇÎÇ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÉËÆÍÖá ÍÂÒÎá (ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÂÎÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ËÏÇá-
ÜÖá ÓÇÊÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ËÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÃÎÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÎÇÅÍÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ àÕÖ ÅÓÂÐËÙÖ ÐÂÓÖÉÖ, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ®Þ ÖÉÇ ÅÑÄÑ-
ÓËÎË, ÚÕÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÅÂÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÆÇÂÎßÐÞÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÉËÆ-
ÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒËÔÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

±ÖÔÕß R ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ
ÍÂÒÎË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÇÐ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞØÑÆÂ W ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¦ÔÎË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ËÑÐÑÏ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ Z 04 1, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß Í ÓÂÃÑÕÇ ÄÞØÑÆÂ Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Z 0 ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ Z 0=R
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [22]). ´ÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ËÑÐÂ JZ 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

JZ 0 �W� Z 0

R

(ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Z 0 � 1 ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ Z 0 � 1, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÓÂÄÐÂ 1=2R).

®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ (Ë ÒÓÑÄÇÓËÏ ÐËÉÇ), ÚÕÑ ÆÑÎâ
ÄÞÎÇÕÇÄÛËØ ÐÂÓÖÉÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÎÂ, Õ.Ç.

Z 05 n 0 ;

ÅÆÇ n 0 ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎËÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎËÏÞ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

R � rWn1=3 ;

ÅÆÇ rW ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ Ë n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÐÂÚÂÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË n 0 (ÆÎâ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ). £ ÕÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n 0 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

²ÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rÉËÆÍÑÅÑÏÇÕÂÎÎÂ
Ë ÏÂÔÔÖ M ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ:

rW �
�
3M

4pr

�1=3

�
�

3

4pN

�1=3

:

©ÆÇÔß Nì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

4*
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´ÂÃÎËÙÂ 1 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ W,
ÓÂÆËÖÔÂ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ rW, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ N Ë
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË EF ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓâÆÂ ÑÆÐÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ 1=rW ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
¶ÇÓÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ¶ÇÓÏË, Ë ÒÓâÏÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÖ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÓÑÎß
ÑÃÏÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

4.1. ·ÑÎÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ
¬ÓÇÔËÐ [21] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß
´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ØÑÎÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ �T � 0�. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ [22, 23].
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÉËÕ ÕÇÑ-
ÓËâ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [24,
28]. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË [29]. °ÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ËÑÐÂÏË Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ÎÂÔÑÄÂ [30, 31].
¿ÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[32].

4.1.1. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÑÒËÔÂÐËâ ÃÑÎß-
ÛËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�T � 0�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎß ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÑÔÕËÕß [33, 34]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇÏÑÆÇÎËÉÇÎÇ. £ÄÇÆÇÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: R ì ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, n4 1 ì ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ (ËÎË ËÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ). µÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j�r� ÒÓË r < R, Õ.Ç.

ÄÐÖÕÓË ËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÐÂÒÑÏÐËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ,
ÚÕÑ ÄÔáÆÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ
me � e � �h � 1)

Dj � d2j
dr2
� 2

r

dj
dr
� 4

3p
�2j�3=2 ÿ 3n

R 3
: �1�

£ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÍÓÑÏÇ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÃÎËÊË ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ:
j � j0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÊÆÇÔß ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÖ j0 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ (1), ÒÓËÓÂÄÐâÄ
ÐÖÎá ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

j0 �
�9pn�2=3
2 7=2R 2

� �9p�
2=3

2 7=2r2W
; �2�

ÕÂÍ ÍÂÍ R � rWn1=3, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ rW
ÒÑÓâÆÍÂ 1 Â.Ç. (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j0 ÒÑÓâÆÍÂ 1 Â.Ç. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ ÒÑÎÖÚËÏ j0 � 3;1 à£.

ªÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÒÓË r < R Ä ×ÑÓÏÇ

j�r� � j0

"
1ÿ a

�
r

R

�k
#
: �3�

©ÆÇÔß a � 1 Ë k4 1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐËÉÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ j0 ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3) Ä (1) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (2), ÐÂØÑÆËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k:

k2 �
�
3

p2

�2=3

Rn1=3 � 0;452Rn1=3 4 1 : �4�

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÔÎÇÅÍÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÍÓÂÌ ËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ. ¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÖÃÞÄÂáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j ÒÓË r > R Ä ÄËÆÇ

j�r� � j0b

�
R

r

�l

: �5�

©ÆÇÔß b � 1 Ë l4 1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÐËÉÇ.

³ÛËÄÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (3) Ë (5) Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓË
r � R ÆÂÇÕ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ:

a� b � 1 ; ak � bl : �6�

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ
ËÑÐÑÄ n:

n � 1

3p2

�1
0

�2j�3=2r2 dr : �7�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) Ë (5) Ä (7), ÓÂÊÎÑÉËÏ ÒÑÆ-
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÓË r < R:

n � �2j0�3=2
3p2

(�R
0

�
1ÿ 3a

2

�
r

R

�k �
r2 dr�

�
�1
R

b 3=2

�
R

r

�3l=2

r2 dr

)
: �8�

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [26, 27]

®ÇÕÂÎÎ Z N, 1022 ÔÏÿ3 EF, à£ rW, A 1=�rWEF� W, à£

Li
Na
Al
K
Cu
Mo
Ag
Cs
W
Au

3
11
13
19
29
42
47
55
74
79

4,44
2,44
5,33
1,27
7,50
5,86
5,20
0,84
5,80
5,29

4,72
3,23
11,63
2,12
7,00
8,73
5,48
1,58
8,67
5,51

1,75
2,14
1,65
2,65
1,47
1,60
1,66
3,05
1,60
1,65

1,8
2,2
0,75
2,7
1,4
1,0
1,6
3,1
1,0
1,6

2,9
2,75
4,28
2,30
4,65
4,6
4,26
2,14
4,55
5,1
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£ÞÚËÔÎËÄ ÒÓÑÔÕÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, Ô ÖÚÇÕÑÏ (2) Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
k, l4 1 ÒÇÓÇÒËÛÇÏ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:

9al � 4b 3=2k : �9�

ªÊ (6) Ë (9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

a�
�
9a2

4

�2=5

� 1 : �10�

²ÇÛÂâ ÇÅÑ, ÐÂØÑÆËÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
a � 0;372, Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ (9) b � 0;628.

¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ k Ë
l, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ n � 105

ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÆÂÐÐÞÏË
ÕÂÃÎ. 1: ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ rW � 2;14 A Ë ÓÂÆËÖÔ
àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ R � rWn1=3 � 99 A � 188 Â.Ç. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (4)
ÐÂØÑÆËÏ k � 62;77. ´ÑÅÆÂ ËÊ (6) ÒÑÎÖÚËÏ l � 37;16. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏÖ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ j ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ j0 ÄÂÉÐÂ
ÎËÛß ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (3) ËÏÇÇÏ

d � Rÿ r � R

k
� R

63
5R :

³ÐÂÓÖÉË ËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ d 0, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
j�r� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ (5):

d 0 � rÿ R � R

l
� R

37
5R :

±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÆÇÎß ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÑÆÇÎß ÍÂÒÎË Ô ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ.

