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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¢ÇÐÂÓÂ [1] Ë ÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ²àÎÇÇÏ [2], ÆÂÎË ÐÂÚÂÎÑ ËÔÕÑÓËË
ËÊÖÚÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÅÂÊÂØ
(ÔÏ. [3 ë 13]), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÏÇÕËÎÂ ÔÕÑÎÇÕÐËÌáÃËÎÇÌ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÄÐÇÛÐËÏË (ÓÂÊÐÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË) ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÄÃÎËÊË
ÔÕÇÐÍË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÉËÆÍÑÔÕË ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÕÇÐÍË.®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ
ÍÎÂÔÔ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÐÇ ÄÐÇÛÐËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, Â ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÕÇÒÎÂ. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÕË ÕÇÚÇÐËâ ÑÔÕÂ-
ÄÂÎËÔß ÒÑÚÕË ÃÇÊ ÄÐËÏÂÐËâ. ª ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐáá
ÚÇÕÄÇÓÕß ÏËÐÖÄÛÇÅÑ ÄÇÍÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË
âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÉËÄËÎËÔß. ¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÆÇÎÂÎÂÔß
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÂÄÂÓËÌ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÐÙËâØ Ä ³º¡ (Three Mile Island) Ë ¹ÇÓÐÑÃÞÎÇ,
ÒÓËÄÇÆÛËØ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÍË ÄÞÆÇÎËÎÂÔß Ä ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ
ÕâÉÇÎÞØ ÂÄÂÓËÌ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÍÑÓÒÖÔÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍ-
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àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÍÑÓÒÖÔÂ
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ÍËÒâÜÇÌ ÄÑÆÑÌ [14]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá
ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÐÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÕÇÒÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. ªÊÖÚÇÐËÇ
àÕËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÖÕÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ [15 ë 31] Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ [32 ë 37] ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÒÎÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔËÕÖÂÙËâÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕßá âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÇÚÇ-
ÐËÇÉËÆÍÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏËÒÑÕÑÏÖ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÊÆÇÔß
ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇ-
ÐËá ÓÑÎË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÆÎâ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÃÂÊËÓÖá-
ÜËÇÔâ ÐÂ ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏË ÒÑÆÑÃËâ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÑÙÇÐÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÒÑÊÄÑÎââ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÑÐ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÐ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓâÏÑÏÖ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÏ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÑÍ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÆÄËÐÖÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá.

®ÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÄÑÑÃÜÇ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ±ÓÂÐÆÕÎâ
[3, 4], ¬ÂÓÏÂÐÂ [5], ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ [6], ÂÐÆÂÖ [7] Ë
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [8]. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÂ. ¬ ÉËÆÍÑÔÕâÏ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ àÕËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂÚÂÎ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ [38 ë 44].

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÆÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ Ñ ÔÒÑÔÑÃÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ ì àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ q Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÐÂÆ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, DT. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
àÕËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÄËÆÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚËÔÇÎ ¯ÖÔÔÇÎßÕÂ Nu Ë ²àÎÇâ
Ra, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

q � lDT
H

Nu ; �1:1�

Ra � gaDTH 3

nw
�1:2�

ÑÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ

Rai � gaQH 5

lnw
: �1:3�

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (1.1) ë (1.3) l, n, w Ë a ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ

ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË; H ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÉËÆÍÑÔÕßá ÑÃÝÇÏÂ
(ÄÞÔÑÕÂ), g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, Q ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÂ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ¯ÖÔÔÇÎßÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ. ¹ËÔÎÑ Rai ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÇÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÕÇÒÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ Ra
(ÒÓË àÕÑÏ DT Ä (1.2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÂ Ä àÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ Nu=Nu(Ra). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÕÇÒÎÑÄÞ-
ÆÇÎâáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²àÎÇâ Rai, Â ÚËÔÎÑ
Ra ÒÑÆÎÇÉËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËáË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÚËÔÎÑÏ Nu ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÚËÔÎÂ Rai : Nu=Nu(Rai), Ra=Ra(Rai).

¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÊÑÓÂ ÕÂÍÑÄÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÒËÔÂÐÞ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÑÃÝÇÏÂ
ÉËÆÍÑÔÕË. ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÂÏË ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐáá Ë ÐËÉÐáá ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄËÆÖ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÒÑÔÑÃÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÒÓË ÕâÉÇÎÞØ ÂÄÂÓËâØ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÐÙËâØ: ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÓÒÖÔÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÕÇÒÎÑ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÅÑÓâÚÇÌ ÄÑÆÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÇÓØÐââ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑ-
ÑÃÏÇÐÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÒÑ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÕÑÕËÒ-
ÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÐÍËÌ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÌ ÔÓÇÊ ÒÑ ÙÇÐÕÓÖ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ¦ÅÑ ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ËÎË slice ÑÃÝÇÏÑÏ. £ÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÒÓÑÕÑÕËÒ-
ÐÑÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5. °ÆËÐ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÂ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÕÂÍÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 6. £ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 7
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÍÓÂÕÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

2. °ÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÕÇÒ-
ÎÑÑÕÆÂÚË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä
ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÑÃÝÇÏÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÂÏÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÑÒÞÕÂ.
¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÇÏÍÑÔÕË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
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£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ³£¹-ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ. °ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ
×ÑÓÏÞ ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÕÓÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÃÞÎ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ. ¿ÕÑ ÕÑÐÍËÌ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ËÎË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ. ´ÑÐ-
ÍËÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÔÓÇÊ (slice) ÒÓÑÕÑÕËÒÐÑÅÑ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÊÍËÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ºËÓÑÍËÇ
ÉÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÇÏÍÑÔÕË Ä
ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÑÕ-
ÆÂÚË Ä ÒÓÑÕÑÕËÒÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ. ®ÑÆÇÎËÓÖáÜËÌ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÆÎËÐÞ: H ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (ÄÞÔÑÕÂ), D ì
ÃÑÎßÛÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, L ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ
(ÏÂÎÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ).

¥ÓÖÅÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ.

£ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¬
ÒÇÓÄÑÌ ÑÕÐÇÔÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏ ÏÑÜÐÑÔÕâÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ì ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ Rai < 1012 Ë Rai � 1012

(ÓÂÊÆÇÎ 2.1), Â ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ Rai > 1012

(ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

2.1. µÏÇÓÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ; ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÇÓØ Ë ÆÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÖÎÂÍË Ë ¤ÑÎÆÔÕÇÌÐÂ [15]
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ä ÇÏÍÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏÖ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎÇÒËÒÇÆÖ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ,
ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÄÔÇØ ÃÑÍÑÄÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÅÓÂÐËÙÞ. ²ÂÊÏÇÓ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÓÂÄÇÐ 25,4 ÔÏ.
£ÞÔÑÕÂ ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
1,27 ÆÑ 6,35 ÔÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÎÂÃÞÌ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐËÕÓÂÕÂ ÔÇÓÇÃÓÂ
Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 0,02 ÏÑÎß%. °ÃÝÇÏÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÎÇÄÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ. £ÇÓØÐËÌ Ë ÆÑÐÐÞÌ
ÖÚÂÔÕÍË ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÏÇÆÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ. ±ÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË Ô
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ì
ÚËÔÎÑ ¯ÖÔÔÇÎßÕÂ ì ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÇÏÍÑÔÕË Ô ÉËÆÍÑÔÕßá.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÚËÔÇÎ ¯ÖÔÔÇÎßÕÂ ÆÎâ

ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐËÌ (up) Ë ÐËÉÐËÌ (dn) ÖÚÂÔÕÍË
ÅÓÂÐËÙÞ:

Nuup � 0;371Ra0;228i ; Nudn � 1;407 Ra0;095i ;

7;1� 104 4Rai 4 2;4� 107 ; 0;054
H

D
4 0;25 : �2:1�

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ �10%.
£ ÓÂÃÑÕÇ ®ÂËÐÅÇÓÂ Ë ÆÓ. [16] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÇÒÎÑÑÕ-

ÆÂÚÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÔÎÑÇÄ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ 14� 14 ÔÏ2 Ë ÄÞÔÑÕÑÌ,
ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÑÕ 0,5 ÆÑ 6 ÔÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

Nuup � 0;345Ra0;233i ; Nudn � 1;389Ra0;095i ;

4;0� 104 4Rai 4 5;0� 1010 ; 0;054
H

D
4 0;43 : �2:2�

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ; ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÄÇÓØ, ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÖÎÂÍË Ë
¿ÏÂÓÂ [17] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ c ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏ ÄÇÓØÑÏ Ë
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÐËÊÑÏ Ë ÃÑÍÑÄÞÏË ÅÓÂÐâÏË Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚËÔÇÎ ²àÎÇâ (ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ 4;4� 1012),
ÄÍÎáÚÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÍÑÐÄÇÍÙËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÇÏÍÑ-
ÔÕË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÂÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÄÐÞÏË 25,4 Ë 50,8 ÔÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÒËÔÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Nuup � 0;338 Ra0;227i ; 3;8� 103 < Rai < 4;3� 1012 ;

0;025 <
H

D
< 0;5 : �2:3�

°ÕÏÇÕËÏÓÂÃÑÕÖ¬ÖÎÂÍË Ë¯ÂÅÎÂ [18], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÍÑÐÄÇÍÙËâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÐÑÏ.

