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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ËÊÖÚÇÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÉËÆÍËØ ÔËÔÕÇÏ, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÓÂÊÄËÕËâ ÆÄÖØ ÏÑÜÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÂÒÒÂÓÂÕ l-ÚÂÔ-
ÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¸ÇÎß àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÆÐÂ ì ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÑÕÍÓÞÕÑÇ Ä 1902 Å. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Õ.Ç. ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ. £
ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ×ÖÐÍ-
ÙËÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ´ÂÍ, Ä
ÏÇÕÑÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÔÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÂÓÐÑÌ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÎËÛß ÆÄÖÏâ ÐËÊÛËÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ì ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ Ë ÆÄÖØÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÇ ÄÞÔÛËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÄËÆÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ) ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ àÕË ÆÄÇ ÐËÊÛËÇ
×ÖÐÍÙËË.

£ ÏÇÕÑÆÂØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (N � 1023) ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ (N � 100ÿ1000), ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ N.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÆËÕ ÊÂÆÂÚÖ Í ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ, ÐÑ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞâÄÎÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔËÔÕÇÏÞ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÍÓÞÕÞØ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
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®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ,
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ

¤.¯. ³ÂÓÍËÔÑÄ

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÒËÔÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÞØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØÏÑÆÇÎâØ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. £ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐËâ
ÎÇÉËÕ ÇÆËÐÞÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÃÂÊËÓÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÎË Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË). °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ
ÕÓÖÆÐÞØ Ë ÔÒÑÓÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇÑÓËË ì ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

PACS numbers: 05.20. ± y, 61.20.Ne, 64.70.Dv, 64.70.Pf
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¤ËÃÃÔÂ. ®ÇÕÑÆÞ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÃÑÎßÛËÏ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ®ÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÂÒÒÂÓÂÕ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÒÑÎÐËÎÔâ ÐÑÄÞÏË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÉËÆÍËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. µÔÒÇØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ë¸ÇÓÐËÍÇ (°¸). ¿ÕË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÅÂÊÑÄ ËÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÑÔâÕ, ÊÂ
ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÓËÕÇ-
ÓËâÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¹ËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ,
ÐÑ ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÅÂÊÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ËÔØÑÆâ ËÊ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ, ÄØÑÆâÜËØ Ä àÕÑÕ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ, ÄÔÇ ÇÜÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏ.

²ÇÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ËÎË ÄÃÎËÊË ÎËÐËÌ×ÂÊÑÄÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ. °ÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË,
Õ.Ç. Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ËÎË Ä ÓÂÏÍÂØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ,
ÕÂÍ Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÌÕË àÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ) Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ âÔÐÑ, ÍÂÍ àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞâÄÎÇÐÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÏÑÅÎÂ ÃÞ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÐÂ ÎËÐËâØ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÄÞâÄËÎË ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÂ ÎËÐËâØ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÛÇÐËâÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÏÔâ ÑÕ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÒÑÊËÙËÌ ÔÕÓÑÅÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N, Õ.Ç. Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ °¸, ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÅÂÊÑÄ, ÔÕÓÑÅÑ

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÎËÛß Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ

N!1 ; V!1 ; n � N

V
� const

Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ.

¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÐÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸ ÆÎâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, Â ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ Ë ÆÄÖØÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ n � n�r�. ´ÇÒÇÓß ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ, Â ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
³ÕÓÑÅÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÃÖÆÖÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÖÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÇ ÐÂ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ËÏÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÐÑ
ÃÂÊËÓÖâÔß ÐÂ ÇÆËÐÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÒËÔÂÕß Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ×ÂÊ

m g � mv ; Pg � Pv ; Tg � Tv ;

ÅÆÇ m, P Ë T ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, ÆÂÄÎÇÐËá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÎËÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÂÊ (ÔÒËÐÑÆÂÎË).

±ÇÓÇØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß, ËÏÇÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÆÓÖÅÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÇÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË (Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÚËÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ
Ô×ÇÓ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎáÃÞÇ ÆÄÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÆÐÑ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Â
ÆÓÖÅÑÇ ì ÐÂ ÉËÆÍÑÌ ÄÇÕÄË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÍÓËÄÑÌ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃØÑÆ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÓÂÊÎËÚËÌ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜËØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐËÏË Ë
ÕÇÏË ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË °¸. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÖÉÇ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÒÓÑÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ °¸. ¥Îâ ËØ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒâÕß ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÒÑÎÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÌ ÄÇÕÄË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
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ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÊÆÇÔß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎÂÏË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ì ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎ.

°ÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÑÏÖ ÕËÒÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕË ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜËÇ ÔÎÂÃÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ÇÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË Í ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÃÎËÊÍË Í ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä
ÒÎÑÕÐÞØ ÉËÆÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ô ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÃÎËÉ-
ÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÂÎßÐÇÅÑ.

±ÇÓÇØÑÆ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÉÇ ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÏÒÎÑÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ, ÑÐ ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÐË ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐË ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.¿ÕÑÕÒÇÓÇØÑÆ ÚÂÔÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ
ÐËÉÇ, ÊÆÇÔß âÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ Ë ÆÑÒÖÜÇÐËâØ ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÊËÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ.

£ÂÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÑÅÆÂ Ë ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì ÂÒÒÂÓÂÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ) Ë ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÍÂÍÑÄÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß Ë ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎâØ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÚÇÕÐÞØ
ÔØÇÏÂØ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÔØÑÆâ ËÊ ËØ
ÇÆËÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÃÂÊËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÐâÕß Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

2. ¥ÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ

2.1. ®ÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
±ÖÔÕß ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

HN �
XN
i

p2i
2m
�
XN
i

XN
j

F�ri; rj� �
XN
i

V�ri� ; �1�

ÅÆÇ pi ÇÔÕß ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ i, F�ri; rj� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, V�r� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ r.

£ àÕÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ r Ë Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá [1]:

ÿbÿ1 d lnZ
�
V�r��

dV�r�
����
V! 0

� n�1��r� � n�r� � hnm�r�
�
; �2�

ÅÆÇ b � 1=�kT�, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ; Z ì ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ; nm�r� �

PN
i d�rÿ ri� ì ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-

ÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß; h i ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá.
³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ

n � 1

V

�
V

n�1��r� dr � N

V
: �3�

¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ
ËÏÇÇÏ [2]

ÿ dO
du�r� � n�r� ; �4�

ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ O � Fÿ G; G ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
¤ËÃÃÔÂ; u�r� � mÿ V�r�, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÇÓß ÇÔÕß n � N=V.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÄÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ

bÿ1
dn�r1�
du�r2� � ÿb

ÿ1 d2O
du�r2� du�r1� � K �r1; r2� ; �5�

ËÎË

ÿbÿ1 dn�r1�
dV�r2� � bÿ2

d2 lnZ �V �
dV�r1� dV�r2� � K�r1; r2� ; �5 0�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß

K�r1; r2� �

ÿ
nm�r1� ÿ n�r1�

�ÿ
nm�r2� ÿ n�r2�

��
; �6�

ËÎË

K�r1; r2� � n�2��r1; r2� ÿ n�r1� n�r2� � n�r1� d�r1 ÿ r2� : �7�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (7) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÂÏÑÌ Ô ÔÑÃÑÌ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (7) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ªÊ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË K�r1; r2� ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÂÓÐÖá
(total) ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá h�r1; r2�:

n�r1� n�r2� h�r1; r2� � n�2��r1; r2� ÿ n�r1� n�r2� : �8�

¢ÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

g1�r1� g2�r2� h�r1; r2� � g12�r1; r2� ÿ g1�r1� g2�r2� ; �9�
ÅÆÇ

ni�ri� � ngi�ri� ; n�2��ri; rj� � n2gi j�ri; rj� : �10�
¶ÖÐÍÙËá gi j�ri; rj� ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆÄÖØÚÂ-

ÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â gi�ri�ì ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÔÕ l-ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

3 µ¶¯, Õ. 172, å 6
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ÎáÃÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [3]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ [4, 5].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÖá ÚÂÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

gN�r1; r2; . . . ; rN� �

� Qÿ1N exp

�
ÿ b
�XN

i; j

F�ri; rj� �
XN
i

V�ri�
��

: �11�

´ÑÅÆÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ gN ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÄÑÌ,

g1�r1� � exp
ÿÿ bV�r1�

�
V

���
V Nÿ1

Qÿ1N �

� exp

�
ÿ b
�XN

i; j

F�ri; rj� �
XN
i�2

V�ri�
��

dr2 . . . drN �

� exp
ÿÿ bV�r1�

�
exp

ÿ
o�r1�

� �
� exp

ÿÿ bV�r1� � o�r1�
�
: �12�

°ÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ o�r1�
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑ ÄÔÇÏË ÑÔÕÂÎßÐÞÏË. °ÃÝÇÏ V ÄÄÇÆÇÐ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (12) ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ g1�r1�
ÃÞÎÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [5]

g12�r1; r2� � g1�r1� g2�r2�
ÿ
1� h12�r1; r2�

� �
� g1�r1� g2�r2� exp

ÿÿ bF�r1; r2� � o12�r1; r2�
�
;

�13�

ÅÆÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ËÎË ÐÇÒÓâ-
ÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔËÎÞ o12, ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË gi�ri� Ë gi j�ri; rj� âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [5]

o1�r1� � n

�
g2�r2�C �1�12 �r1; r2� dr2 � bm� ; �14�

h12�r1; r2� � C
�2�
12 �r1; r2��

� n

�
g3�r3�C �2�13 �r1; r3� h23�r2; r3� dr3 ; �15�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓâÏÞÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ

C
�1�
12 � �h12 ÿ o12� ÿ 1

2
h12�o12 � B

�1�
12 � ; �16�

C
�2�
12 � h12 ÿ o12 � B

�2�
12 �17�

ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞB
�1�
12 ËB�2�12 , ÒÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓâÆÞ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ËÔÍÑÏÞØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ
gi Ë hi j [5 ë 7]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ oi � 0, gi � 1.