4.1.2. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÑÎÑÆÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÌ ËÑÐ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z 0. £ËÆ ÓÇÛÇÐËÌ (3) Ë (5) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË. ¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÕÇÒÇÓß ÓÂÄÐÑ nÿ Z 0, Â ÖÔÎÑÄËÇ (8) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

nÿ Z 0 � �2j0�3=2
3p2

(�R
0

�
1ÿ 3a

2

�
r

R

�k �
r2 dr�

�
�1
R

b 3=2

�
R

r

�3l=2

r2 dr

)
:

£ÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÄÏÇÔÕÑ (9) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

9al � 4b 3=2k� 2kl
Z 0

n
; �11�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÓÇÛÂÕßÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6).
ªÔÍÎáÚËÄ b Ë l, ÒÑÎÖÚËÏ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a (ÄÏÇÔÕÑ (10))

a�
�
9a2

4
ÿ Z 0ak

2n

�2=5

� 1 : �12�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÕ ÉÇ ÒÓËÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ n � 105

ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ, ÚÕÑ Ë ÄÞÛÇ, ÐÑ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË

ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÓÂÄÐÑÌ Z 0=n � 0;05. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (4)
ÔÐÑÄÂ k � 62;77. ´ÑÅÆÂ ËÊ (12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ a � 0;723.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, b � 0;277 Ë l � 164. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ "ØÄÑÔÕ"
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÐÂÓÖÉË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ô ÕÇÏ
ÉÇ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ. ªÊ (12) ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ "ØÄÑÔÕ" ÔÐÂÓÖÉË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑÑÃÜÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ) ÔÕÇ-
ÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Z 0=n � 0;07. ´ÑÅÆÂ
a � 1 Ë b � 0.

£ ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
"ØÄÑÔÕ" ÔÐÂÓÖÉË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ n Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ Z 0 ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ.

4.1.3. ©ÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË.
©ÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÄËÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [35]. ®Þ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ÄÇÓÔËá àÕÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÊÆÇÔß ÕÑÕ ÉÇ
ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä [36] ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË. £ÄÇÆÇÏ ÏÂÎÑÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j! j0 � dj,
dj5j0. ´ÑÅÆÂ ÒÇÓÄÂâ ËÕÇÓÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ´ÑÏÂÔÂ ë
¶ÇÓÏË (1) ÒÓË r < R ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Ddj � 4

pe

��������
2j0

p
dj : �13�

©ÆÇÔß

e � 1ÿ
�
op

O

�2

< 0 �14�

ìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, O ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ op ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ)

op �
�����������
4pNe

p
;

ÅÆÇ Ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ

ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ±ÖÂÔÔÑÐÂ (13) Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (1) ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ dj�r; t� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÔÑÊÆÂáÜÇÏÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

£ÄÇÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

k2 � ÿ 4

pe

��������
2j0

p
> 0 ; �15�

ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÒÓË r < R:

q2dj
qr2
� 2

r

qdj
qr
� 1

r2 sin y
q
qy

�
sin y

qdj
qy

�
� ÿk2dj : �16�
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ªÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÒÓË r < R)

dj�r; t� � u�r� cos y cosOt : �17�
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (17) Ä (16), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË u�r�:

d2u

dr2
� 2

r

du

dr
ÿ 2u

r2
� ÿk2u : �18�

¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ

u�r� � A

�
sin kr

kr2
ÿ cos kr

r

�
; r < R : �19�

©ÆÇÔß A ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

¥ÂÎÇÇ ÐÂÌÆÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÐÇ ËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÒÓË r > R).
¥ËÒÑÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÒÎÂÔÂ

q2dj
qr2
� 2

r

qdj
qr
� 1

r2 sin y
q
qy

�
sin y

qdj
qy

�
� 0 ; �20�

ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dj�r; t� � B

r2
cos y cosOt : �21�

©ÆÇÔß Bì ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.
±ÑÕÇÐÙËÂÎ dj ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÇÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ

ËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ r � R. ªÊ (19) Ë (21) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

A

�
sin kR

kR 2
ÿ cos kR

R

�
� B

R 2
: �22�

£ÕÑÓÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
ÒÓË r � R, Õ.Ç.

Ae
d

dr

�
sin kr

kr2
ÿ cos kr

r

�
r�R
� ÿB 2

R 3
: �23�

¥ÇÎâ (23) ÐÂ (22) ÒÑÚÎÇÐÐÑ, ÏÞ ËÔÍÎáÚÂÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ A Ë
B. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ ÐÇâÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ O ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË:

O � op

�������������������������������������������
1� 2�kR cot kRÿ 1�

�kR�2
s

: �24�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ kR5 1 ËÊ (24)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

O � op���
3
p ; �25�

Õ.Ç. ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ®Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆË-
ÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÎÇÐßÍÑÅÑ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ c=O) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ. ªÊ (24) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ R ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ®Ë. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ �kR4 1� ÒÑÔÎÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÊ (24) ÐÂØÑÆËÏ

O � op������������������������������
1� 0;31�R=l�2

q : �26�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÑÏÂÔ-×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ

l � �2j0�ÿ1=4 :

¦ÔÎË R=l5 1, ÕÑ ËÊ (19) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ u�r� � r ÒÓË r < R.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ. ¿ÕÑ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ (ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ®Ë (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ¤ÑÎßÆØÂ-
ÃÇÓÂ ë ´ÇÎÎÇÓÂ ÒÓË âÆÇÓÐÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ).
²ÇÛÇÐËÇ (19), (21) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ô ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ [21]. ´ÑÏÂÔ-×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË R=l > 1. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÐÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ [21].

µÓÂÄÐÇÐËÇ (24) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ O � op �k2R 2 ! ÿ1�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ (Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË). £ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ºÕÇÌÐÄÇÆÇÎâ ë«ÇÐÔÇÐÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ [21] ÆÂÇÕ ÆÄÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ:
O � op=

���
3
p

Ë O � op. °ÆÐÂÍÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓËO � op,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá
[21]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË, ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ
ÆÄÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ®Ë O � op=

���
3
p

ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÕÑÏÂÔ-
×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ n � 40
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ R=l � 9;54 1. ªÊ (24)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ O � 0;18op. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÐßÛÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ®Ë O � op=

���
3
p

. ¥Îâ ÐÂÕÓËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÄÐÂ op � 5;80 à£ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, O � 1 à£.
ªÔÕËÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÆË××ÖÊÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Ë××ÖÊÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕ ÕÑÏÂÔ-×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. µÚÇÕ ÆË××ÖÊÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÎÇÐßÍÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ: ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ®Ë ËÊ-ÊÂ
ÕÑÏÂÔ-×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

4.1.4. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ©ÆÇÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ (ÎÂÊÇÓÐÞÏ) ÒÑÎÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
F cosot. £ÏÇÔÕÑ (21) ÓÇÛÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
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ÐÇÐËâ (20) ÄÐÇ ËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÒÓË r > R) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dj � F

�
ÿr� a�o�

r2

�
cos y cosot ; �27�

ÅÆÇ a�o�ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÛÇ-

ÐËá (19), ÐÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ A
Ë Ô ÊÂÏÇÐÑÌ O! o:

dj � A

�
sin kr

kr2
ÿ cos kr

r

�
cos y cosot ;

ÒÓËÚÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (15) ËÏÇÇÏ

k2 � 4o2

p�o2
p ÿ o2�l 2

Ë l � �2j0�ÿ1=4 ì ÕÑÏÂÔ-×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ.

³ÛËÄÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓË r � R ÆÂÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

A

�
sin kR

kR 2
ÿ cos kR

R

�
� F

�
ÿR� a�o�

R 2

�
: �28�

³ÛËÄÂÇÏ ÆÂÎÇÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË:

Ae
d

dr

�
sin kr

kr2
ÿ cos kr

r

�
r�R
� ÿF

�
1� 2a�o�

R 3

�
: �29�

¥ÇÎâ (28) ÐÂ (29) ÒÑÚÎÇÐÐÑ, ËÔÍÎáÚÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ F Ë A Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß:

a�o� � R 3

�
1� 3�1ÿ kR cot kR�

2�eÿ 1��1ÿ kR cot kR� ÿ e�kR�2
�
: �30�

¬ÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (24). £ÞÓÂÉÇÐËÇ (30) ÑÃÑÃ-
ÜÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÖ (25) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [21] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÏÂÔ-
×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÑÃÜÇÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (30). ³ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊßÏÇÏ ÒÓÇÆÇÎ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ R5 l (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÏÂÔ-×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ). £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ o4op ËÊ (30)
ÐÂØÑÆËÏ

a�o� � R 3

"
4R 2

15pl 2
ÿ 1

3

�
op

o

�2
#
: �31�

¦ÔÎË R=l5op=o5 1, ÕÑ ËÊ (31) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

a�o� � ÿ n

o2
: �32�

¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË [26] ÆÎâ
n � �4pR 3=3�Ne ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂop=o5R=l5 1, ÕÑ ËÊ
(31) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

a�o� � 4

15p
R 3

�
R

l

�2

5R 3 : �33�

£ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ o! 0, e! ÿ1 ËÊ (30) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

a�0� � R 3 :

¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÏÂÎÇÐßÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÆË××ÖÊÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (31) a � 0 ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ

o � op

������
5p
4

r
l

R
4op : �34�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß a�o� ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËËR=l � 0;5 (ÔÎÂÃÑÇ
ÕÑÏÂÔ-×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ). £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÄÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ®Ë op=

���
3
p

ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
R=l4 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÔÇÏ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ n4 1. ªÊ (30) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o � O (ÔÏ. (26)) ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ

a�o� � const

O2 ÿ o2
: �35�

³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÄÐÂ R 3.
¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ

´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔÇÓÇÃÓÂ [37]. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÓÂÄÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 4 à£, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [38].

£ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÂÕÑÏÑÄ. ³ÐÑÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ.

1 2 3 4 5

ÿ1,0

ÿ0,5

0,5

1,0

1,5

0

o=op

a�o�=R3

²ËÔ. 2. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
�R � 0;5l� Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÍÖÃÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ±ÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
®Ë.
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±ÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [20] Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 350 ×Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 18
ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 1,5 à£, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 3).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
£ÎÂÔÑÄÂ ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ [24]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne�r; t� Ë ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑÒÑÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ v � Hc (cì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

qNe

qt
� div �Nev� � 0 ; �36�

qc
qt
� 1

2
�Hc�2 � dH

dNe
� 0 : �37�

©ÆÇÔß H ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

4.2. ¤ÑÓâÚËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ
®ÑÆÇÎß ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ±ÇÓÕÑÏ [40]. £ÏÇÔÕÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ.®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß
ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T4EF, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÎÇÏ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË EF ÆÂÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô n4 1 ËÑÐÂÏË Ë
nÿ Z 0 àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (Z 0 ì ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÐÖÕÓË ËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ �r < R� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ

ÕÇÑÓÇÏÞ ¤ÂÖÔÔÂ:

j�r� � j�0� ÿ 2p
3

rr2 : �38�

©ÆÇÔß r � Z 0=�4pR 3=3�ìÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ËÑÐÇ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ (38) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË r � R. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (Tì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ)

Ne�r� � exp

�
j�r�
T

�

ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ: ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ r ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £ ËÕÑÅÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÎÂÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÅÆÇ ÑÐ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ. ³ÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. £ÞÚËÔÎËÏ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Z 05 n, Õ.Ç. ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÂÎÂ.

±ÓË r < R ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d2j
dr2
� 2

r

dj
dr
� 3

r3W

�
exp

�
jÿ j0

T

�
ÿ 1

�
: �39�

©ÆÇÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂj0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÒËÛÇÏ Ä
×ÑÓÏÇ

dj
dr
�r � 0� � 0 ; j�R� � Z 0

R
;

dj
dr
�r � R� � ÿ Z 0

R 2
:

�40�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÍÎÂÔÕÇÓ ÃÑÎßÛËÏ, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ ÓÂÆËÖÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓ. ±ÓË r > R
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z 0:

j�r� � Z 0

r
:

¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ:

nÿ Z 0 � 3

r3W

�R
0

exp

�
j�r� ÿ j0

T

�
r2 dr : �41�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊ (39), ÇÔÎË ÖÏÐÑ-
ÉËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (39) ÐÂ r2 Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ r,
ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (40). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ (41) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (39) Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (40).

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÄÄÇÆÇÏ ÓâÆ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ:

x � r

R
; j�r� � Z 0

R
c�r� :

100 200 300
1

2

3

4

5

¿
Ð
ÇÓ
ÅË
â
Ò
Î
ÂÊ
Ï
Ñ
Ð
Â,

à£

£ÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ×Ô

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 18 ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z 0 � 9 [20]. ¤ÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (39) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (ÒÓË x < 1)

c 00 � 2

x
c 0 � 3n

Z 0

�
exp

�
Z 0�cÿ c0�

RT

�
ÿ 1

�
: �42�

©ÆÇÔß c0 � �R=Z 0�j0. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (40) ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ

c 0�0� � 0 ; c�1� � 1 ; c 0�1� � ÿ1 : �43�
²ÇÛÇÐËÇ ÒÓË x > 1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c�x� � 1

x
: �44�

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ c�x� � 1 ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ x � 1. ±ÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (42)
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
x � 1 ÄÇÎËÚËÐÂ

Z 0

RT

�
c�x� ÿ c0

�
5 1 :

´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÑÔÕÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

c 00 � 2

x
c 0 � 3n

RT

�
c�x� ÿ c0

�
:

£ÄÇÆÇÏ ÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá

F�x� � c�x� ÿ c0

Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÇÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

F 00 � 2

x
F 0 � 3n

TR
F : �45�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ 3n=RT4 1. ªÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (45) Ä ÄËÆÇ

F�x� � B
sinh kx

x
:

¶ÂÍÕÑÓ k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

k �
�������
3n

RT

r
:

ªÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (43) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ F 0�1� �
� c 0�1� � ÿ1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ

B � ÿ 2

k
exp�ÿk�5 1

Ë ×ÖÐÍÙËâ F ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ,

c�x� � c0 ÿ
2

k
exp�ÿk� sinh kx

x
:

´ÂÍ ÍÂÍ c�1� � 1, ÕÑ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ

c0 � 1� 1

k
:

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÒËÛÇÏ ÍÂÍ

c�x� � 1� 1

k

�
1ÿ 2 exp�ÿk� sinh kx

x

�
:

¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÄÔÇÏ ÕÓÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ (43). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ
ÄÔÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÒÓË r < R ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

j�r� � Z 0

R

(
1� 1

k

�
1ÿ 2R exp�ÿk� sinh �kr=R�

r

�)
: �46�

®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÏ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

±ÓÑÄÇÓËÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (41) ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (46) Ä (41) Ë ÓÂÊÎÂÅÂâ
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (41) Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ, Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ k4 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

nÿ Z 0 � 3

r3W

�R
0

�
1� j�r� ÿ j0

T

�
r2 dr �

� nÿ 6Z 0 exp�ÿk�
kTr3W

�R
0

sinh

�
kr

R

�
r dr :

£ÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÐÂØÑÆËÏ

nÿ Z 0 � nÿ 3Z 0n
k2RT

� nÿ Z 0 ;

ÚÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂ-

ÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ne�r� � 3

4pr3W
exp

�
j�r� ÿ j0

T

�
�

� 3n

4pR 3

�
1ÿ 2Z 0 exp�ÿk�

kTr
sinh

�
kr

R

��
:

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ r � R

Ne�R� � 3n

4pR 3

�
1ÿ Z 0

kTR

�
:

£ÇÎËÚËÐÂ

Z 0

kTR
�

������������
Z 02

3nTR

s
5 1 :

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ T � 1 Íà£, n � 105, Z 0 � 104,
R � 100 A ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ 0,22.

£ÞÛÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ®ÂÎÇÐßÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ [41].

5. ªÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

5.1. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ
£ÞÃÇÓÇÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
105 ÂÕÑÏÑÄ. £ËÆ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ. £ÑÊßÏÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÕÑÏÞ ÐÂÕÓËâ �Z � 11�, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I �
� 1015 £Õ ÔÏÿ2, ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ o � 1 à£ Ë ÆÎËÕÇÎß-
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ÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t � 50 ×Ô. ´ÂÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÖÔ R � 100 A.

ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÐÂÚÂÎÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÊÂÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ
ÑÃÎÂÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ®Ë (ÔÏ. ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ).
±ÇÓËÑÆ ËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ
ÓÂÄÇÐ 1,5 ×Ô. °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÐß ÔÍÑÓÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÄÑÊÏÖÜÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
²ÂÔÒÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËá ÂÐÆÂÖ. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô 50 ë 1000 ÂÕÑÏÂÏË ÄÓÇÏâ
ÕÂÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 ×Ô. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ n Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ nÿ1=3.

³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÔÕÑÎß ÚÂÔÕÑ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÎË ËÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Íà£ (ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ). °ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.
°ÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ,
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ©ÆÇÔß vT �
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p

ì
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, vF � F=o ì ÒÑÎÇÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ vT > vF
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Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ vF > ZvT [42].

¯ÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÖÒÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
(ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ à××ÇÍÕ), Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ). ®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ

ÂÕÑÏÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÖáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ´ÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ Ne � ZN, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÕÓËâ
ÓÂÄÐÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) N � 2;44� 1022 ÔÏÿ3.

±ÎÂÊÏÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ [43]

tee � 3T 3=2

4
������
2p
p

Ne lnL
� 1 fs : �47�

©ÆÇÔß lnL � 10 ì ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏÂ. ´ÂÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆËÐ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

£Ñ ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÍÎÂÔÕÇÓ ì àÕÑ ÏÂÎÇÐßÍËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÛÂÓËÍ. ´ÂÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ R
ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ rD. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 1 Íà£ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ËÑÐËÊÂÙËá, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÆÂÎâáÕÔâ ËÊ
ÔÄÑËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ
ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâNZ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
Z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ³ÂØÂ [44]
(ÇÔÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË)

NZNe

NZÿ1
� 2
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�3=2
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�
: �48�

©ÆÇÔß EZÿ1 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ Zÿ 1.

µÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ×ÑÓÏÇ
NZ � NZÿ1 � N=2, ÅÆÇ Z ì ÕÇÒÇÓß ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ
(Z � 11 Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ).
´ÑÅÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË EZÿ1 �
� Z 2=2, Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÔÇØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ �Ne � ZN�

ZN � 2

�
T �

2p

�3=2

exp

�
ÿ Z 2

2T �

�
: �49�

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ ËÊ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ T � � 0;34 Íà£. £
ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � ÆÎâ

0 vF

vT

²ËÔ. 4. °ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Z � 11 [42]. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÒÑÎÇÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T �, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
u�T �� � Z 2=2T �

¡ÕÑÏ Li Na Al K Cu Mo Ag Cs W Au

T �, Íà£ 0,046 0,34 0,50 0,78 2,06 3,77 4,54 4,90 10,2 11,4

u�T �� 2,66 4,84 4,60 6,30 5,55 6,36 6,62 8,40 7,30 7,45

978 £.±. ¬²¡«¯°£, ®.¢. ³®ª²¯°£ [µ¶¯ 2000



ÒÑÎÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (49).

£ÐÖÕÓÇÐÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ,
ÒÑÏËÏÑ ÐÇÖÒÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,
ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÑÖÆÔ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [11, 45] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÓÖÅÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÎÇÏ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ªÏÒÖÎßÔ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ (ËÎË ÄÔÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ). ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÅÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÑ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ n ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ nme Ë
ÊÂÓâÆÑÏ ne, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.
¿ÕÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÐÂ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
n4 1 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÆËÓÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ
Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÉÇÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [12].

ªÑÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ·Ç20�,
Kr18�) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 1015 £Õ ÔÏÿ2) Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ [46]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ËÑÐË-
ÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ·Ç20�.

5.2. ªÑÐËÊÂÙËâ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅËØ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
±ÑÎÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÕÓÇÃÖÇÕ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÔÄÑÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓâÆ
ÑÙÇÐÑÍ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) ÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑÎÖàÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÑÕÙÂ [47]

s � 2;17q
ln�E=EZ�

EEZ
: �50�

©ÆÇÔß EìÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
EZ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z, q ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ËÑÐËÊÖÇÏÑÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ EZ � Z 2=2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (50)
Ä ÄËÆÇ

w � Nev s � 17;34N

vZ
ln
v

Z
: �51�

©ÆÇÔß v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ne ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ (ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐË-
ÙÂØ).

³ÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ÕÇÒÎÑ-
ÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß

����
T
p

Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÎÇÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
F=o. £ ÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

����
T
p

> F=o (ÔÏ. ÑÙÇÐÍË Ä
ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐËÕß (51) ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ T5Z 2=2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2),
ÐÂØÑÆËÏ

w � 13;8
N

����
T
p

Z
exp

�
ÿZ 2

2T

�
: �52�

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
����
T
p

< F=o ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ v � F=o Ä (51):

w � 17;34oN
FZ

ln
F

oZ
: �53�

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÞ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ F cosot. ªÊ (53) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÔÐËÊÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ: F=o > Z. °ÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ, ÚÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÇF=o >

����
T
p

.
£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ

ÒÓË T � 1 Íà£, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
I � 1015 £Õ ÔÏÿ2 (ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ F � 0;166 Â.Ç.),
ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ o � 1 à£ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ o

����
T
p

=F � 1;35. ´ÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ F=o �
� 4;5 < Z � 11, ÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÑÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (52). ±ÓË ÒÑÎÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÄÔÇØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÐÂÕÓËâ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (52) w � 0;22 ×Ôÿ1. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÄÇÔßÏÂ ÚÂÔÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

5.3. ±ÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ
¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ
ÄÐÖÕÓß ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÊÂÕÖØÂÇÕ Ä ÐÇÏ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
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²ËÔ. 5. £ÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÍÔÇÐÑÐÂ, ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 624 ÐÏ [46].
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ÐËâ d, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ [48]:

d � c

o
�����jejp : �54�

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÄØÑÆâÜÂâ Ä àÕÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ,

e � 1ÿ 4pZN
o2

< 0 : �55�

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ ÆÎâ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ ËÏÇÇÏ jej � 370 Ë d � 100 A. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÂ ÚÂÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. ®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

¥ÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË. £ t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÒÓË
o5 nei)

F cosot
df0
dvx
� ÿnei f 0 : �56�

©ÆÇÔß f 0 ì ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÌ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f0, xìÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, nei ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ËÏÇÇÕ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄËÆ [43] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÄÞÛÇ (47))

nei � 4
������
2p
p

Z 2N

3T 3=2
lnL � 2;5 fsÿ1 : �57�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ o � 2 ×Ôÿ1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (57) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �T4Z 2�. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �T5Z 2� ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ [49]. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (57) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Zo5T 3=2, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ. ¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Zo4T 3=2, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ [49]:

nei � 4p3=2N

15� 35=6
������
2T
p G�1=3�

G�2=3�
�
2Z 2

o

�2=3

:

£ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ.