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÇÏÍÑÔÕË; ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [16, 19, 20] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ
ËÊ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ. ºËÓËÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÒÑ
ÆÓÖÅÑÏÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
D � 2ÿ6 ÔÏ. °ØÎÂÉÆÂÎËÔß ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÖÊÍËØ ÅÓÂÐË. ¥ÄÇ
ÛËÓÑÍËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐË ÃÞÎË ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË. ¥Îâ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐáá, ÖÊÍËÇ ÃÑÍÑÄÞÇ
(sd) Ë ÐËÉÐáá ÅÓÂÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:

Nuup � 0;345Ra0;233i ; Nusd � 0;6Ra0;19i ;

Nudn � 1;389Ra0;095i ;

3� 107 < Rai < 5;0� 1010 ; 0;05 <
H

D
< 0;5 : �2:4�

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË Nuup, Nudn
(ÔÓ. Ô (2.2)). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß, ÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ ºÕÂÌÐÃÓÇÐ-
ÐÇÓÂ Ë ²ÂÌÐÇÍÇ [21], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÕÑÐÍËØ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÎÑâØ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ²ÂÊÏÇÓ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ D � 80 ÔÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ
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L � 3;5 cÏ. ºËÓÑÍËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í àÕËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËá
ÕÑÎßÍÑ ÖÊÍËØ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÄÔÇØ ÖÊÍËØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ ÅÓÂÐËÙÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÄÔÇØ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÇ ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Nusd � 0;85Ra0;19i ; �2:5�
5� 1012 4Rai 4 1;0� 1014 ;

H

D
� 1 ;

L

H
� 0;044 :

¥ÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐáá Ë
ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÁÐÂ [19] (×ÑÓÏÖÎÂ (2.4)).

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÇÏÍÑÔÕË; ÒÑÎÖÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [16, 19, 20] ËÊÖÚÂÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÑÎÖÙËÎËÐÆÓÂ
Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔßá Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÓØ-
ÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ. ²ÂÆËÖÔ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎ R � 2;5ÿ28 ÔÏ. °ØÎÂÉÆÂÎËÔß ÄÇÓØÐââ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÂâ Ë ÐËÉÐââ ËÊÑÅÐÖÕÂâ ÅÓÂÐËÙÞ.ºËÓÑÍËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÅÓÂÐËÙÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ ÒÑÆÄÑÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÉËÆÍÑÔÕßá, H.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâÏ ÚËÔÎÂ ¯ÖÔÔÇÎßÕÂ ÑÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
²àÎÇâ:

Nuup � 0;36Ra0;23i ; Nudn � 0;54Ra0;18i

�
H

R

�0;26

;

107 < Rai < 5;0� 1010 ; 0;3 <
H

R
< 1;0 : �2:6�

¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÅÓÂÐËÙÞ. °ÕÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÅÓÂÐËÙÞ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÚËÔÕÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ (ÃÇÊ ÍÑÐÄÇÍÙËË) ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ, Â Ä ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÑÌ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ.

2.2. ³ÄÇÓØÄÞÔÑÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ BAFOND. £ ÓÂÃÑÕÇ ¡ÎßÄÂ-
ÓÇÙÂ Ë ÆÓ. [22] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚÂ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÎË Ä ÄÑÆÇ, ÊÂÒÑÎÐâÄÛÇÌ ÇÏÍÑÔÕß ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØ-
ÐËÏ Ë ÐËÉÐËÏ ÍÓÖÅÎÞÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË
ÙËÎËÐÆÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÒÓËÐËÏÂÄÛÇÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Rai � 1016. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Í ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË [45], ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ²àÎÇâ, ÍÑÅÆÂ
Nu � Ra1=4, Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑâ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ

Nu � Ra1=3. ¥Îâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ
(Rai � 1013) ÑÃÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ÔÇ àÕÑ ÆÂÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ [22]
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÚËÔÎÂØ ²àÎÇâRai � 1013 Ä
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÑÄ ÕÇÚÇÐËâ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ Í
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ UCLA. £ ÓÂÃÑÕÂØ ¡Ô×ËÂ
Ë ¥ËÓÂ [23], Â ÕÂÍÉÇ ¶ÓÂÐÙÂ Ë ¥ËÓÂ [24] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ
ÕÇÒÎÑÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 44, 21
Ë 15,2 ÔÏ. °ÃÝÇÏÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ³£¹-ÒÑÎâ. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÎÇÉÇÐËâ ÊÂ ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ Rai91014.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÕÇÒÎÑÒÇÓÇ-
ÆÂÚÂ ÚÇÓÇÊ ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ®ÂËÐÅÇ-
ÓÑÏ Ë ÆÓ. (ÔÏ. (2.6)):

Nudn � 0;5Ra0;2i

�
H

R

�0;25

: �2:7�

©ÆÇÔß Hì ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕßá ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ COPO. £ ÓÂÃÑÕÂØ ¬ËÏÂ-

ÎÂÌÐÇÐÂ Ë ÆÓ. [25, 26] ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ COPO ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ (ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ 1;7� 1015) Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. °ÐÂ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ 1 : 2 ÍÑÓÒÖÔ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££¿²,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÑÎÖàÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÐÑ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÓÇÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
10 ÔÏ. ºËÓÑÍËÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÅÓÂÐËÙÞ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ÞÔÑÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 60 ë 80 ÔÏ, Â ÛËÓËÐÂ D ÓÂÄÐâÎÂÔß 1,77 Ï.
²ÂÃÑÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ÃÞÎ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÖÎß×ÂÕÂ
ÙËÐÍÂ. °ÃÝÇÏÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 30 Í£, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ì 6 Í£Õ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 80 �³. µÊÍËÇ ÃÑÍÑÄÑÌ Ë ÆÑÐÐÞÌ ÖÚÂÔÕÍË
ÅÓÂÐËÙÞ ÑØÎÂÉÆÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá 57 ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑØÎÂÉ-
ÆÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÒÂÓ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂÄÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ºÕÂÌÐÃÓÇÐÐÇÓÂ Ë ²ÂÌÐÇÍÇ [21].

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ 70% ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÕÄÑÆËÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐáá ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ, ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÖØÑÆËÎÂ ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÑÌ
Ë ÆÑÐÐÞÌ ÖÚÂÔÕÍË ÅÓÂÐËÙÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚÂ
ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
ºÕÂÌÐÃÓÇÐÐÇÓÂ Ë ²ÂÌÐÇÍÇ [21], àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ, ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÂ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, Â ÚÇÓÇÊ ÆÑÐÐÖá ÚÂÔÕß
ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ËÊ [21], ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÄÞÔÑÕÖ ÖÓÑÄÐâ ÉËÆÍÑÔÕË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÆÎËÐÞ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÄÞÔÑÕÂ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÚÂÔÕË ÇÏÍÑÔÕËHc.
£ ËÕÑÅÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [25, 26]
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£ ÓÂÃÑÕÇ ·ÇÎÎÇ Ë ÆÓ. [27] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ COPOë
COPO II. £ÂÉÐÂâ ÇÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÍÑÓÍË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ËÆÇÂÎßÐÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÉËÆÍÑÔÕß ÇÏÍÑÔÕâÏË Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ, Â
ËÏÇÐÐÑ: ÒÑÎÖàÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß Ô ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
×ÑÓÏÇ ÆÐËÜÂ ÍÑÓÒÖÔÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££¿² Ë ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÂâ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÑÓÏÇ ÍÑÓÒÖÔÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ AP-600. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ
1 : 2. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (COPO I,
[25, 26]) Ë Ô ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐáá
ÅÓÂÐËÙÖ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÎËÊÍËÏ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÇÌºÕÂÌÐÃÓÇÐÐÇÓÂ Ë ²ÂÌÐÇÍÇ [21], Â ÕÂÍÉÇ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
COPO I, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÑÃÝÇÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆÐââ
ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚÂ ÚÇÓÇÊ ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ Ä ÔÇÓËË COPO II
ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÇÓËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ COPO II Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÅÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÑÕ ÐËÉÐÇÌ ÇÇ
ÕÑÚÍË ì ÒÑÎáÔÂ ÄÄÇÓØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ BALI. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ BALI,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÇÓÐÂÙÂ Ë ÆÓ. [28], ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÃÑÎßÛËØ
ÑÃÝÇÏÂØ ÄÑÆÞ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÇ 1:1. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÍÓÖÅÖ Ä
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 2 Ï Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ
0,15 Ï. ¹ËÔÎÑ ²àÎÇâ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ
1015 ÆÑ 1017, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÆÎâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ:
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¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÅÓÂ-

ÐËÙÇ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÑÔËÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ÇÏÍÑ-
ÔÕË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÇÏÍÑÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, Â Ä
ÐËÉÐÇÌ ÑÐÑ ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÎÂRai ÄÇÓØÐââ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕß ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÌ
ÕÓÇÕË ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÑÕ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ Nudn ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ H=R ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (2.9) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ®ÂËÐÅÇÓÂ Ë ÆÓ. [16, 19] ÆÎâ ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ì ×ÑÓÏÖÎÂ (2.5) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ¡Ô×Ë Ë
¥ËÓÂ [23] ÆÎâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ì ×ÑÓÏÖÎÂ (2.7), Ä ÍÑÕÑÓÞÇ

ÆÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄØÑÆËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐâÏË
0,26 Ë 0,25.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ mini-ACOPO. ³ÑÊÆÂÐÐÂâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ ´ÇÑ×ÂÐÖÔÂ Ë Ë [29] ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ mini-ACOPO
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ (A Ë B) Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË ÚËÔÎÂ ±ÓÂÐÆÕÎâ Pr � n=w. ¶ÑÓÏÂ
ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÕÄÇÚÂÎÂ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ. ±ÓËÐâÕÞÌ
Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚÂ ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÔÎÖÉËÎ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑâØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÒ-
ÎÑÑÕÆÂÚË, âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏË, ÚÇÏ
ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÕÞÄÂÐËâ. ²ÂÃÑÚÇÌÉËÆÍÑÔÕßá Ä ÄÂÓËÂÐÕÇA
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÎ ¶ÓÇÑÐ-113, ÍÑÕÑÓÞÏ ÊÂÒÑÎÐâÎÂÔß ÒÑÎÖ-
Ô×ÇÓÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 22 ÔÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÄâÕË ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÄÂÓËÂÐÕÇ B ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÃÑÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá
ÃÞÎÂ ÄÑÆÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÐÂ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÇ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß, Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÆÇÔß ÃÞÎÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ 10%. ´ËÒËÚÐÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÑÆÐÑÌ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 15 ÆÑ 30 ÏËÐ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