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ

F�ri; rj� � F
ÿjri ÿ rjj

� � F�ri j� ;

ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
°ÓÐÛÕÇÌÐÂ ë¸ÇÓÐËÍÇ (°¸) [8]

g�r12� � h�r12� ÿ C �2��r12� � n

�
C �2��r13� h�r23� dr3 ; �18�

Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

bm� � ÿn
�
C �1��r� dr : �19�

´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

©ÐÂâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ gi Ë gi j, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÄÔÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË (1). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÂÊ, âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß

wT � nÿ1
�
qn
qP

�
T

:

ªÊÄÇÔÕÐÑ [1, 3], ÚÕÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ:

K � nkTwT �


N 2
�ÿ 
N �2

N
� ; �20�

Ë, ÖÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË�
n�r� dr � hN i ; �21��
dr1

�
dr2 n

�2��r1; r2� �


N�Nÿ 1�� � hN 2i ÿ hN i ; �22�

ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÇÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ì ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá:

K � nkTwN �
� 1� 1

hN i
�
dr1

�
dr2
�
n�2��r1; r2� ÿ n�r1� n�r2�

�
: �23�

£ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (23) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË

nkTwT � 1� n

� ÿ
g12�r� ÿ 1

�
dr : �24�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ

1� 1

N

�
dr1

�
dr2
�
n�2��r1; r2� ÿ n�r1� n�r2�

� � 0 ; �25�

ËÎË

1� n

� ÿ
g12�r� ÿ 1

�
dr � 0 ; �26�

ÚÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÃÔÖÓÆÐÑÏÖ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
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¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß [9], ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛÑÏ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ

n�2��r1; r2� ! n2 ; gBK�r� ! 1 ; r12 !1 ; �27�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ

n�2��r1; r2� ! n2
ÿ
1�O�Nÿ1�� ;

gK�r� ! 1�O�Nÿ1� ; r12 !1 : �28�
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÍÂÐÑÐËÚÇ-

ÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâÔâ ÑÍÑÎÑ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ËÊNÿ 1 ÑÔÕÂÄ-
ÛËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÃÑÎßÛÑÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ àÕÑÕ
ÆÇ×ËÙËÕ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ gBK � gK Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÍÑÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë gBK 6� gK, r!1 Ä ÆÂÎÇÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ²ÂÊÑÃßÇÏ ÑÃÝÇÏ V Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÐÂ
ÑÃÝÇÏ ÃÎËÊÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ v0 Ë ÑÃÝÇÏ ÆÂÎÇÍËØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ Vÿ v0 [10]. ´ÑÅÆÂ

nkTwT � 1� n

�
v0

ÿ
gBK�r� ÿ 1

�
dr �

� 1� n

�
v0

ÿ
gK�r� ÿ 1

�
dr : �29�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (26) ËÏÇÇÏ

1� n

�
v0

ÿ
gK�r� ÿ 1

�
dr� n

�
Vÿv0

ÿ
gK�r� ÿ 1

�
dr � 0 ; �30�

ËÎË, ÖÚËÕÞÄÂâ (29), (30),

nkTwT � n

�
Vÿv0

ÿ
gK�r� ÿ 1

�
dr � 0 : �31�

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÑÒÖÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÓÂÊÐËÙÞ
ÿ
gK�r� ÿ 1

�
Ä

ÑÃÝÇÏÇ Vÿ v0, ËÊ-ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ [10]

gK�r� ! 1ÿ nkTwT
N
�O�Nÿ2� : �32�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g�r� ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍË ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ Ä ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎâØ. ª ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÓÂÊÐËÙÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÐÑÔâÕ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÏÞÔÎË, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ,
ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÆÂÎßÐÇÅÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÆÖÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÒÓâÏÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá

×ÖÐÍÙËá C �2��r�

nkTwT �
h
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� ÿ
C �2��r� ÿ 1

�
dr
iÿ1

: �33�

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÔÑÃÞÏ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ ×ÖÐÍÙËË C�r� ×ÑÓÏÖÎÂ (33) âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ,
ÍÑÅÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ×ÖÐÍÙËË g�r� ÄÇÎËÍË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ËÎË ÄÃÎËÊË ÎËÐËÌ
ÔÒËÐÑÆÂÎË.

2.2. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ë¸ÇÓÐËÍÇ
¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓâÆÞ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ B �1��gi; gi j�, B �2��gi; gi j�, ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÂ ÔÂÏÑÏÆÇÎÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14), (15) ËÎË
(18) âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(18) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÆÄÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, h�r� Ë C�r�.
±ÑËÔÍ ÊÂÏÞÍÂÐËÌ C � f �h� âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇÑÓËË. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
(ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÏÞ, ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë
¥ÉÑÐÔÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÀÍÂÄÞ Ë Õ.Æ.) Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÊÂÏÞÍÂÐËâ, ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâáÜËÇ ÂÒÒÂÓÂÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÑÃÊÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä [11].

©ÆÇÔß ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÐÑÄÑÇ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸ [12, 13], Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ËÔØÑÆâ
ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ àÕÑ ÐÑÄÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ.