£ÞÚËÔÎËÏ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË o5 nei):

dE

dt
� hvxF cosoti � F 2

2

�
vx
nei

df0
dvx

�
: �58�

®Þ ÒÓÑËÊÄÇÎË ÊÆÇÔß ÊÂÏÇÐÖ hcos2 oti ! 1=2. £ÞÚËÔÎââ Ä
(58) ÒÓÑÔÕÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍ-

ÔÄÇÎÎÂ f0 Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (57), ÐÂØÑÆËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË
Pa � Ne dE=dt, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ:

Pa � F 2

Z lnL

�
2T

p

�3=2

: �59�

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I � cF 2=8p ÖÃÞÄÂÇÕ
Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ z ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dI

dz
� ÿPa � ÿ 8p

cZ lnL

�
2T

p

�3=2

I : �60�

¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ:

I�z� � I0 exp

�
ÿ z

l

�
;

ÅÆÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

l � cZ lnL
8p

�
p
2T

�3=2

: �61�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T � 1 Íà£ ÅÎÖÃËÐÂ l � 1;7 A. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ R.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ o4 nei ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÄÐÖÕÓË ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÆÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ
[50]

Pa � F 2

o2
neiNe � I

32p
������
2p
p

Z 3N 2

3co2T 3=2
lnL : �62�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ F 2=o2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓ-
ÅËá, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË Ô ËÑÐÑÏ. £ àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓ

l 0 � 3co2T 3=2

32p
������
2p
p

Z 3N 2 lnL
� 1;5 A : �63�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ o5 nei Ë
o4 nei ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÐÖÕÓß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏË.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ: àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ àÐÇÓÅËá
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË F 2=4o2 ÑÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ à××ÇÍÕËÄÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [51].

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ).
±ÓËÚËÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ËÑÐÐÞÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ.
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5.4. £ÐÇÛÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÑÐËÊÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Õ.Ç. ÖÆÂÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
±ÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÆÂÎÇÐËË àÕËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ØÑÎÑÆÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ). ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏÖ ËÑÐÖ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÖá ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÊÂÍÑÐÂ ¬ÖÎÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Z 0 ÒÓË ÑÍÑÐÚÂÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ:

Z 0 � FR 2 : �64�
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
I � 1015 £Õ ÔÏÿ2 (ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ F � 8;5�
�108 £ ÔÏÿ1) Ë R � 215 A ÐÂØÑÆËÏ Z 0 � 27200. ¹ËÔÎÑ
ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÅÑÓâÚÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÐÑ
Zn � 1;1� 107).

£ ÓÂÃÑÕÇ [52] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂ ÂÕÑÏÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÍËÆÂáÕ ÍÂÍ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÌ ÂÕÑÏ, ÕÂÍ Ë ÍÎÂÔÕÇÓ. ¬ÂÍ
ÒÓËÏÇÓ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 1100 ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ,
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1016 £Õ ÔÏÿ2. ¯ÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z 0 � 1200. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.
²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá Ô×ÇÓÖ Ô ÊÂÓâÆÑÏ,
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4). ³ÄÇÓØÔËÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ
ÄÞÃËÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÙÇÐÕÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÒÓËÑÃÓÇÕâ ÃÑÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÊÂÕÇÏ ÒÑÍËÆÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓ.
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ Z 0 � 2600. ¿ÕÑ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÉËÅÂÐËâ [53]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô 25
ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ F � 5� 1012 £ ÔÏÿ1.
¯ÂÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÂâ Ë,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ (ÑÕÔáÆÂ Ë ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ).
ªÕÂÍ, ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÑÐËÊÂÙËË, "ÊÂÉËÅÂáÕ"
ÍÎÂÔÕÇÓ, ÄÞÊÞÄÂâ ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ËÑÐËÊÂÙËá.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÔËÕÖÂÙËâ ÔØÑÉÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐËÍÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÇÕ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. µÔÎÑÄËÇ ¢ÇÕÇ ÆÎâ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ [54, 55]:
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ÅÆÇ EZ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ, Z ì
ÊÂÓâÆ àÕÑÅÑ ËÑÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÐÂ
E1 � 21;5 à£, Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ F �
� 8;0� 108 £ ÔÏÿ1. ´ÂÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ ÂÕÑÏÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ 0,01 ×Ô). °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Ne� ÕÂÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (65) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ËÑÐÂ ÓÂÄÇÐ
41,0 à£ Ë ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ F � 1; 5�
�109 £ ÔÏÿ1. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ, ÐÑ ÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (64), (65) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÔÕÇÒÇÐß ÄÐÇÛÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Z 0 Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ "ÊÂÉËÅÂÐËâ". ªÔÍÎáÚÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ F ËÊ
àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÐÂØÑÆËÏ

Z 0 � R 2E 2
Z

4Z
:

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 1000 ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ R � 25 A, Ë ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ÐÂØÑÆËÏ Z 0 � 330.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ³¯2I, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑ-
ÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 795 ÐÏ [56], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ "ÊÂÉËÅÂÐËâ", ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ [11].

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ì àÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËâ. °ÐÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ ë¥àÛ-
ÏÇÐÂ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) [57, 58]:
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©ÆÇÔß A0 � 1=�2p2�ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ²ËÚÂÓÆ-
ÔÑÐÂ. £ÇÎËÚËÐÂ JZ 0 � Z 0=R ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z 04 1, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ.

¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [59] (ÓËÔ. 6). ÑÅÂÓË×Ï ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÂÐËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ 4 ÆÑ 20 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(66) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá ÎËÐËá ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1=T.

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (66) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ JZ 0 4T)

Z 0 � TR ln
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¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂÕÓËâ Z 0 � 240 000. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÇÄÑÌ
(ØÑÎÑÆÐÑÌ) àÏËÔÔËÇÌ. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I � 1015 £Õ
ÔÏÿ2 ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÕÓËÇÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô 106

ÂÕÑÏÂÏË (ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÏ ÓÂÄÐÑ
1;1� 107) ÄÔÇÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 270 000 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
³ÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
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ÏÂÎÑÌ: ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 2,4%. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

ªÑÐËÊÂÙËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �n < 100�, ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ËÊÖÚÂÎÂÔß
Ä ÓÂÃÑÕÇ [60]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ âÄÎâáÕÔâ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [30], ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ 5 ë 10 ×Ô ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [18]
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÆÂ-
ÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ
ÄÐÇÔÕË Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÆÎËÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ²ÂÔÚÇÕ ÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ¡ÏÏÑÔÑÄÂ ë¥ÇÎÑÐÇ ë¬ÓÂÌÐÑÄÂ [61].