£ ÄÑÔßÏË ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ A ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÓÇÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 40 �C, Â
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÊÐÂÚÇÐËá 3 �C.
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÙËÍÎÂ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÂÐÐÑÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²àÎÇâ ËÊÏÇ-
ÐâÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 2� 1013 ÆÑ 7� 1014, Â ÚËÔÎÑ
±ÓÂÐÆÕÎâ ì ÑÕ 7 ÆÑ 11. £ ÕÓÇØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
B ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÄÑÆÞ)
ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÑÌ Í 100 �C, ÍÑÐÕÖÓ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÎ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 3, 26 Ë 66 �C, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
ÑÕ 2� 1012 < Rai < 3� 1013 Ë ÚËÔÎÂ ±ÓÂÐÆÕÎâ ì ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÖ 2;5 < Pr < 11;0.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐáá
ÅÓÂÐËÙÖ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÇÌ ºÕÂÌÐÃÓÇÐÐÇÓÂ Ë ²ÂÌÐÇÍÇ [21] ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÕÇÒÎÑ-
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÚÇÓÇÊ ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ:

Nudn � 0;048Ra0;27i ; Nudn � 0;0038Ra0;35i ;

1012 4Rai 4 3� 1013 ; 3� 1013 4Rai 4 7� 1014 :

�2:10�
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÐÂÎËÚËË ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË Rai � 3� 1013.
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÄËÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ

Nudn�y�
Nudn

� 0;1� 1;08

�
y
yp

�
ÿ 4;51

�
y
yp

�2

� 8;61

�
y
yp

�3

;

0;14
y
yp

4 0;6 ;

�2:11�
Nudn�y�
Nudn

� 0;41� 0;35

�
y
yp

�
�
�

y
yp

�2

;

0;64
y
yp

4 1;0 ; yp � p
2
:

£ÂÉÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÑÕ ÚËÔÎÂ ±ÓÂÐÆÕÎâ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ 2,5 ÆÑ 10,8.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ACOPO. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ´ÇÑ×ÂÐÖÔÂ Ë ÆÓ. [30, 31], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
¡³°²°, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ, ÚÕÑ Ë Ä mini-
¡³°²°, ÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÑÆÖÎËÓÖá-
ÜÇÌ ÇÏÍÑÔÕË (ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÃÞÎ ÓÂÄÐÞÏ 2 Ï,
ÔÑÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ) ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÆÑÄÇÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ ÆÑ 1016. ²ÂÃÑÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕßá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÂ ÄÑÆÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 100 �³, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 0 �³. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÆÎâ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÐÇÇ:

Nuup � 1;95Ra0;18i ; Nudn � 0;3Ra0;22i : �2:12�

3. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË

3.1. °ÃÜÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
©ÂÐËÏÂÇÏÂâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ÇÏÍÑÔÕß
ÑÃÝÇÏÑÏ V, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1,
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ËÅÖÓÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË Ë
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÇÓØÐËÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÑÜÂÆßá Sup. °ÔÕÂÎßÐÖá, ÐËÉÐáá ÚÂÔÕß
ÅÓÂÐËÙÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß Sdn. £Ôá ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ S
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÝÇÏÂ (ÄÞÔÑÕÖ) ÑÃÑÊÐÂÚËÏH.

°ÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÆÇÎËÕ ÑÃÝÇÏ V ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË. £ ÑÃÎÂÔÕË V�
ÄÞÔÑÕÑÌ H� Ä ÔËÎÖ ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÃÎËÊÍÂâ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ
ÍÑÐÄÇÍÙËË ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ (²¢) [1, 2]. ³ÄÑÃÑÆÐÑ-ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ²¢ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÕÇÒÎÂ Í ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Sup. ±ÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÐËÉÐáá
ÅÓÂÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆßá Sdn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÐÍËÏ Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô H ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ (±³), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÉËÆÍÑÔÕß
ÔÕÇÍÂÇÕ ÄÐËÊ. ®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎË ÄÄÇÓØ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÄÐÇ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÏÂ Vÿ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË, Õ.Ç. ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÒÑ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÅÓÂÐËÙÞ Sup Ë Sdn. ªØ ÄÞÄÑÆ ÃÖÆÇÕ ÃÂÊËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÔÕÄËâØ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔØÑÆÔÕÄÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË ÄÉËÆÍÑÔÕâØ Ô ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ Ë ÃÇÊ ÐËØ.

3.2. µÔÎÑÄËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ
µÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ
ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÕÇÒÎÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË Q,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

lDT
H

�
S

dSNu � QV ; S � Sup � Sdn : �3:1�

°ÕÔáÆÂ, ÄÞÓÂÉÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ DT Ë Q ÚÇÓÇÊ ÑÃÞÚÐÑÇ Ë
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ (×ÑÓÏÖÎÞ (1.2) Ë (1.3)),
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

RaNu � Rai : �3:2�

£ ÐÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ Nu ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÚËÔÎÂ ¯ÖÔÔÇÎßÕÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

Nu � H

V
�SupNuup � SdnNudn� ; �3:3�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

Nui � 1

Si

�
Si

dSNu ; i � up; dn �3:4�

ì ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ¯ÖÔÔÇÎßÕÂ ÒÑ
ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÂÏ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÇÒÎÑÑÕ-
ÆÂÚË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
àÍÔÒÑÐÇÐÕ gi, bi (i � up; dn), b Ë e ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

Nui / Ra
gi
i ; Nui / Rabi ;

Nu / Rab ; Ra / Raei ; �3:5�

Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÖÜÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ.

Sdn

Sup

Tmax

V�

Vÿ

H�

H

²ËÔ. 1. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊ ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÉËÆÍÑÔÕßá
ÑÃÝÇÏÂ: Sup Ë Sdn ì cÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓØÐââ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ Ë
ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÞ; Tmax ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ
ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ; V� Ë
Vÿì ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Tmax;
H ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (ÄÞÔÑÕÂ) ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ; H� ì ÄÞÔÑÕÂ
ÑÃÎÂÔÕË V�.
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±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.5) Ä (3.2) ÄÇÆÇÕ Í ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËá ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÂÉÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎâÏË ÔÕÇÒÇÐÇÌ:

e � �1� b�ÿ1 ; �3:6�
gi �

bi
1� b

: �3:7�

¯ÂÛÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË gup, gdn Ë e, ÑÕÄÎÇÍÂâÔß
ÑÕ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâØ (ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÂÅÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß
ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
±ÓÂÐÆÕÎâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ, Pr5 1.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (3.5) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâÏË àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ Rai, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ ÓÇÉËÏÑÄ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÖÚÂÔÕÍË
ÅÓÂÐËÙÞ Sup Ë Sdn. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ËÊ-
ÏÇÐÇÐËá (ÓÇÊÍÑÏÖ ËÎË ÒÎÂÄÐÑÏÖ) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÕÇÒÇÐÇÌ.

3.3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË
£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÂÐÂÎÑÅËâÏË Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÂ. ±ÇÓÄÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÑÆÑÃËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÑÃÝÇÏÇ V� ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÍÑÐÄÇÍÙËË ²¢. £ÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÃÎËÊÍÑÏ
ÔØÑÆÔÕÄÇ ±³ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ±³ ÄÃÎËÊË
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÇËØ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÌ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ. £ ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ, Ra4 1,
ÅÎÂÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÕÇÒÎÂ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÐÍËÏË ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË. ªØ ÕÑÎÜËÐÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÄÞÔÑÕÑÌH. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË, ÒÓÑØÑÆâÜËÏË ÚÇÓÇÊ
àÕË ÔÎÑË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ Ä ÆÂÐÐÞØ
ÔÎÑâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË.
±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÉËÏÑÄ ÕÇÒÎÑ-
ÒÇÓÇÆÂÚË ÉËÆÍÑÔÕË ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÂ,
âÄÎâáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÕËÒÂÏË ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË (ÍÑÐÄÇÍÙËâ ²¢ Ë ±³).

¬ÑÐÄÇÍÙËâ ²¢, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÂâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÞÔÑÕÑÌ H�, ÒÑÆÑ-
ÅÓÇÄÂÇÏÑÏ ÔÐËÊÖ, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÉËÏÞ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇ-
ÆÂÚË, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ bRB Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÎâ ÚËÔÎÂ ¯ÖÔÔÇÎßÕÂ:

NuRB / Ra
bRB� ; �3:8�

ÅÆÇ Ra� � Ra�H! H��. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÎÂ
²àÎÇâ Rac1 < Ra < Rac2 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë bRB � 1=4 [46]. £ ÑÃÎÂÔÕË Rac2 < Ra < Rac3
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÏâÅÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë
bRB � 1=3 [47]. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÚËÔÎÂØ ²àÎÇâ Ra > Rac3
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÉËÏ ÉÇÔÕÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô bRB � 2=7
[47]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Rac1, Rac2 Ë Rac3 ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ A � D=H�, ÅÆÇ Dì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË ²¢. £ÇÎËÚËÐÂ Rac1 � 103 ÒÓË A > 1.

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË A � 1 ËÏÇÇÏ Rac2 � 2� 105 Ë
Rac3 ' 4� 107 [47]. £ ÔÎÖÚÂÇ A � 6;5 ÚËÔÎÑ ²àÎÇâ
Rac3 ' 104 [48]. µÚËÕÞÄÂâ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÔÎÑÇ ²¢ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ Ra+ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ Ra+>Rac1 ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÉËÏÖ ÉÇÔÕÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÏËÐÖâ ÓÇÉËÏ ÏâÅÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.

±ÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÂ, âÄÎâáÜËÌÔâ
ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÆÎâ ±³ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÅÓÂÐËÙÞ Sdn ÑÃÝÇÏÂ Ô
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá, ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆÄÖØ
ÓÇÉËÏÂØ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÔÕÇÒÇÐË Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÎâ ÚËÔÎÂ ¯ÖÔÔÇÎßÕÂ:

Nubl / Rabbl : �3:9�
¿ÕÑ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ô bbl�1=4 [13] Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌì
Ô bbl � 1=3 [49]. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÇÉËÏÂÏË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ, ÓÂÄÐÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËáRa � Ra�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ±ÓÂÐÆÕÎâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ [50], àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ Pr>1 ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ Ra� / Pr2. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÏÇáÜËÌÔâ ÊÆÇÔß ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ, ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ [51, 52], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐËÄÇÎË-
ÓÑÄÂÕß ÆÂÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ
±ÓÂÐÆÕÎâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ²àÎÇâ ÆÎâ ÔÏÇÐÞ ÓÇÉËÏÑÄ Ä ±³ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÏâÅÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Í ÉÇÔÕÍÑÌ Ä ÍÑÐÄÇÍÙËË ²¢, Õ.Ç.
Ra� > Rac3.

£ ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÞÌ ÓÇÉËÏ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ V ÕÇÒÎÑÄÞ-
ÆÇÎâáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
V� Ë Ä ±³. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ Nu
ËÏÇÇÏ

Nuup / H

H�
Ra

bRB� �
�

H

H�

�1ÿ3bRB

RabRB ; �3:10�

Nudn / Rabb l : �3:11�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË V� Ë Vÿ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË H� Ë Hÿ
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË Nuup Ë
Nudn. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ��bRB ÿ bbl

��5 bbl ; 1ÿ 3bRB 4 1 �3:12�
Ë ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ Rai 4 1013ÿ1014 ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÔÎÖÚÂË bRB > bbl Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ H� � H=2 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÑÉËÕß
Ra� � �1=8�Ra. £ àÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÚËÔÇÎ Rai Ä ÔËÎÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (3.3), (3.5) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

b � bup � bdn
2

� jbup ÿ bdnj
2

: �3:13�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.10), (3.11), (3.13) Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÕÇÒ-
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ÎÑÒÇÓÇÆÂÚË Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÉËÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕËÒÂÏË ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË V� Ë Ä ±³ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÔÕÇÒÇÐÇÌ b, e Ë gi, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (3.5):

I. Ra
�1�
i < Rai < Ra

�2�
i :

ÎÂÏËÐÂÓÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË V� Ë Ä ±³,

b � 0;25 ; e � 0;8 ; gup � gdn � 0;2 : �3:14�

II. Ra
�2�
i < Rai < Ra

�3�
i :

ÏâÅÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË V�, ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ Ä ±³,

b � 0;290� 0;040 ; e � 0;775� 0;025 ;

gup � 0;263� 0;008 ; gdn � 0;195� 0;005 : �3:15�

III. Ra
�3�
i < Rai < Ra

�4�
i :

ÉÇÔÕÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË V�, ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ Ä ±³,

b � 0;270� 0;020 ; e � 0;790� 0;030 ;

gup � 0;225� 0;004 ; gdn � 0;197� 0;003 : �3:16�

IV. Ra
�4�
i < Rai < 102Ra

�4�
i :

ÉÇÔÕÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË V�, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ±³,

b � 0;31� 0;025 ; e � 0;765� 0;015 ;

gup � 0;218� 0;004 ; gdn � 0;255� 0;005 �3:17�

(ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ
IV, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÐÙÖ ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ àÕÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÕÇÒÎÂ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.13), (3.5) Ë (3.6)
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË I ë IV (3.14) ë (3.17) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Ra
�1�
i ' 105 ; Ra

�2�
i ' 15�Rac2�1;25 ;

Ra
�3�
i ' 15�Rac3�1;29 ; Ra

�4�
i ' 15�Ra��1;27 : �3:18�

©ÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Ra
�2�
i Ë Ra

�3�
i ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ

ÑÕÐÑÛÇÐËâ A ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË V�, Â ÄÇÎËÚËÐÂ Ra
�4�
i ì ÑÕ

ÚËÔÎÂ ±ÓÂÐÆÕÎâ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ A ÓÇÉËÏ II ÏÑÉÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÄÔÇ, Ë
ÕÑÅÆÂ ÓÇÉËÏ III ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÓÇÉËÏÑÏ I.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Ra� ÑÕ ÚËÔÎÂ Pr. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËË ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ra

�4�
i . £

ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÕÇÒÎÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÄÑÆÇ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ
Ra
�4�
i ' 2;5� 1013 [53].
ªÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÎÂ Rai ÑÕ 1013 ÆÑ 1017 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. £ àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ IV, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÎÂÏËÐÂÓ-

ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÌ. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ Rai > 102Ra

�4�
i ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÚÂÔÕß

ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ Nu(Ra) ÆÎâ
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ±³ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÃÇÊ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÂ [13, 49] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Nudn
ÑÕ ÚËÔÎÂ Ra Ä ÓÇÉËÏÇ IV ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

Nudn � 0;68�Ra��1=4 � 0;15
�
Ra1=3 ÿ �Ra��1=3 � : �3:19�

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ±³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Nudn ÑÕ ÚËÔÎÂ Ra.
°ÒËÔÞÄÂâ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÕËÒÂ (3.5), ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß gdn ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÂÍ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.19).
±ÓË àÕÑÏ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÚËÔÎÂ Rai. °ÒÓÇÆÇÎËÏ
ÔÓÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ gdn ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

�gdn �
D lnNudn
D lnRai

; �3:20�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ D lnNudn ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ lnNudn ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÑÕ Ra

�4�
i ÆÑ Ra

�4�
i exp�D lnRai�.

±ÓËÐËÏÂâ ÚËÔÎÑ Ra
�4�
i � 2;5� 1013 ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ

ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÕÇÒÎÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÄÑÆÞ, Â D lnRai � ln 102, Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.19)
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.20) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ �gdn ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÏÇÐÞ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ±³:

�gdn � 0;36 : �3:21�

3.4. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË V� Ë Vÿ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÑÃÝÇÏÇ V, Ô ÓÑÔÕÑÏ Rai ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË bup 6� bdn àÕÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÏËÐËÏÖÏ ÓÑÔÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ DT. £ÒÎÑÕß ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ Rai, ÓÂÄÐÑÅÑ Ra

�4�
i ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ bup 5bdn,

Ë ÒÑÕÑÏÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ Rai ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÐËÊ. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ±³ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß bdn ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ bup Ë Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ Rai ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÖÉÇ ÐÇ ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ
ÚËÔÎÂ Rai ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË V� Ë Vÿ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÄÇÓØ. ¿ÕÑ, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËá ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ V�5V, H�5H, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÕÇÒÎÑ,
ÄÞÆÇÎâÇÏÑÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ V�, ÖØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ
Sup. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.5) ë (3.7) Ë
(3.10), (3.11) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË V�, ËÏÇÇÏ

b � 1

3
; e � 3

4
; gdn �

1

4
; gup �

7

32
� 0;219 : �3:22�

¿ÕË ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÕÇÒÎÑÄÞ-
ÆÇÎâáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

Ra
ÿ1=32
i 5 1 : �3:23�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÄÐÖÕ-
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ÓÇÐÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
¹ÂÐÅÂ [54]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓË
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÕËÒÂ ÏâÅÍÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÉÇÔÕÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ
ÒÑÊÉÇ) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÚÇÓÇÊ
ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ bup � 1=4.

3.5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
¯ÂÚÐÇÏ Ô ÄÂÉÐÑÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÔÒÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË V� ÑÃÝÇÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÖá ÉËÆÍÑÔÕß. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ Ë
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÔâ ÅÓÂÐËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÙÇÐÍÂ H� � H=2. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑ
ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Í ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÇ ÃÞÎÑ
ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎßÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË V� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ A5 4. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐËÉÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÚËÔÇÎ ²àÎÇâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ ÐÇ
ÏÇÐßÛÇ 104. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ ×ÂÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá. £Ñ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÏÔâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚËÔÇÎ ²àÎÇâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [48]
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÓÇÉËÏÉÇÔÕÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÎÂ-
ÔÕËV�. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏÞ I Ë II ÒÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË
ÓÂÊÆÇÎÂ 3.3 Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎËÔß.

±ÓËÔÕÖÒÂâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÔÓÂÄÐÇÐËá ÕÇÑÓËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÏÞ ÐÂÚÐÇÏ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¬ÖÎÂÍË Ë
¿ÏÂÓÂ [17] ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÂÒÓÑÃÂÙËË ÕÇÑÓËË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚÂ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÆÎâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ Ô ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ. ¡ÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ (A � D=H) ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 2 ÆÑ 40, Â
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²àÎÇâ ÃÞÎÑ ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 2� 104 ÆÑ 4� 1012 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2.3)). ´ÂÍ
ÍÂÍ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Rai ÑÕÄÇÚÂÎË ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ A, ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [17] ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚËÔÇÎ ²àÎÇâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÓÇÉËÏÖ
ÉÇÔÕÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÐÄÇÍÙËË ²¢. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÄÞÕÇÍÂáÜÖá ËÊ (3.7) ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÇÒ-
ÎÑÑÕÆÂÚÖ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ,

gup �
bRB

1� bRB

; �3:24�

ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß bRB � 2=7, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
btheorup � 0;222. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ [9] (ÔÏ. (2.3)) b exp

up � 0;227.
´ÂÍÑÇ ÃÎËÊÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔ-

ÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË Ä ÑÃÎÂÔÕË
V�, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÑÃÝÇÏÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâá-
ÜÖá ÉËÆÍÑÔÕß, Ë ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ ²¢.

¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16, 19] Ë [21], ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ ÑÍÑÎÑ 1013 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËË ÓÂÊÆÇÎÂ 3 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÇÉËÏÖ III. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÆÂÐÑ

ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏ.

¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ACOPO Ä ÓÂÃÑÕÇ ´ÇÑ×ÂÐÖÔÂ Ë Ë [29] Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3� 1013 < Rai < 7� 1014 ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ
ÑÒËÔÂÐÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
gdn � 0;35. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚËÔÎÂ Rai
ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÉËÏÖ IV ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÔÑ ÔÏÇ-
ÐÑÌ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ Ä
±³ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ Sdn. ¦ÔÎË ÕÂÍ, ÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ
(3.21), ÓÂÄÐÂâ gtheordn ' 0;36, ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ [29]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä±³ ÐÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚËÔÇÎ
Rai ÃÞÎÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ BAFOND Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡ÎßÄÂÓÇÙÂ Ë ÆÓ. [22].

°ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¢ÇÓÐÂÙÂ
Ë ÆÓ. [28] ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ BALI, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
²àÎÇâ, 1015 < Rai < 1017. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ gup � 0;216,
gdn � 0;25. ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÆÎâ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË (×ÑÓÏÖÎÂ (3.22)):

g theorup ' 0;219 ; g theordn � 0;25 :

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ´ÇÑ×ÂÐÖÔÂ Ë ÆÓ. [30] ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ACOPO ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÒ-
ÎÑÑÕÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐáá Ë ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÏËÔâ ÑÕ [28] ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÔÕÇÒÇÐÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâÏË:

gdn > gup ; Rai > 1014 ; �3:25�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËË ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂ-
ÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÍÂÍ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ.

4. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

4.1. ¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑ
ÄÇÓØÐÇÏÖ Ë ÐËÉÐÇÏÖ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÅÓÂÐËÙÞ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÆÎâ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÏ
ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚÖ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ

gup gdn

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ´ÇÑÓËâ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ´ÇÑÓËâ

0,23 [16, 19]
0,225� 0,004

0,18 [16, 19]
0,197� 0,003

0,233 [21] 0,19 [21]
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ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÊÐÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÑÕ-
ÆÂÚË ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ. ¿ÕÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ, ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ
ÑÔÑÃÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍËÒâÜÇÌ
ÄÑÆÑÌ [55].

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞâÄÎÇÐËË ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÏÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÔÂÏÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÕÑÚÍË
(ÒÑÎáÔÂ) ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ R âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ. ¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ H ÑÃÝÇÏÂ Ô
ÉËÆÍÑÔÕßá ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô R. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÍÖÜÇÌ ÕÑÚÍË
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÃÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÖÅÎÑÏ y ÏÇÉÆÖ
ÐÑÓÏÂÎßá Í ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔßá (ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÒÑÎáÔÇ y � 0). ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÖ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÖá ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
ÒÑÎáÔÂ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÄÄÇÓØ, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ z. ¢ÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÑÄÂÕßÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË y5 1 Ë z5H. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÐËÉ-
ÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÏÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

´ÇÒÎÑÑÕÆÂÚÂ ÚÇÓÇÊ ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÕÂÏ ±³. ±ÓË ÖÅÎÂØ
y � 1 àÕÑÕ ÔÎÑÌ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÒÑÆÑÃÇÐ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏÖ ±³ ÐÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÂ [13]. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ±³ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ËÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÒÑÎáÔÖ, ÍÑÅÆÂ
y5 1. ©ÆÇÔß ÑÐ Ä ÔËÎÖ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔØÑÆâÜËÏÔâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÑÎáÔÇ:

u�y � 0� � 0 : �4:1�

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÅÎÂØ y5 1 ±³ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÖÔÍÑÓâáÜËÏÔâ, ÍÂÍ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ y � 1, Â
ÊÂÏÇÆÎâáÜËÏÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
y � 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ±³ ÒÑÆÔÂÔÞÄÂÇÕ ÉËÆÍÑÔÕß ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ, ÒÓË ÖÅÎÂØ y5 1 ÑÐ ÇÇ ÕÖÆÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ
ÄÂÉÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ±³, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÇ ËÏ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ

ÖÅÎÂ y5 1, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎÞ
ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

³ÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÏ ÑÃÝÇÏÇ (ÄÐÇ ±³) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
z5H ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÎÑÄËá (1) ÔËÎßÐÑ ÑÕ ÐÇÇ ÊÂÄËÔâÕ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÂÏÑÅÑ ±³.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚË Ñ ±³ Ë Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÚÇÐËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÐÇ ±³ ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÛÂÕßÔâ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
(ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ Ä ÅÎÖÃß ÉËÆÍÑÔÕË) ÔÕÑÓÑÐÇ ±³. ¿ÕË ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË:

T � Tb ; y � d ; �4:2�
v � vb ; y � d ; �4:3�

ÅÆÇ T Ë Tb ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ±³ Ë Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, v Ë vb ì ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ
ÔÎÑÇ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, u ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË, yìÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÐÇÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), dìÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ y5 1, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ vb âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ.

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ±³ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ.
°ÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ±³.

4.2. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÂÏËÐÂÓÐÞÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá

d
R

5 y2 5 1 ; �4:4�
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÄÞÓÂÉÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ±³ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ:

ÿ 1

Ry
q
qy
�yu� � qv

qy
� 0 ; �4:5�

ÿ 1

Ry
q
qy
�yu2� � q

qy
�vu� ÿ n

q2u
qy2
� ga�Tb ÿ T�y ; �4:6�

ÿ 1

Ry
q
qy
�yuT� � q

qy
�vT� � w

q2T
qy2

: �4:7�

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ (4.5) ë (4.7) ÃÞÎÑ ËÔÍÎá-
ÚÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ±³. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.4) ÆÂÎÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.7) ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔËÎÞ ËÐÇÓÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË (4.6).

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÑÓÏÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ±³. £ ÑÃÞÚÐÑÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏ ±³ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË Ô ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ [13]. ªÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ

u

±³

y

z

y

v

z; y � 0

ÒÑÎáÔ

R

±³

²ËÔ. 2. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÇÏÍÑÔÕË Ô ÉËÆÍÑÔÕßá: yìÒÑÎâÓÐÞÌ
ÖÅÑÎ; z ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ ÐËÉÐÇÌ ÕÑÚÍË
ÅÓÂÐËÙÞ (ÒÑÎáÔÂ); R ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÎáÔÂ
(y � 0); u, vì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ±³.

1060 .¡. ¢°¾º°£, ±.³. ¬°¯¥²¡´¦¯¬°, £.¶. ³´²ª¨°£ [µ¶¯ 2001



ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ±³ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.2)),
ÕÑ Ô ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÐËÊ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÐÖÕÓË
±³ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÓÇÕÞØ
ÄÇÓØÐËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎÂ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ±³, ÚÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ Ë, Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (4.1).
£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÃÂÊÇ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË ËÊ ±³,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓË ±³ ÐÂÆ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÕÑÕ ÉÇ
ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÐââ:

max�Tÿ Tb� � Tb : �4:8�
³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ä ÔØÑÆâ-
ÜÇÏÔâ ±³ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ñ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ä ±³ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÔÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [56].

±ÓËÔÕÖÒËÏ ÕÇÒÇÓß Í ÄÞÄÑÆÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ±³ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (4.5) ë (4.7), ÑÙÇÐÍË (4.8) Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÔÛËÄÍË (4.2), (4.3)
ÄÞÕÇÍÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

u

Ry
� vb

d
; �4:9��

u

Ry

�2

� gaTb

R
; �4:10�

vb � w
d
: �4:11�

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÔÂÏÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ:

q � lTb

d
: �4:12�

±ÖÕÇÏ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË u ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4.9) ë
(4.11) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ (4.12) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÂÉÐÞÇ ÔÄâÊË Ë

ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ:

vb /
�
w2gaTb

R

�1=4

; �4:13�

q / l
�
gaT 5

b

w2R

�1=4

: �4:14�

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÖÅÎÑÄ, ÍÑÅÆÂ

y2 5
d
R
: �4:15�

£ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔÞ (4.5) ËÏÇÇÏ
ÑÙÇÐÍÖ:

u � u�
y
y�
; �4:16�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ u�ìÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË u ÒÓË ÖÅÎÇ y � y�, Â ÔÂÏ
ÖÅÑÎ y� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

y2� �
d�y��
R

: �4:17�
³ ÖÚÇÕÑÏ (4.16) ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (4.15), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ±³ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÑÙÇÐÍÑÌ (4.16) ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÕÇÒÇÓß Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

v
qT
qy
� w

q2T
qy2
� Q

rC
; �4:18�

ÅÆÇ C ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ y5 y� ÕÑÎÜËÐÂ ±³, ÍÂÍ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ, Ë ÑÙÇÐÍË
ÆÎâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ËÏÇáÕ ÄËÆ

d � d� � w
v�
; T � T�y�� � Qd2�

l
; �4:19�

ÅÆÇ v�ìÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË v ÒÓË ÖÅÎÇ y � y�. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4.19) Ë (4.12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÅÎÂØ y5 y�
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. £ ÒÑÎáÔÇ (ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÖÅÎÂ
y � 0) ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÙÇÐÍÑÌ:

qmin � q� � q�y�� � hqiy2� ; �4:20�

ÅÆÇ hqi � QR ì ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ
ÄÔÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ.