´ËÒËÚÐÂâ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâØ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [5]

B
�2�
1 �r12� � n2

�
h�r13� h�r14� h�r23� h�r24� h�r34� dr3 dr4 :

�34�
±ÑËÔÍ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ B � B�h�r�� ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ B�r� � B�h�r�� ËÎË B�r� � B�g�r�� ËÎË
B�r� � B�o�r��. ³ÕÓÑÅÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÇÔß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÐÂ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ë ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
±ÇÓÍÖÔÂ ë«ÇÄËÍÂ

B �2� � ÿ� exp�o� ÿ 1ÿ o
� � ln�1� g� ÿ g ;

g � exp�o� ÿ 1 ; �35�

g � exp�ÿbF��g� 1� : �36�
¯ÑÄÞÇ ËÆÇË ÄÑÊÐËÍÎË ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕ [14, 15], Ä ÍÑÕÑÓÞØ

ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÒÓË âÄÐÑÏ
ÖÚÇÕÇ Ä ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËâØ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F�r�. £ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÕÂÍÂâ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17], Ä
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ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ
ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸, ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
×ÎáËÆ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ. ¯ÂÏË àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ

B �2� � ÿ 1

2
O2 � �1� 2�gÿ nbF2�

�1=2 � nbF2 ÿ gÿ 1;

�37�

g � exp
h
ÿ bF� �1� 2�gÿ nbF2�

�1=2 � nbF2 ÿ 1
i
; �38�

ÅÆÇ

O�r� � o�r� ÿ nbF2 � ÿ1�
�
1� 2�gÿ F2�

�1=2
; �39�

F2�r� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ F�r� � F1�r�ott � F2�r�pr Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÖá ÚÂÔÕß Ë ÐÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ [18].

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÎáËÆÂ
ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ F2 � 0, Ë ÊÂÏÞÍÂÐËÇ (37) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÇ [19]

B �2� � ÿ 1

2
o2 � �1� 2g�1=2 ÿ gÿ 1 : �40�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (39) ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ

G � gÿ F2 � ÿ 1

2
; O � ÿ1 �41�

(ÄÕÑÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ Ä (39) ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËá ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ O! 0, g! 0, r!1 Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÑ).

¿ÕËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÉËÆÍËØ ×ÂÊ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÎËÐËÇÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ¥Îâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ (37) ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓËÇÏÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20, 21], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ

o � �1� sg�1=s ÿ 1 ; �42�
âÄÎâáÜÂâÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÊÂÏÞÍÂÐËâ (40). ¦ÔÎË s � 1, ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÅËÒÇÓÙÇÒÐÑÏÖ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËá o � g, B � 0. £ [20, 21] s ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ËÊ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ, ÒÓËÚÇÏ ÄÔÇÅÆÂ
s � 2. ¥Îâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÎÑÉËÕß s � 2A=B, ÅÆÇ A, B!1 ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÊÂÏÞÍÂÐËá

B �2� � sign
����1� 2�gÿ nbF2�

����1=2 � nbF2 ÿ gÿ 1 ; �43�

ÅÆÇ sign ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÊÐÂÍ ÄÞÓÂÉÇÐËâ 1� 2�gÿ nbF2�.

2.3. ®ÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ Ë ÍÓÂÕÍÑÏ ÄËÆÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ

ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÒËÔÂÐËÇ ËØ
ÔÂÏÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ [22, 23]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÂÎÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ
ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ®ÇÕÑÆÞ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÕÑÚÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¤ËÃÃÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÙÇÒÑÚÍÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ
×ÂÍÕÑÓÖ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

¯ÂÔ ÊÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

g
ÿjri ÿ rjj

� � g�r� � V

N4pr2
dN�r�
dr

; �44�

ÅÆÇ N�r� � �1=N� � hP14 i4N Ni�r�i ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r. ¿ÐÇÓÅËá ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍ:

E � 3

2
NkT� huki ; �45�

ÅÆÇ uk ì àÐÇÓÅËâ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâ k.
¯Ç ÄÔÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÇáÕ ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ F. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l, ÕÑ

qF
ql
� ÿbÿ1 q

ql
ln

���
VN

exp
�ÿ bu�X��dX �

�
��� �qu=ql� exp�ÿbu� dX���

exp�ÿbu� dX �
�
qu�l;X�

ql

�
; �46�

ÅÆÇ X � �r1; r2; . . . ; rN�, ËÎË

F�l� ÿ F�l0� �
�l
l0

�
qu�l;X�

ql

�
dl : �47�

¦ÔÎË l � V, ÕÑ

F�V� ÿ F�V0� � ÿ
�V
V0

P dV ; �48�

Ë ÇÔÎË l � T, ÕÑ

F�T�
T
ÿ F�T0�

T0
� ÿ

�T
T0

hui dT
T 2

: �49�

¶ÑÓÏÖÎÞ (47), (48) ÃÖÆÖÕ ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

®ÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÎâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÆÑÎß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÞØ ÛÂÅÑÄ, ÆÎËÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÕÓÇÊÍÂÏ ÄÓÇÏÇÐË Dt. £
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ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ:

ri�t� Dt� � viDtÿ 1

2mi

XNÿ1
j

HF�i; j��Dt�2 � ri�t� ; �50�

vi�t� Dt� � vi�t� ÿ 1

mi

XNÿ1
j

HF�i; j��Dt� : �51�

3. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

3.1. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÅÂÊÑÄ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ­ÇÐ-
ÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ)

F�r� � 4e
��

s
r

�12

ÿ
�
s
r

�6 �
: �52�

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÔÕÓÑÅÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËá °¸ (18), âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ
ÑÃÎÂÔÕË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÍÂÍ "ÒÂÓ", "ÉËÆÍÑÔÕß" Ë