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [62] ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÐÇÛÐÇÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ®Ë ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Na�93,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÄÐÇÛÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ËÑÐÂ. ªÊÏÇÓâÎËÔß ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ËØ
ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÞØÑÆ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ Ë ÕÓÇØÊÂÓâÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÕÇÏË ÉÇ

ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. ±ÓÑÙÇÔÔ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
®Ë. ±ÓÑÔÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ®Ë
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ×Ô.

ªÊ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ:

1) ËÑÐËÊÂÙËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÔËÎß-
ÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ;

2) ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÏÂÎÂ;
3) ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÍÎÂÔÕÇÓÂ

ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËì àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÑÅÎÑÜÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓË ÖÒÓÖÅËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ËÑÐÂÏË.

6. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÅÓÇÕÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÕß ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ [64, 65] (Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÇÇ ×ÑÓÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ [66, 67]):

sa�o� � smax
G 2

�oÿ o0�2 � G 2
:

©ÆÇÔß oìÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, o0 ìÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ,
G ì ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË, smax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, Ë
o0 � op=

���
3
p

ìÚÂÔÕÑÕÂ ®Ë [5]. £ÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ [68]. ´ÑÅÆÂ o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ n 0�T� ÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ (ÄÞÔÑÍÑÌ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎËâ ËÏÇÇÏ

smax � �3;4� 0;6� � 10ÿ17n 0 sm2 :

¹ËÔÎÑ n 0 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d

dt
�Z 0JZ 0 � � 3

2

d�n 0T�
dt

� Isa�n 0�n : �68�

©ÆÇÔß n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, I ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, JZ 0 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (68) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË,
ÄÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÅÓÇÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÂ-
ÄÂâ ÚÂÔÕß (68) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÖá ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË.
±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ËÑÐÑÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Ë ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-

0 0,5 1,0

4

5

6

7

lnw

1=T, 10ÿ3=K

n � 4

n � 5

n � 6

n � 7

n � 8

n � 9

n � 18

n � 19

n � 20

Wn

²ËÔ. 6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÚÂÔÕËÙ n [59]. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐË-
ÙÂØ 1/c.
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ÕÖÓÖ T. ´ÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
3T=2.

£ÞÛÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ âÄÎÇÐËá ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË
[57, 58], Â ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¥Îâ ÕÑÍÂ
ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá
×ÑÓÏÖÎÖ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ ë¥àÛÏÇÐÂ (66). ªÊ (67) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ

JZ 0 � CT ; �69�

ÅÆÇ JZ 0 � Z 0=R, Â ÄÇÎËÚËÐÂ

C � ln

�
2TRt
p

�
�70�

Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ´ÂÍÉÇ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÞ
ÊÂÏÇÐËÎË ÊÆÇÔß ÕÇÍÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ t ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ËÑÐËÊÂÙËË ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ. °ÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÏ

Z 0 � CRT : �71�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË (68)

ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

d

dt

�
3

2
n 0T� C 2RT 2

�
� Isa�n 0�n � Isa�n�n 0 :

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

T

�
1� 2

3n 0
C 2RT

�
� 2

3
Isa�n�t : �72�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ n � 105 ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂÕÓËâ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá t � 50 ×Ô Ë ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I �
� 1015 £Õ ÔÏÿ2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
sa�n� � 0;7 A2 Ë R � 100 A. ªÊ (70) ÐÂØÑÆËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
C � 12. ©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÇÆ, ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ
ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÕÇÓâÇÕ
ÄÔÇ ÔÄÑË 11 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÕÂÍ ÚÕÑ
n 0 � 1;1� 106. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (72) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ T � 1 Íà£. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [6] ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕË ÑÙÇÐÍË (ÓËÔ. 7).

£ ÓÂÃÑÕÇ [69] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÑÕ 1 ÆÑ 2 Íà£ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
n � 1000 ë 2000 ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ. ¿ÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÎÖÚÂ-
ÎËÔß ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
I � 1016 £Õ ÔÏÿ2.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ËÑÐÂÏ.
£ÓÇÏâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë
ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ti ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

teq � 3Mi

4
������
2p
p

NZ 2 lnL

�
T� 1

Mi
Ti

�3=2

:

©ÆÇÔß Mi ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ. ªÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ô Z � 8 Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 1 Íà£ (Â ËÑÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÞÏË) ÄÓÇÏâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ
ÑÃÇËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 30 ÒÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ËÑÐÂÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9).

7. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

7.1. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË Z. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ÔØÇÏÖ àÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ Ë ËÑÐËÊÂÙËÇÌ:

A��Zÿ1� � e! A��Zÿ1�
� � e ;

A��Zÿ1�
� � e! A�Z � 2e ;

A��Zÿ1�
� ! A��Zÿ1� � o : �73�

©ÆÇÔß A�Z ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z, Â A�Z

�
ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÇ àÕÑÅÑ ËÑÐÂ. ²ÂÔÒÂÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÂÐÂÎÂÏ: ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ë
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔÐÑÄÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÒÇÓÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ Ä (73)) ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ [70]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Â.Ç.)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

kexc � 4;62

Z 3

����������������������
u�1� u=4�p
1� 3u=2

exp

�
ÿ 3u

4

�
ln

�
16� 4

3u

�
: �74�
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Æ
.

²ËÔ. 7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 2100 ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ [6].
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©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

u � Z 2

2T
: �75�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÖÛÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ (74) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

kq � kexc
g0
gexc

exp

�
3u

4

�
: �76�

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ 1s ë 2p-ÒÇÓÇØÑÆÂ gexc=g0 � 3. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (74) Ä (76),
ÐÂØÑÆËÏ

kq � 1;54

Z 3

����������������������
u�1� u=4�p
1� 3u=2

ln

�
16� 4

3u

�
: �77�

´ÇÒÇÓß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ (ÄÕÑÓÂâ ÔÕÓÑÍÂ Ä (73))

A��Zÿ1�
� � e! A�Z � 2e ;

ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ 2Ó-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ³ÂØÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

NZNe

N �Zÿ1
� 2

3

�
T

2p

�3=2

exp

�
ÿ J �Zÿ1

T

�
: �78�

£ àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÚËÔÎÑ 3 ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÇÔ 2Ó-ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÚËÔÎÑ 2 ì ÊÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ. £ÇÎËÚËÐÂ NZ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ Z Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ 1s-ÔÑÔÕÑâÐËË, Ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â N �Zÿ1 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
Zÿ 1 Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ 2Ó-ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË àÕËØ ËÑÐÑÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐ J �Zÿ1 � Z 2=8.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÕÓÇÕßâ ÔÕÓÑÍÂ Ä (73))

A��Zÿ1�
� ! A��Zÿ1� � o

ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÂÇÕÔâ ÔÐÑÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ³ÂØÂ:

N �Zÿ1N
ph
e

NZÿ1N
ph
a

� 3 exp

�
ÿ JZÿ1 ÿ J �Zÿ1

T

�
: �79�

©ÆÇÔß JZÿ1 � Z 2=2 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ 1s-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÂ

N ph
a � Nekqtr

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ Ä 1s-
ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÒÓËÚÇÏ tr ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ 2Ó ë 1s-ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÇÎËÚËÐÂ

N ph
e � Nekqtr � 1

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ËÊ 2Ó-
ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ).
£ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÓÇÏâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ

ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

tr � t0
Z 4

; t0 � 1;6 ns :

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ N ph

a 5 1.
±ÇÓÇÏÐÑÉÂâ ÒÑÚÎÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (78) Ë (79), ÐÂØÑÆËÏ

NZNe

NZÿ1

�
1� 1

Nekqtr

�
� 2

�
T

2p

�3=2

exp

�
ÿ JZÿ1

T

�
:

µÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÔÇØ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇNZ �� NZÿ1,
ÅÆÇ Z ì ÕÇÒÇÓß ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tb,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ:

1� 1

Nekqtr
� 2

Ne

�
Tb

2p

�3=2

exp

�
ÿ JZÿ1

Tb

�
: �80�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
ÑÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ Tb � 28 Íà£. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ T � (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ Ë
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓâÏÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ.