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ±³, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ, ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÄâÊÍÑ-ÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÆÔÎÑÌ. £ ÐÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ÐÑÔâÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐÍÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ

Tmax

Tb

T

y

²ËÔ. 3. ±ÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ±³: T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂ, y ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÅÓÂÐËÙÇ, Tmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÐÖÕÓË ±³, Tb ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ±³
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.
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ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÔØÑÆâ-
ÜÇÏÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ±³ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÑÙÇÐÍÑÌ ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ±³ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ
ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ [49]:

q / l
�
gaT 4

b

w2

�1=3

: �4:21�

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË vb Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tb Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ âÆÓÖ ±³, ÅÆÇ ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÖÎßÔÂÙËâÏ
ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÆÎâ ÐÇÇ ÔÑØÓÂÐËÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ u) Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÃÂÎÂÐÔÂ
ÏÂÔÔÞ Ë ÖÔÎÑÄËá ÔÛËÄÍË (4.3), ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ (4.9).
µÔÎÑÄËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ
âÆÓÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ:�

u

Ry

�2

� gaDT
R

; �4:22�

v 0 2 � gaT 0d ; �4:23�
q � rCv 0T 0 ; �4:24�

ÅÆÇ DT ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ âÆÓÇ ÐÂÆ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ, v 0 Ë T 0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ v 0 � vb Ë T 0 � DT, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË ËÊ (4.9), (4.22) ë (4.24):�

ud
Ry

�3

� ga
q

rC
d ; �4:25�

u3 � ga
q

rC
R2y3

d
; �4:26�

vb �
ÿ
wR3�gaTb�4

�1=9
; �4:27�

q � l
gawR

v3b : �4:28�

4.3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÃÝÇÏÇ (ÄÐÇ ±³) ÄâÊÍÑÔÕß Ë
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÖÔÎÑÄËâ ÃÂÎÂÐÔÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ÊÆÇÔß ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

�vbH�vb � ÿHp
r
� gaTbn ; �4:29�

�vbH�Tb � Q

rC
: �4:30�

£ àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË vb � vh � vvn ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË z, vv, vh ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ Ä ±³ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ. £ ÔÄâÊË Ô

àÕËÏ ÒÑÆÝÇÏÐÂâ ÔËÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÊÆÇÔß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÔËÎÑÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÃÎËÊÍÂâ Í ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ,
ÅÆÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [7], ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z Ë ÒÓË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑ ÑÔË z
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÓÂ-
ÕË×ËÍÂÙËâ. °ÙÇÐËÏ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÎË-
ÚËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ Dph ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
z. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (4.29) ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Dph � rv2h :

°ÕÔáÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (4.29) ÒÑÎÖÚËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÔÇÚÇÐËË:

�DTb�h �
v2h
gaz

: �4:31�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË z Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ z5R ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ

������
Rz
p

; ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ vh Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ vv ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ:

v2h �
R

z
v2v : �4:32�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (4.32) Ä (4.31) Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (4.13), (4.11), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÙÇÐÍÇ

�DTb�h �
�
d
z

�2

Tb : �4:33�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÞÔÑÕÞ ÏÐÑÅÑ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÑÎÜËÐÞ ±³, z4 d, ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÏÂÎÞ Ë

Tb ' Tb�z� : �4:34�

ªÊ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ Ä ÔËÎÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.30) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÖÔÎÑÄËË z4 d
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÕÇÚÇÐËâ:

vv � vv�z� : �4:35�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4.34), (4.35) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.30)
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

vv
dTb

dz
� Q

rC
: �4:36�

°ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í±³, ÅÆÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÂ
y5 1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ z ' Ry2=2, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ

1062 .¡. ¢°¾º°£, ±.³. ¬°¯¥²¡´¦¯¬°, £.¶. ³´²ª¨°£ [µ¶¯ 2001



ÑÙÇÐÍÂ:

Tb � Q

rC
Ry2

2vv
: �4:37�

4.4. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
(4.4), ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.5) ë (4.7) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎâ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ y Ë ÄÞÔÑÕÞ z ÊÆÇÔß
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ a, b, f, d ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

q / ya ; Tb /
�

z

R

�b

; u / y f ; d / yd : �4:38�

¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÎÖÚÂË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ Ë
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ ÕÇÚÇÐËâ Ä ±³.

ÂÏËÐÂÓÐÞÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (4.38) Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.9) ë (4.12),
(4.37) ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ vv
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ:

f � b� 1 ; f � 1ÿ 2d ; 2b� f� d � 3 ; a � 2bÿ d :

�4:39�

²ÇÛÇÐËÇ ÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

a � 2 ; b � 4

5
; c � 9

5
; d � ÿ 2

5
: �4:40�

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
(4.38) Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.21), (4.25), (4.26) Ë (4.37) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ:

3f� 2dÿ a � 3 ; 3f� dÿ a � 3 ;

2b� f� d � 3 ; a � 8b

3
: �4:41�

²ÇÛÇÐËÇ ÇÇ ÆÂÇÕ

a � 24

13
; b � 9

13
; c � 21

13
; d � 0 : �4:42�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.38), (4.40) Ë (4.42) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÑÃÝÇÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÕÇÒÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß b, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ,
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.38), ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

q2Tb

qz2
< 0 : �4:43�

4.5. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, y5 1, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÖÅÎÂ Ä ÔËÎÖ ÖÕÑÎÜÇÐËâ ±³ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ (ÔÏ.

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.43)), ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÅÖÜÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ËÊÑÕÇÓÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ±³. ¥Îâ
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ±³ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË
y�5 y5 1 Ë d5 z5R, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (4.38),
(4.40), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

q / y2 ; Tb /
�

z

H

�4=5

: �4:44�

±ÓË y � y�, ÅÆÇ ÖÅÑÎ y�5 1 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(4.17), ÖÃÞÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÖÅÎÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë ÒÓË y5 y� ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÒÓËÐËÏÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÒÑÎáÔÇ (ÒÓË y � 0).

¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ±³, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
(4.38), (4.42), ËÏÇáÕ ÄËÆ

q / y24=13 ; Tb /
�

z

H

�9=13

: �4:45�

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ä ÔØÑÆâÜÇÏÔâ ±³ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐÇÌ (ÄÄÇÓØ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá) ÔÕÂÆËË ÒÓË ÖÅÎÂØ y � 1. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.38), (4.42), ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
ÒÓË ÖÅÎÂØ y5 1 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

Re � ud
n
/ y21=13 : �4:46�

¦ÔÎË ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÏÖ Ä ±³ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐ, ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÕÑÅÆÂ ÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ (4.44).

°ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÇÎËÚËÐÖ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÖÅÎÇ y � 0, Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y�, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.38), (4.40) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ±³ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

d�y� � d0y
ÿ2=5 ; �4:47�

ÅÆÇ d0 ìÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ±³ ÒÓË ÖÅÎÂØ y � 1.
±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.47) Ä (4.17) ÆÂÇÕ ËÔÍÑÏÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ y�

y� �
�
d0
R

�5=12

: �4:48�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4.12) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ d0 ÑÕ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ ÆÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ
d0=R � Ra

ÿgdn
i , ÅÆÇ gdn ' 0;2. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß àÕËÏ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4.48), (4.17) Ë (4.20),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Í ÇÇ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ë ÆÎâ
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÅÎÂ:

qmin

hqi � Ra
ÿ1=6
i ; y� � Ra

ÿ1=12
i : �4:49�
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£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÓË
y5 1. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÓË z5H. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
(4.44), (4.49), Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË Ä [24, 25, 28], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ªÊ ÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÇÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Í
ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ ËÊ [19], ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏ. ¯Â ÐÇÌ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ Ë ÔÅÖÜÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4.43). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [19]
ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÓË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ
Rai � 1;04� 108. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ
ÃÞÎÂ ÊÂÆÂÐÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.44) ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ Tb / z4=5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ. 4.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÄÒÂÎÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 2,7%.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËË ÆÎâ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÉËÆÍÑÔÕß Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ.

5. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÌ
Ä ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÏ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ (ÓËÔ. 6). ´ÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÑÕÑÕËÒÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÄÇÓØÐáá Ë ÐËÉÐáá
ÅÓÂÐËÙÞ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Sup Ë Sdn. ºËÓÑÍËÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÔÕÇÐÍË (ÓÂÊÏÇÓÑÏ � R) ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ´ÑÎÜËÐÂ ÍÄÂ-
ÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË L ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

L5R : �5:1�

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÒÑ ÖÊÍÑÏÖ
ÖÚÂÔÕÍÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÕË ÆÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ´ÇÑÓËâ

UCLA [24],
Rai � �3ÿ8� � 1013

qmin=hqi ' 0;1
q y=hqi � a� by2

qmin=hqi � 10ÿ2

q�y�=hqi � a� by2

COPO [25],
Rai � 1014ÿ1015

qmin=hqi ' 0 qmin=hqi ' 10ÿ3

BALI [28],
Rai � 1015ÿ1017

qmin=hqi < 10ÿ2 qmin=hqi � �1ÿ5� � 10ÿ3

²ËÔ. 4. ´ËÒËÚÐÂâ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [19], ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ: ÕÇÏÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ËÊÑÕÇÓÏÂÏ.
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ì ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕÇÑÓËË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [19] (ÕÑÚÍË).

L

²ËÔ. 6. ®ÑÆÇÎËÓÖáÜËÌ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ: L ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ.
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ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÃÎËÊÍËÏË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ.
©ÂÆÂÚÂ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ä ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÐÂÌÕË
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.

5.1. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË Ä ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÏ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
Ë ÒÓÑÕÑÕËÒÐÑÏ ÑÃÝÇÏÂØ
£ ÔËÎÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (5.1) ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÌ slice-ÑÃÝÇÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÓÇÊÑÏ
ÆÎËÐÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÇÚÇÐËÇÏ.
¿ÕËÏ ×ÂÍÕÑÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÛËÓÑÍÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ØÑÆÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆÎËÐÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ
ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÏÇÉÆÖ ËÔØÑÆÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ Ë
ÇÅÑ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ.

¬ÑÐÇÚÐÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ.
¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÔÎÑÇÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÕÂÍÑÏ ÑÃÝÇÏÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ
ÛËÓÑÍËØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ), ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÂÏÑÌ ÇÏÍÑÔÕË:

dmax 5L : �5:2�

£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÔÐÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏÖ ÑÕÎËÚËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑ-
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÆÎËÐÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÒÓÑÕÑÕËÒÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ.

°ÃÜËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÕÇÒÎÂ ÄÐÖÕÓË ÆÎËÐÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÕÑÕËÒÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÑÏ V� (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÔÐËÊÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÕÑÚÍÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, Ë ÒÎÑÔÍËÏ ÄÇÓØÐËÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÅÓÂÐËÙÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÑÃÝÇÏÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÚËÔÎÂ¯ÖÔÔÇÎßÕÂ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË
ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐááÅÓÂÐËÙÖÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ²àÎÇâ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÑÃÝÇÏÂ ÑÆËÐÂÍÑÄ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÑÕ-
ÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ. ©ÆÇÔß ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÑÃÝÇÏÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ±³ Ë Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
Vÿ. ·ÑÕâ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÑÄ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË, Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÑÐË ì
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ, Â Ä ÆÎËÐÐÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÙËÎËÐ-
ÆÓÇ ì ÒÎÑÔÍËÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, àÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÐÑÔâÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ, Â ÐÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ×ÑÓÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÚËÔÎÂ ¯ÖÔÔÇÎßÕÂ Nudn ÍÂÍ ÑÕ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y ÒÓË ÖÅÎÂØ y! 0. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐÇÌ Ä àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ØÑÕâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÐËØ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏË. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎË-

ÚÂÕßÔâ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ Ä
±³ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Nudn(Ra) Í ÆÓÖÅÑÏÖ). ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ¯ÖÔ-
ÔÇÎßÕÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ Í ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ
²àÎÇâ (Ra! Rai) ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâÏË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÒÓÑâÄËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË ÔÕÇÒÇÐâØ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË
ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ Ë
ÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÕÇÚÇÐËâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÔÓÇÊÖ Ë Ä ÐÂÎËÚËË ÄâÊÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ.

¡ÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
±³ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÐÂ ÍÂÓÕËÐÖ
ÕÇÒÎÑÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ V� Ë Vÿ,
ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÂÏËØ
±³.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (5.1)
ÄÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÃÖÆÖÕ ÃÎËÊÍËÏË Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÎËÐ-
ÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑÐÄÇÍÙËâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÕËÒÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÐÂ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚÇ) ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÐÞÏ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ Ë ËÔØÑÆÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÓÇÃÑÄÂÐËË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (5.2). ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÍÓÑÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ.

5.2. µÔÎÑÄËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË Ä ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÏ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
Ë ÒÓÑÕÑÕËÒÐÑÏ ÑÃÝÇÏÂØ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÖ 4 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ±³ ÐÂ
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ, dmax, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÑÎáÔÂ. °ÙÇÐÍÂ ÇÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË Rai < 1017,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4.17),
(4.49) ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

dmax

R
/ Ra

ÿ1=6
i : �5:3�

°ÙÇÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ±³ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ
ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË V� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ±³ [7]:

d�
R
/

���������
n

Ru�

r
: �5:4�

©ÆÇÔß u� ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÒÖÎßÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂ-
ÔÕË V�. °ÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÓÖÒÐÑ-

3 µ¶¯, Õ. 171, å 10
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ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÙÇÐÍÑÌ

u2� � gadT�R ; �5:5�
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË V�:

Cru�dT� � QR : �5:6�
¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.4) ì (5.6), ÒÓËØÑÆËÏ Í

ÑÙÇÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÞ ±³ ÐÂ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË V�:

d�
R
� Ra

ÿ1=6
i : �5:7�

³ÂÏÑÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇÏ ÊÂÐËÏÂÇ-
ÏÑÏ Çá ÑÃÝÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË Vÿ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ÏÑÉÐÑ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÑÉË-
ÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÂÏÞØ ÕÑÎÔÕÞØ ±³, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÔËÎßÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ±³ ÐÑÔËÕ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ËÊ-ÊÂ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÇÆÇÕ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÑÆÝÇÏÐÑÌ ÔËÎÞ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÄâÊÍÑÇ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ±³, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ
ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËØÔâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ. °ÙÇÐËÏ
ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÖ, dÿ, Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÐÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, dTÿ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÄâÊÍÑÌ Ë ÒÑÆÝÇÏÐÑÌ
ÔËÎÂÏË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

nvv
d2
� gadTÿ ; �5:8�

ÅÆÇ vv ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÄÐÇ
±³ Ä ÑÃÎÂÔÕË Vÿ. ¥ÂÎÇÇ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ±³ ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ

ldTÿ
d2ÿ
� Q : �5:9�

ªÔÍÎáÚÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ dTÿ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dÿ �
�
lnvv
gaQ

�1=4

: �5:10�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂáÜÖá ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.36)
ÑÙÇÐÍÖ

rCvv
T

z
� Q ; �5:11�

ËÏÇÇÏ

dÿ �
�

nwz
gaT

�1=4

: �5:12�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (4.44) ÑÙÇÐÍÑÌ

T � Tmax

�
z

H

�4=5

�5:13�

Ë ÄÞÓÂÉÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ Tmax ÚÇÓÇÊ ÕÑÎÜËÐÖ ±³, d, ÐÂ
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ z � H, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÙÇÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ±³ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË Vÿ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ:

dÿ � d
�

z

H

�1=20

< dmax : �5:14�

ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (5.9), (5.10) Ë ÒÑÔÕÖÒÂâ, ÍÂÍ
ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.14), ÐÂØÑÆËÏ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ±³ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË Vÿ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ:

dTÿ � T
d
H

�
H

z

�7=10

: �5:15�

°ÐÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓË z > d.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÑÙÇÐÍË (5.3), (5.7) Ë (5.14), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ±³ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÒÑÎáÔÇ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ (5.2) Ë ÑÙÇÐÍÑÌ
(5.3) ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÔÎÑÄËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÒÓÑÕÑÕËÒÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ:

L

R
4Ra

ÿ1=6
i : �5:16�

¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÑÆÇÎËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑÕÑÕËÒÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, Rai � 1012 � 1017,
ÖÔÎÑÄËÇ (5.16) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ L=R4 10ÿ2,
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ L=R, ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ Rai Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ra

ÿ1=6
i , ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä

ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÍÄÂ-
ÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÑÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ (5.16)

´ÂÃÎËÙÂ 3.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË

�L=R�min Rai �Ra
ÿ1=6
i �max

®ÂËÐÅÇÓ Ë ÆÓ.
[16, 19, 20]

0,13 107ÿ5� 1010 5� 10ÿ2

ºÕÂÌÐÃÓÇÐÐÇÓ Ë
²ÂÌÐÇÍÇ [21]

0,044 5� 1012ÿ1;0� 1014 0;8� 10ÿ2

COPO [25, 26]
BALI [28]

0,125
0,1

3� 1014ÿ2� 1015

1015ÿ1017
3;8� 10ÿ3

0;32� 10ÿ2
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ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
BALI, Â ÐÂËÏÇÐÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ ì Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ºÕÂÌÐÃÓÇÐÐÇÓÂ Ë ²ÂÌÐÇÍÇ.

6. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÂ

6.1. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÎÂ
²àÎÇâ ÕÑÎÜËÐÂ ±³ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÉËÆÍÑÔÕßá ÑÃÝÇÏÂ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇ-
ÐËâ Ä ±³, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔÞ,
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÃÝÇÏÇ. ¯Ñ
ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ±³ (ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ ÕÇÒÎÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÖ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ) ËÆÖÕ
ÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÕÞÄÂÐËâ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ.
ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÏ
ÓÂÃÑÕÞ [29] ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÇÊ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ (Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ). ©ÂÆÂÚÂ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ.

¥ÂÎÇÇ ÑÔÕÂÄËÏ Ä ÔËÎÇ ÄÔÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ×ÑÓÏÞ ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÉËÆÍÑÔÕßá ÑÃÝÇÏÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 4 (Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓËÔ. 1, 2) Ë
ÔÑØÓÂÐËÏ ÒÓÇÉÐËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÎËÊÍÑ ÆÇÌÔÕÄËá ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÕÇÒÎÂ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË,
ÄÊâÕÑÇ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ:

eQ � ÿCr qT
qt

: �6:1�
µÉÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÂ, ÅÆÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÕÑÉÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ. ´ÂÍÑÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß V� (ÔÏ. ÓËÔ. 1),
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÇÏÍÑÔÕË Ô ÉËÆÍÑÔÕßá. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÉÇ Vÿ (ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ Ë ÕÂÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕËeQ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (6.1) âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË Vÿ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ. £ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ë ËÐÂÚÇ, ÑÃÓÂÕËÄÛËÔß Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂâ
ÒÖÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
Vÿ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÏÖ ÐÂ àÕÑÕ ÒÖÕß. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÅÆÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÇÒÎÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
ÐÑ ÊÂÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÒÎÑÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÇÐ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÄÖØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÐÑ Ä

ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÖÕË
ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Vÿ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ Ë
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÆÎâ ÐËØ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÔÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÖÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒ-
ÎÑÑÕÆÂÚË ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÂ, ÑÕÐÑÔâÜÇÅÑÔâ Í ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓË ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÖÅÎÂØ y5 1 (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÉËÆÍÑÔÕâÏË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÆÂÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ±³ Ë Ä ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÏ Í ÐÇÏÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ
ÑÃÝÇÏÇ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ±³ ÆÎâ ÑÔÕÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÂ ÐÂ
ÐËÉÐÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË ÖÅÎÂØ y5 1 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ©ÆÇÔß ±³ âÄÎâÇÕÔâ ÔØÑÆâ-
ÜËÏÔâ, ÕÑÓÏÑÊâÜËÏÔâ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÑÏÖ ÉÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá (4.1), Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÛËÄÍË Ô ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (4.2), (4.3). £ÄËÆÖ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ±³ ÆÎâ
ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ±³ Ä ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔËÎÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ±³ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.13), (4.14) Ë (4.27), (4.28),
ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ Ä ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ.

6.2. ¬ÑÐÄÇÍÙËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÃÝÇÏÇ
Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
£Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÅÆÇ ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÖÔÎÑÄËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

qvb
qt
� �vbH�vb � ÿHp

r
� gaTbn ; �6:2�

qTb

qt
� �vbH�Tb � 0 : �6:3�

³ÒÇÙË×ËÍÂ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÕÇÒÎÂ Ä (6.3) Ë Ä ÐÂÎËÚËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÑÃÑËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ.