"×ÎáËÆ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂÆ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ
C. °ÃÜËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä
ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÑÒËÔÂÐÞ [5, 11].
­ËÐËâ FCB âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÒÂÓ ë
ÉËÆÍÑÔÕß, Â ÎËÐËâ LL1 âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.
®Þ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ËÊ ÕÑÚÍË X1 Ä
ÕÑÚÍÖ X2 ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÑÃØÑÆ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÒÖÕÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÏÇáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÖÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÕÑÚÍË X1 Ä ÕÑÚÍÖ X2 Ä ÑÃØÑÆ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÙÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ. ´ÂÍÂâ
ÎËÐËâ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÎËÐËË
¶ËÛÇÓÂ ëµËÆÑÏÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË àÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5,
24, 25], ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

h�r�� g�r� ÿ 1�
X1
m�1

Bm
exp�ilm r�

r
ÿ �nkTwT�2

F�r�
kT

: �53�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÆÂÎßÐÇÌ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍÖ ×ÖÐÍÙËË h�r�. ©ÆÇÔß l � �b� ia, ÅÆÇ a Ë b
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÄÖØ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ [24, 25], ÒÓË àÕÑÏ l ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄË-

­ËÐËâ ¶ËÛÇÓÂ ë
µËÆÑÏÂ

¨ËÆÍÑÔÕß

¢ËÐÑÆÂÎß

³ÒËÐÑÆÂÎß

³ÕÇÍÎÑ 1

³ÕÇÍÎÑ 2

A1

F

F1 B1 B K1 M1

1,5

Tm

Tg1

Tg2

0,5

0 0,5 1,0 1,5 r

T �

C1

C2

C

A D

X1 X2

D1

L1
g1

g2

¬ÓËÔÕÂÎÎ

E2

E

L K M

E1

±ÂÓ
¶ÎáËÆ

²ËÔ. 1. ±ÑÎÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ.
­ËÐËâ FCB âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß
(ÃËÐÑÆÂÎß); LL1 ì ÎËÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË; MM1 ì ÎËÐËâ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ; F1CB1 ì ÅÓÂÐËÙÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÂÊ
(ÔÒËÐÑÆÂÎß) ÅÂÊÑ-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË; KK1 ì ÔÒËÐÑÆÂÎß ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
³ÒËÐÑÆÂÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÉÂÕËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË. C ì
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ r � ns3 � 0;31, T � � kT=e � 1;31; B ì ÕÓÑÌÐÂâ
ÕÑÚÍÂ r � 0;85, T � � 0;67; Tm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇ; Tg1

, Tg2
ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ; CC1 Ë CC2 ì ÎËÐËË ÐÖÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË h�r� Ë ÎËÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕË K. ¿ÕË ÎËÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐËâ ¶ËÛÇÓÂ ëµËÆÑÏÂ ÆÇÎâÕ ÄÔá ÅÂÊÑ-
ÉËÆÍÑÔÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÕÓË ÆÑÏÇÐÂ: "ÒÂÓ",
"×ÎáËÆ" Ë "ÉËÆÍÑÔÕß". ­ËÐËâ EE2 ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÕÑÚÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÉËÆÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ; Eg1

Ë Eg2
ì ÎËÐËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä

ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ³ÕÇÍÎÑ 1 Ë ³ÕÇÍÎÑ 2
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

ÿ0,5
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

R

g

1
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4

²ËÔ. 2. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÅÂÊÑ-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ¬ÓËÄÂâ 1 ì "ÒÂÓ": T � � 1;0;
r � 0;01; P=�nkT� � 0;9470 �0;9473�; u=�NkT� � ÿ0;0932 �ÿ0;0927�;
bm� � ÿ0;1061 �ÿ0;1056�. ¬ÓËÄÂâ 2ì "ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ": T � �1;31;
r � 0;30; P=�nkT� � 0;2980 �0;3265�; u=�NkT� � ÿ1;7094 �ÿ1;6810�;
bm� � ÿ1;5691 �ÿ1;5070�. ¬ÓËÄÂâ 3 ì "×ÎáËÆ": T � � 1;6; r � 0;55;
P=�nkT� � 0;8503 �0;8172�; u=�NkT��ÿ2;2502 �ÿ2;2492�; bm� �
� ÿ1;0153 �ÿ0;9520�. ¬ÓËÄÂâ 4 ì "ÉËÆÍÑÔÕß": T � � 1;0; r � 0;80;
P=�nkT� � 1;5179 �1;2890�; u=�NkT� � ÿ5;5136 �ÿ5;5234�; bm� �
� ÿ2;2548 �ÿ2;2716�. R � r=s. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ë¸ÇÓÐËÍÇ Ë ÊÂÏÞÍÂÐËâ (37). £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂ-
ÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢ÇÐÇÆËÍÕÂ ë
£ÇÃÃÂ ë²ÖÃËÐÂ (MBWR) [45], ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
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ÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ lm Ä
(53) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÖÐÍÙËá h�r�, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß
F�r� � 0 ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË r � Rc. ´ÑÅÆÂ
Ô ÓÑÔÕÑÏ r ÑÔÕÂáÕÔâ ÎËÛß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏ am,
ÒÓË àÕÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
lm � iam Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ, ÎËÃÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ ÒÂÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ lm � bm � iam. ±ÓË ÏÂÎÞØ Ë ÔÓÇÆÐËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ; Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÑÚÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÕÄÇÓÆÞÏ âÆÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ. ±ÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË nFW ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÇ am
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ am ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÑÆÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÖÃÞÄÂÐËâ ÆÓÖÅËÏ. ¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË (n, T ) ÔÏÇÐÂ
ÓÇÛÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐËÇÌ ¶ËÛÇÓÂ ëµËÆÑÏÂ [26].