7.2. ±ÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÒÑ ·ÑÎßÙÏÂÓÍÖ.
´ÂÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË
ÒÑÎâÏË ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z. ´ÑÅÆÂ
ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂØÑÆËÏ

sa �
�
pc
o

�2
gexc
g0

1

trDo
:

©ÆÇÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑ ·ÑÎßÙÏÂÓÍÖ ÓÂÄÐÂ [70]

Do � 12;5�n 02 ÿ n2�N 2=3 � 37;5N 2=3 :

¹ÂÔÕÑÕÂ 2p ë 1s-ÒÇÓÇØÑÆÂ o � 3Z 2=8, n � 1 Ë n 0 � 2 ì
ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

sa �
�
8pc
3

�2
1

12;5t0N 2=3

(ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂZ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ).
¬ÂÍ Ë ÄÞÛÇ, t0 � 1;6� 10ÿ9 Ô. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÂ R:

Z � saRN � sarWn1=3N �
�
8pc
3

�2
rWN 1=3

12;5t0
n1=3 � 10ÿ3n1=3 :
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©ÆÇÔß rW ìÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), nìÍÂÍ
Ë ÄÞÛÇ, ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
£ÇÎËÚËÐÂ N ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô n � 106 ÂÕÑÏÂÏË Z � 0;1. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [71]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

7.3. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (79) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ

N �Zÿ1 �
N ph

a

N ph
e

3NZÿ1 exp
�
ÿ 3u

4

�
: �81�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ (ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ) u � Z 2=2T.
®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ

Pr � N �Zÿ1N
ph
e �ho

tr
;

ÅÆÇ �ho � 3Z 2=8 ì àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÆÎâ
2p ë 1s-ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í
ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (81) Ä
àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÐÂØÑÆËÏ

Pr � 9

16
Z 3N 2kq exp

�
ÿ 3u

4

�
: �82�

¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Õ.Ç. Ne � ZN,
NZÿ1 � N=2.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (77) Ä (82), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ËÊÎÖÚÂÇÏÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß Ä ÄËÆÇ

Pr � 0;867N 2

����������������������
u�1� u=4�p
1� 3u=2
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�
ÿ 3u
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�
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�
16� 4
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�
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´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ËÊÎÖÚÂÇÏÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T
(Õ.Ç. ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ u). ´ÂÍÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË u � 0;24. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑ-
ÆËÏ (Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ)

Pmax
r � 0;81N 2 :

´ÂÃÎËÙÂ 3 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ àÕÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ

ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÄÐÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

7.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÓÑÎß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË (àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ), ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÒÕÑÐÂ [72]. £ ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä L-ÑÃÑÎÑÚÍÇ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 7,5 A).
¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
2 ÒÔ, ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73]. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÄÐÑÌ 300 Ï¥É, àÐÇÓÅËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÞÛÇ
1 Íà£ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍ¥É. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [17] ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÒÕÑÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÖÎßÕÓÂÍÑ-
ÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÞÛÇ
5� 1017 £Õ ÔÏÿ2. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÄÇÐ 1;7� 10ÿ8. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔËÎßÐÑ "ÑÃÑÆÓÂÐ-
ÐÞØ" ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË L-ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÄÞØÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ I 3=2. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË I, ÍÑÎß ÔÍÑÓÑ ÄÞØÑÆ ËÑÐÑÄ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕßá
ÊÂÓâÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74] ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ

®ÇÕÂÎÎ Li Na Al K Cu

T, Íà£ 0,5 6,9 9,6 20,5 47,7

Pmax
r , 1019 £Õ ÔÏÿ3 4,8 1,23 6,0 0,33 12,0

1 2 3 4 5 60
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ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ, 1017 £Õ ÔÏÿ2
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²ËÔ. 8. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [17]. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä L-ÑÃÑÎÑÚÍÖ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÍÓËÒÕÑÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

5 µ¶¯, Õ. 170, å 9
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ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 100 A ÏÑÜÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ÄÞØÑÆÂ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [74] ÏÑÅÎË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [75] ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 248 ÐÏ ÄÞØÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÑÒâÕß ÆÎâ L-ÑÃÑÎÑÚÍË) ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 3000 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ Ë Ô ÕÑÌ ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá.

8. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ

¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÂÓÅÑÐÑÄÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏ (ÒÑÓâÆÍÂ 25 ×Ô) ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô
ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÒÑÓâÆÍÂ
1014 £Õ ÔÏÿ2), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [76]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÐÑÏÇÓÂÏË (ÐËÉÇ 15-Ì) Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÂÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ËØ ÐÑÏÇÓÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÇÇ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÑ Ë ÃÑÎßÛÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË.

±ÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77]. ©ÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÓÇÛÂÎÑÔß ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÎÂÔÕÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1013 ÆÑ 1014 £Õ ÔÏÿ2.
¡ÕÑÏÞ ÃÞÎË ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË.
±ÑÎÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ì ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ. ¥Îâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
(ÒÑÓâÆÍÂ 9 ë 13-Ì) Ë ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÞÎ ÒÑÓâÆÍÂ 10.
¥ÓÖÅÑÌ ÑÃÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÉÇ, ÚÇÏ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÓÇÆÇ ËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ ËÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [78]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ

ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÂ ËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥Îâ 3 ë 9-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ
×ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 5. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÂâ, ÚÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ ËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÓÇÆÇ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ ËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [79] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÊÂÍÑÐÂ
N 3 ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (N ì
ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ). ¿ÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ N 2 Ä ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÅÂÊÂØ.

£ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÄÏÇÔÕÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
´ÂÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ®Ë. ²ÂÔÚÇÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÆØÑÆÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [80, 81] ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
®Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ËÊ-ÊÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÂ.

9. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ËØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ [3]. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÓÅÑÐÑÄÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ, Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËË ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ÕÂÍÑÄÞ,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 1,5 Íà£. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÑÕ ËØ ÊÂÓâÆÂ
ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÎÂÊÏÞ [82]. ·ÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ [3].

£ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË (ÃÑÎÇÇ 1016 £Õ ÔÏÿ2). ²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÐË ÐÂÌÆÇÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ ÄÑ ÄÊÓÞÄÂáÜÇÏÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ 3 Íà£, ÚÕÑ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ [61]. ³ÓÇÆÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÄÊÓÞÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÇÔâÕÍË ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 1 ®à£
(ÓËÔ. 9). ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ËÑÐÞ Ô ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ·Ç40�.

¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÍÂÍ ÏÂÎÇÐßÍËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÛÂÓËÍ. ¬ÎÂÔÕÇÓ
ËÑÐËÊÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË (ÔÏ. ÄÞÛÇ) Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ. ±ÓË ÓÂÔÛËÓÇ-
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ÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ®Ë. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏ, ÄÞÊÞÄÂâ ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £
àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÞÔÕÓÑ ÑÃÆË-
ÓÂáÕÔâ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÑÓâÚËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ë ÍÎÂÔÕÇÓ ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÑÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÎÂÊÇÓ-ÂÕÑÏÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË.

±ÓË ÄÊÓÞÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÑÕÇÐ Ë ÕÞÔâÚ
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ËÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË Ë
ÊÂÓâÆÂÏË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ, ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄÂÍÖÖÏ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ
ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÑÎâØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË
Ë ÊÂÓâÆÂÏË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ËÐÇÓÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËÐÇÓÙËÇÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ.
´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ
[83]
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©ÆÇÔß Ni ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, vi ì ËØ
ÔÍÑÓÑÔÕß, Mi ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ, Z ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ, pe ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ,
ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ì ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÖÔÍÑÓâÕß ËÑÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÎÂ
ÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (85).

¹ÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÕÖ ÔËÎÖ, ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÂÏÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [6].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [6]
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÓÞÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇ-
ÐÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌÔâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (85), Â ÐÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
´ËÒËÚÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 10. ªÊ ÍÓËÄÑÌ ÓËÔ. 10Å ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, Ñ ÚÇÏ ÛÎÂ ÓÇÚß ÄÞÛÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ
HI (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4].
±ÓË ÄÊÓÞÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ Ë ËÑÐÞ ÌÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 Íà£. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÇÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ àÐÇÓÅËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÇÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËÊ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÓÑÐË-
ÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÅÎÑÜÂâÔß ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 9. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂ ËÊ 2500 ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ [6] ÒÓË ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ 2� 1016 £Õ ÔÏÿ2.
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²ËÔ. 10. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 1800 ÂÕÑÏÑÄ
ÍÔÇÐÑÐÂ (ÓÂÆËÖÔ 30 A), ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 140 ×Ô Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 2� 1016 £Õ ÔÏÿ2 [6]: (a) ÑÅËÃÂáÜÂâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ; (Ã) ÓÂÆËÖÔ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ;
(Ä) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; (Å) àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.
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°ÆÐÂÍÑ ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ, ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÐÖÕÓß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÇ [84]. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ 1000 ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ÊÂÓâÆ Z
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ
ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÕ 8 ÆÑ 18.

³ÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÄÊÓÞÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85] Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË (ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86]). ±ÓË ÄÊÓÞÄÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÔÎÑË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÊÓÞÄÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ. ±ÇÓÄÞÇ
ËÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË
àÐÇÓÅËâÏË ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÓÖÉÐÑÏÖ
ÔÎÑá ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

®ÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ËÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓâáÕ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, Ë ËØ ÊÂÓâÆ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [87].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
[88], ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÆÄÖÏâ
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÊÓÞÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß àÐÇÓ-
ÅËË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓ ÑÃÎÖÚÂÎÔâ ÆÄÖÏâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË: ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÑÎÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 390 ÐÏ), ÊÂÕÇÏ
ÒÑÎÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ). ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ
1015 £Õ ÔÏÿ2. ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ä 2 ÓÂÊÂ: ÔÑ 100 ÆÑ 200 Íà£. ¿ÐÇÓÅËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÆÐËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ±ÓËÚËÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÂÆÂáÜÂâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ®Ë ÆÎâ ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË: oM �
� ���������������������

4pNe�t�=3
p � 2o. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ

ÄÓÇÏÇÐË t 0 > t ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÚÂÔÕÑÕÞ ®Ë Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÎÂÊÇÓÂ: oM �

�����������������������
4pNe�t 0�=3

p � o. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ne�t 0� < Ne�t�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÔÐËÏÍÂ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 55 ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá 1015 £Õ ÔÏÿ2 [89]. ªÑÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÃÑÎßÛËÏË
ÍÓÖÉÑÚÍÂÏË, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì ÚÇÓÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. ¬ÎÂÔÕÇÓ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ ÊÂ 15 ×Ô ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¬ àÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕÔâ 427 ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑâÄËÄ-
ÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ (ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðââ ËÑÐËÊÂÙËâ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÑÍÑÎÑ 100
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÇÜÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
³ÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ. £ ÒËÍÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË (ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0) ÇÜÇ ÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÄÃÎËÊË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÒÖÔÕâ
20 ×Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,

Â ÔÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ ËÊ-ÊÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [25]. ¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ àÄÑÎáÙËË
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏË ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¬ÎÂÔÕÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¬ÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÖÎßÕ-
ÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ®ÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÓâÆ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËÔÒÂÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ ë¥àÛÏÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÊÂÓâÆÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÕÑÍ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË
ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÂÍÑÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÓÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÐÂÅÓÇÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¿ÐÇÓÅËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÖÒÓÖÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓß ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
F 2=o2. µÒÓÖÅÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ
ËÑÐËÊÂÙËË. ¯ÇâÔÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ.

¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (1016 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÄÞÛÇ) ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ, ÄÑÊÃÖÉÆÂâ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÄÇÓØÐÂÅÓÇÕÖáÏËÍÓÑÒÎÂÊÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞÇ ËÑÐÞ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 1®à£. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß

10 A

°Ôß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ
t � ÿ100 ×Ô t � ÿ15 ×Ô

t � 0 ×Ô t � 20 ×Ô

²ËÔ. 11. ³ÐËÏÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 55 ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 200 ×Ô, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË [89]. ®ÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÄÓÇÏÇÐË t � 0.

988 £.±. ¬²¡«¯°£, ®.¢. ³®ª²¯°£ [µ¶¯ 2000



ÒÎÂÊÏÖ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [90] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂÅÓÇÕÞØ ÏÑÜÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ 1 ¥É ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 105

ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË d� d! He3 � n).
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÃÖÆËÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ. ¯ÂÔÕÑÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐ-
ÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ å 99-02-
17810). °ÆËÐ ËÊ ÐÂÔ (®. ³ÏËÓÐÑÄ) ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ªÐÔÕËÕÖÕ
®ÂÍÔÂ ¢ÑÓÐÂ (¢ÇÓÎËÐ) ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ. ®Þ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ
£. ¢ÇÍÍÇÓÖ ÊÂ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ ÆËÔÍÖÔÔËË ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.
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The evolution of large clusters under the action of ultra-short super-intense laser pulses
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The evolution of large clusters exposed to a super-intense ultra-short laser pulse is considered. Cluster excitation results from the
interaction of the electron subsystem with the laser éeld. Multiple ionization, X-ray emission, and harmonic generation in clusters
irradiated by the laser éeld are reviewed. The increase in the electron temperature and that in the charge of the cluster ion are discussed.
The reabsorption of X-ray photons is found to be relatively small. The optimal conditions are analyzed for the efécient absorption of
laser radiation by large clusters. This absorption occurs on the surface of the cluster only. The optical density of the cluster plasma is
found to be small for resonance radiative transitions of multicharged atomic ions inside the cluster. Expansion and explosion of the
cluster during and after the pulse are discussed.
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