¡ÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (6.2), (6.3), Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ
Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔËÔÕÇÏÇ (4.29), (4.30), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË z4 d ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.3) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

qTb

qt
� vv qTb

qz
� 0 : �6:4�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4.13), (4.27), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
×ÖÐÍÙËË vb ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËË Tb�z; t� Ë
Çá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(6.4), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

Tb�z; t� � T0

�
tÿ z

v0�t�
�
; �6:5�

ÅÆÇ T0�t� Ë v0�t�ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ) Ë ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z � d.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ T0�t� ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

qT0

qt
� ÿ T0

t�t� ; �6:6�

ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË
ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÉËÆÍÑÔÕË. °ÃÓÂÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÔÕÞÄÂÐËâ tÿ1�t� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ
ÅÓÂÐËÙÇ ÄÇÎËÚËÐÇ ÚËÔÎÂ ¯ÖÔÔÇÎßÕÂ Nu � Ras, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË s ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ (1=4 < s < 1=3).
´ÂÍ ÍÂÍ Ra � DT, ÄÇÎËÚËÐÂ t�t� ËÊ (6.6) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

dt
dt

5 1 : �6:7�
³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.5) Ë (6.6)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ:

Tb�z; t� � T0�t� exp
�

z

v0�t�t�t�
�
: �6:8�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4.13), (4.27) Ë (6.8) ÔÎÇÆÖÇÕ

vb�z; t�
v0�t� � exp

�
z

mv0�t�t�t�
�
; �6:9�

ÅÆÇm � 4 ÒÓË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ±³ Ëm � 9=4ìÒÓË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (6.8) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4.14) Ë (4.28)
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÃÝÇÏÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ Ä ÄËÆÇ

Tb�z; t� � T0�t� exp
�
k
z

R

�
; �6:10�

q�y; t� � qmin�t� exp�py2� ; �6:11�
ÅÆÇ k Ë pìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ; qmin ìÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÓÇÂÎË-
ÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË ÖÅÎÇ y � 0. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

vb�R; t� ÿ v0�t�
v0�t� � 1

Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6.9), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ v0�t�t�t� ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ R Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÞ k Ë p,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6.10), (6.11), ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ±³ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ.

6.3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (6.10), (6.11), ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÞÔÑÕÞ Ë ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ ËÏÇáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÎáÔÂ, Â ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ y5 1 Ë z5H
(H � R ì ÄÞÔÑÕÂ ÑÃÝÇÏÂ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÔâÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
³ÍÑÓÑÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ
ÕÇÚÇÐËâ Ä ±³. °ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ ÒÓË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ±³ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÓÇÉËÏ ÕÇÚÇÐËâ ÕÂÏ
Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ Ë àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ. ³ÓÂÄ-
ÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ, q�y�, Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ACOPO Ä
ÓÂÃÑÕÇ ´ÇÑ×ÂÐÖÔÂ Ë Ë [29], ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ

Y � q�y�
qdn

�6:12�

ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ

X � y
y0
; �6:13�

ÅÆÇ qdn ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÑ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ Ë y0 ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕßá ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ÇÏÍÑ-
ÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Y � Y�X� Ä [29]
ÃÞÎÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÑÄÂÐÂ ÒÑÎËÐÑÏÂÏË Ä ÆÄÖØ
ÑÃÎÂÔÕâØ: ÒÓË 0;1 < X < 0;6 ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
Ë ÒÓË 0;6 < X < 1 ì ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. °ÃÓÂ-
ÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÔÓÂÄÐÇÐËá ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (6.11) Í
ÑÃÎÂÔÕË X < 0;6 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ Ë ÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

Y � a exp�bX 2� ; �6:14�
ÅÆÇ a Ë b ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÑÆÅÑ-
ÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. £ÞÃÑÓ

a � 0;1658 ; b � 4;987 �6:15�
ÒÓËÄÇÎ Í ÔÑÅÎÂÔËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ô ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÏÇÐÇÇ 3,4%.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b Ä (6.15) ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËÇÌ, ÒÓÇÆÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ p Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (6.11) ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (6.14), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÖÕÇÏ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29] ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ ÒÑÎËÐÑ-
ÏÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐËØ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË Ë ÃÑÎßÛËÏË ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (2.11)).
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£ ËÕÑÅÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔØÑÆÔÕÄÂ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÂ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÃÝÇÏÇ. ¥Îâ ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÂÍ ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß, àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÔâÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇ-
ÎâáÜÇÌ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), ÑÐË ì ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÍÎÂÆÞÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÃÂÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÑÆËÐ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÉËÏÞ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÕËÒÂÏË ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËË Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÏÂ Ë Ä ±³ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÅÓÂÐËÙÞ. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ Ä ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÚËÔÇÎ
¯ÖÔÔÇÎßÕÂ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐáá Ë ÐËÉÐáá
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ì
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ.

£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕË (Rai � 104ÿ1017), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÕÇ ÓÇÉËÏÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÄÇÍÙËâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÉÇÔÕÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (Rai � 104ÿ1012) Ä
±³ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ.
©ÆÇÔß ÆÑÎâ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÔÎÂÃÑ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË (gup > gdn). £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ±³ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÕËÒÂ ÍÑÐÄÇÍÙËË ì ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓ-
ÐÑÅÑ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË Rai > 1013ÿ1014 ÐÂÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÆÑÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÐËÉÐáá
ÅÓÂÐËÙÖ Ô gdn > gup.

±ÓË ÖÔÎÑÄËË Rai 4 1 ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ,
ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ±³ Ä ÙÇÎÑÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÞØ ËÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË

ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒ-
ÎÑÑÕÆÂÚË ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÂÏË, ÑÃÂ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÑÃÝÇÏÂ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ì
ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ÑÃÝÇÏÂ Ë ±³ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ì ËÏÇáÕ
ÍÑÐÄÇÍÙËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÍÑÐÄÇÍÙËË ÉËÆÍÑÔÕË ÃÇÊ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
gup Ë gdn ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÑÄ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË, ÃÎËÊÍÑ ÔÑÄÒÂÄ-
ÛËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÆÇÕÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ. ©ÆÇÔß ±³ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÕÑÚÍË ÅÓÂÐËÙÞ
(ÒÑÎáÔÂ) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÂÐÂÎÑÅËÌ Ä ÍÑÐÄÇÍÙËË ÉËÆÍÑÔÕË ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÕÇÒÎÂ. °Ð ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔØÑÆâÜËÏÔâ, ÊÂÏÇÆÎâáÜËÏÔâ Ë
ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜËÏ ÉËÆÍÑÔÕß ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÚÂÔÕß ÑÃÝÇÏÂ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÃÝÇÏÇ (ÄÐÇ
±³) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÔØÑÆâÜÇÏÔâ ±³ Ë Ä ÒÓËÎÇ-
ÅÂáÜÇÏ Í ÐÇÏÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÃÝÇÏÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏË. ²ÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛÇÏÖÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÑÎáÔÂ, Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË Ä ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâáÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÓÑÃÐÞÏË.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ë Ä ÇÅÑ
ÕÑÐÍÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÔÓÇÊÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä
ÃÎËÊÍÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÐËÊÖ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ
ÔÓÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔØÑÆÐÞ Ô
ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÆÎâ ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ, Â ÐÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì, ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇ-
ÎâáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÕÇÒÎÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
¡.®. ¥ÞØÐÇ Ë ¡.ª. ÇÑÐÕßÇÄÖ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÊÑÓÂ.
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Natural convection in a heat-generating êuid
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Experimental and theoretical studies on convective heat transfer from a heat-generating fluid confined in a closed volume are reviewed.

Theoretical results are obtained bymeans of analytical estimates based on the relevant conservation laws and the current understanding

of convective heat transfer processes. Four basic and one asymptotic regime of heat transfer are identified depending on the heat

generation rate. Limiting heat transfer distribution patterns are found for the lower portion of the boundary. Heat transfer in a quasi-

two-dimensional geometry is analyzed. Transient heat transfer from a cooling fluid without internal heat sources is studied separately.

Experimental results and theoretical predictions are compared.

PACS numbers: 28.90.+t, 44.25.+f

Bibliography Ð56 references Received 10 May 2001

1070 .¡. ¢°¾º°£, ±.³. ¬°¯¥²¡´¦¯¬°, £.¶. ³´²ª¨°£ [µ¶¯ 2001


	1. Ââåäåíèå
	2. Îáçîð ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ òåïëîîòäà÷è
	2.1. Óìåðåííî âûñîêèå ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ
	2.2. Ñâåðõâûñîêèå ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ

	3. Èíòåãðàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè òåïëîîòäà÷è
	3.1. Îáùàÿ ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà
	3.2. Óñëîâèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà
	3.3. Îñíîâíûå ðåæèìû òåïëîîòäà÷è
	3.4. Àñèìïòîòè÷åñêèé ðåæèì
	3.5. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

	4. Çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà
	4.1. Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è
	4.2. Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñõîäÿùåãîñÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ
	4.3. Òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü òå÷åíèÿ â îñíîâíîì îáúåìå
	4.4. Ïðåäåëüíûå çàâèñèìîñòè
	4.5. Îáñóæäåíèå è ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

	5. Ñâîáîäíàÿ êîíâåêöèÿ òåïëîâûäåëÿþùåé æèäêîñòè â êâàçèäâóìåðíîé ãåîìåòðèè
	5.1. Õàðàêòåð ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ñîîòâåòñòâèÿ òåïëîîòäà÷è â ìîäåëèðóþùåì êâàçèäâóìåðíîì è...
	5.2. Óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ñîîòâåòñòâèÿ òåïëîîòäà÷è â ìîäóëèðóþùåì êâàçèäâóìåðíîì è...

	6. Îñîáåííîñòè êîíâåêöèè â îñòûâàþùåé æèäêîñòè áåç âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà
	6.1. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç
	6.2. Êîíâåêöèÿ âî âíóòðåííåì îáúåìå è ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà òåïëà íà ãðàíèöå
	6.3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

	7. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