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
lm � iam ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ÕËÒÂ

h�r� ! A exp�ÿar�
r

; r!1 ; �54�
Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÎËÐËÌ ÔÒËÐÑÆÂÎÇÌ [24,
25], Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ.

¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (54) ÇÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÄÇÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
°ÓÐÛÕÇÌÐÑÏ Ë ¸ÇÓÐËÍÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ: ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ a! 0, Â
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Rk � 1=a!1, ÚÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐâÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÑÔÕ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÄÒÇÓÇÆ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓË-
ÎËÔß, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, Â
ËÏÇÐÐÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ.

¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË 1=K! 0. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ,
ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [13, 27, 28] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË h�r� (ÍÓË-
ÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 2). ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÄÐÇ ÄÐËÏÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ Ë
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. °ÆÐÂÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓËÊÐÂÍÂ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÇ ËÏÇÇÏ:

hmin�r� > 0 ;
1

K
> 0 ; n < ncr ;

hmin�r� � 0 ;
1

K
� 0 ; n � ncr ; �55�

hmin�r� < 0 ;
1

K
> 0 ; n > ncr :

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1 ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÎËÐËâ, ÃÇÓÖÜÂâ ÐÂÚÂÎÑ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¯Â àÕÑÌ ÎËÐËË ÄÇÊÆÇ

hmin�r� � 0 ; gmin�r� � 1 :

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ àÕÑÌ ÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÄÞØÑÆËÕ
ÎËÐËâ, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂâ Í ÒÇÓÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß 1=K ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÊÑ-
ÕÇÓÏÇ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ. ¢ÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ
ÑÃÇ ÎËÐËË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß. °ÆÐÂÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÕÑÚÐÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÔÕß ÔÂÏËØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÔÕË h�r� ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ (n � const) ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÕÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÆÑÏÇÐÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÆÑÏÇÐ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÞÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÎáÃÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÕÑÓÑÌ
ÆÑÏÇÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÎÇÉÂÜËÇ ÄÞÛÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (×ÎáËÆ) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
(ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 2). ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕËÌ ÆÑÏÇÐ ì
ÉËÆÍÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÕÂÍ
Ë ÖÃÞÄÂáÜËÏ ÆÂÎßÐËÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ
(ÍÓËÄÂâ 4 ÐÂ ÓËÔ. 2).

3.2. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ, ÐË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14), (15) ÆÎâ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
²ÇÛËÕß ÕÂÍÖá ÊÂÆÂÚÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ª ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÑÔËÕ ÐÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÓÑËÕß
ÓÇÛÇÐËÇ.

±ÑâÔÐËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ. ²ÂÊÏÇÔÕËÕß
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ Ô×ÇÓÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÝÇÏ, ÑÔÕÂáÜËÌÔâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÃÞÎ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ,
ÏÑÉÐÑ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. °ÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Â
ËÏÇÐÐÑ Í ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ [29] (ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÕÓÇÕßâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜÇÌÔâ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ).
¹ÂÔÕß ÑÃÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÐâÕÂâ ÕÄÇÓÆÞÏË Ô×ÇÓÂÏË,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,74 ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÇÓÄÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÑÐÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÎÂØ, Õ.Ç. ÓÂÊÎËÚËâ ÐÑÔâÕ ÔÎÂ-
ÃÞÌ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇâÔÐÞÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß àÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ­ÇÐ-
ÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
ªÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [30, 31] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ

~g�r� � 1

4pVn2

�
dr1

�
dOn2�r1; r1 � r� ; �56�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕßÔâ ÓÇÛÇÐËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸,
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
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ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ Ë ÃÎËÉÐËÏ, Ë ÆÂÎßÐËÏ ÐÇÖÃÞÄÂáÜËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ.
£ ÕÑÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (12), (13) ÆÂÎßÐËÌ ÐÇÖÃÞÄÂáÜËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÊÂÍÎáÚÇÐ Ä ×ÖÐÍÙËË o1�r1�. °Ð ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË, Â ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ V�r�.
¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ àÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÑÎÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÄÇÆÇÐÑ ×ËÍÔÂÙËÇÌ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÇÕÂ. ¢ÎËÉÐËÌ Ë ÖÃÞÄÂá-
ÜËÌ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÊÂÍÎáÚÇÐ Ä ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ×ÖÐÍÙËË o�r1; r2�. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ×ÖÐÍÙËË
g�r� ÄÇÊÆÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ r. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä g�r� ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË
ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÒÓËÔÖÜËÏË ÉËÆÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
(ÓËÔ. 3 Ë ÓËÔ. 4).

4. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

4.1. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
Ë ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ (ÐÇËÆÇÂÎßÐÂâ) ÚÂÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÉËÆÍÑÔÕÐÑ-
ÅÂÊÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ (49), (50):
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�
dn 0

n 0
; �57�

fex�n;T �
kT

� fex�n;T0�
kT0

ÿ
�T
T0

u�n;T 0�
kT 0

dT 0

T 0
: �58�

¦ÔÎË ÊÂÆÂÚÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÇÛÇÐÂ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ, ÚÇÓÇÆÖâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (57), (58)
ÄÆÑÎß ËÊÑÕÇÓÏ Ë ËÊÑØÑÓ, ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÄâÊÂÕß ÆÄÇ ÕÑÚÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, X1 Ë X2 (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÍÂÍ

u � n

2

�1
0

F�r� g�r; n; b� dr ; �59�

bP
n
ÿ 1 � ÿ n

6kT

�1
0

r
dF�r�
dr

g �r; n; b� dr : �60�

´ÇÒÇÓß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m � f� P,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
[32]. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÕÓÑÅËÌ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÕÂËÕ Ä ÔÇÃÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÎÑØÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÛËÃÑÍ, ÔÓÇÆË ÐËØ ÑÛËÃÍË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÆÑÎß ËÊÑØÑÓ Ë ËÊÑÕÇÓÏ ÒÓË ÑÅÓÑÏÐÑÏÑÃÝÇÏÇ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÛËÃÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÔÂÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸, Ë ÔÂÏÞÌ ÅÎÂÄÐÞÌ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕßá ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
°¸. ±ÑÆ àÕËÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐ ËÔØÑÆâ ËÊ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (24), (59) ËÎË
(60). ¦ÔÎË ÃÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ËÊ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸, ÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÐÂÃÑÓÂ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎË ÃÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °¸
ÆÇÎÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (59), (60) ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË Í ÔÏÇÜÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ËÓÍÄÖÆÂ [33]

bm� � n

�1
0

dl
�1
0

qbF�r; l�
ql

g�r; l� dr ; �61�

ÅÆÇ bm� ì ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
bm � bm� � ln�nL3�, L � h=�2pmkT�1=2 ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. ¶ÑÓÏÖÎÂ ¬ËÓÍÄÖÆÂ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l.

¯Ë ÑÆËÐ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÍÓËÔÕÂÎÎ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÎËÐËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕß

15

g

10

5

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

R

1
2

²ËÔ. 3. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ [31]:
ÍÓËÄÂâ 1ì r � 1;0794; ÍÓËÄÂâ 2ì r � 1;2987.
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²ËÔ. 4. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔËÔÕÇÏÞ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë
¥ÉÑÐÔÂ ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ [30]: T � � 0;75, r � 1;0.
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Ë ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
°¸ ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÎËÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ [2, 3, 34]. ªÆÇÑÎÑÅËâ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÇÑÓÇÏÇ [35], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n�r� Ë
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ V�r�, ÍÑÕÑÓÑÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ËÍÔÂÙËâ ÅÓÂÐËÙ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ×ËÍÔÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ).
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ F
(ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ), G (ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
¤ËÃÃÔÂ) ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ O � Fÿ G, ÃÖÆÖÚË ×ÖÐÍÙËâÏË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, âÄÎâáÕÔâ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ V�r�, ËÎË, ÖÚË-
ÕÞÄÂâ ÕÇÑÓÇÏÖ [35],

F � F
�
n�r�� ; G � G

�
n�r�� ; O � O

�
n�r�� ;

ËÎË

f �n� � F�n�
V

;
O�n�
V
� ÿP�n� ; G�n�

V
� nm�n� : �62�

®ÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ËÆÇÂÎßÐÖá Ë ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

F
�
n�r�� � Fid

�
n�r��� Fex

�
n�r�� ; �63�

ÅÆÇ

Fid�n� �
�

fid
ÿ
n�r�� dr ; �64�

fid�n� � kTn�lnL3nÿ 1� : �65�

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÇÓÂÓØËÇÌ ×ÖÐÍÙËÌ gi, gi j, gi j k Ë Õ.Æ. ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË Ë ËÇÓÂÓØËá ÒÓâÏÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ci,
Ci j, Ci j k Ë Õ.Æ.:

C�1��r� � ÿ
d
ÿ
bFex�n�

�
dn�r� ; �66�

C�2��r1; r2� � ÿ
d2
ÿ
bFex�n�

�
dn�r1� dn�r2� �67�

Ë Õ.Æ. ®Þ, ÔÎÇÆÖâ [2], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÆÄÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. °ÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÔÄâÊË

dF�n�
dF�r1; r2� �

1

2
n�2��r1; r2� : �68�

®Þ ÕÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÎÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ì ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ Ë ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÓÑÎß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ:

Fl�r1; r2� � F1�r1; r2� � lF2�r1; r2� ; 04l4 1 : �69�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (68), ÏÞ ÐÂÌÆÇÏ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ:

F �n�ÿF1�n�� 1

2

�1
0

dl
�
dr1

�
dr2n

�2��Fl; r1; r2�F2�r1; r2� :
�70�

²ÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÅÓÂÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ lF2.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉÇ
ÐÂ ÏÇÕÑÆ ¬ËÓÍÄÖÆÂ. °ÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÉËÆÍÑÔÕÐÑ-ÅÂÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÑÒËÔÂ-
ÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÒÖ-
ÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÇÔß ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÄÑÒÓÇÍË ÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÓÂÔÑÕÇ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÕÖÒÂáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (19).

¥ÓÖÅÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÑ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂÉËÆÍÑÔÕß ë ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒâÕß Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
n0�r�. ±ÖÔÕß ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

nl � n�r; l� � n0�r� � l
ÿ
n�r� ÿ n0�r�

� � n0�r� � lDn�r� ;
04l4 1 : �71�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (66) Ë (67), ÒÑÎÖÚËÏ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ [2, 34]

bFex�n� � bFex�n0� ÿ
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�
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dr2Dn�r1�Dn�r2�C�2�

ÿ�nl� ; r1; r2� :
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©ÐÂâ Fex�n0�, C�1���n0� ; r� � dFex=dn0�r� Ë ÒÓâÏÖá ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá C�2��r1; r2; �n�r��� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F:

F �n� � kT

�
n�r�

n
ln
�
L3n�r� ÿ 1

�o
dr�

�
�
n�r�V�r� dr� Fex�n� : �73�

¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑÌ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÄÐÇÔÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒÓÂÄÆÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ

f �n� � fid�n� � kTn2
�1
0

dl�lÿ 1�
�
drC�2��ln ; r� : �74�

4.2. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (70) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÎËÐËÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [36].
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

n�2��r1; r2;F2� � n�r1� n�r2� ; �75�
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË g�r1; r2�. ¿ÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÐÑÔâÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
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×ÂÊ (RPA ì random phase approximation), ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ¬ËÓÍÄÖÆÂ,
ÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÕÓÑÌÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Â ÆÎâ
ÒÂÓÐÑÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÓÂÊÃËÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë ¥ÉÑÐÔÂ ÐÂ ÚÂÔÕË
ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [18],

F1�r� � FLJ�r� � e ; r4 rmin ;
0; r5 rmin ;

�

F2�r� � ÿe ; r4 rmin ;
FLJ�r�; r5 rmin :

�
�76�

£ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÊ (70), (75), (76) ÒÑÎÖÚËÏ

f �n� � fh:s:�n� ÿ 1

2
an2 ; �77�

ÅÆÇ

a � ÿ
�
F2�r� dr : �78�

´ÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

m � mh:s:

�
n�r��� � F2

ÿjrÿ r 0j� n�r 0� dr 0 ; �79�

ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ

P � Ph:s: ÿ 1

2
an2 ; �80�

m � mh:s: ÿ an : �81�

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¬ÂÓÐÂØÂÐÂ ë³ÕÂÓÎËÐÅÂ [37]

Ph:s:�Z� � kT�1� Z� Z2 ÿ Z3�
�1ÿ Z�3 ; �82�

ÅÆÇ Z � �p=6� ns3 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ

bm�h:s: �
8Zÿ 9Z2 � 3Z3

�1ÿ Z�3 : �83�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5a ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (57), (58), Â ÐÂ
ÓËÔ. 5Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ [42, 43], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ËÓÍÄÖÆÂ

bm� � n

�1
0

4pr2 dr �
��

1

2
h2 ÿ 1

2
hC �2� ÿ C �2�

�
�

� B �2� �
�1
0

h�r; l� qB
�2��r; l�
ql

dl
�
; �84�

ÅÆÇ l ÑÒâÕß ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÂÍ
Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ËÓÍÄÖÆÂ (61). ²ÂÊÐËÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÇÒÇÓß ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (84) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÃÓÂÕËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÑÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇ-

1,5

T �
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1,0

0,9

0,8

0,7

1,2
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²ËÔ. 5.¶ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß: (Â) Ä ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÍÓËÄÂâ 1 ì ÃËÐÑÆÂÎß; ÕÑÚÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [38]; ÍÓËÄÂâ 2 ì ÔÒËÐÑÆÂÎß; ÍÓËÄÂâ 3 ì ÔÒËÐÑÆÂÎß,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [28];
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÆÇÔß T � � 1;488); (Ã) ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (57), (58) [32] (ÍÓÖÉÑÚÍÂÏË Ë
ÍÄÂÆÓÂÕËÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [38], ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì
ÓÂÔÚÇÕÞ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [39]); (Ä) ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (84) Ô
ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ [17] (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (88) Ô ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ
(43) (ÍÓÇÔÕËÍË; ÍÓÖÉÑÚÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ [40], ÚÇÓÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕËÍÂÏË ì ÆÂÐÐÞÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [41]).
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ÐËâÏ (16), (19)

bm� � ÿ
�1
0

�
hÿ oÿ 1

2
h
ÿ
o� B �1�

��r���� 4pr2 dr ; �85�

àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

B �1��r� � 2

h�r�
�1
0

h�r; l� qB
�2��r; l�
ql

dlÿ B �2��r� : �86�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ F�r; l� � lF�r�, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÎËÐÇÌÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ

h�r; l� � lh�r� ; C�r; l� � lC�r�

Ë

O�r; l� � oÿ nbF2 � lO�r� ;

Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ [13]�1
0

h�r; l� qB
�2��r; l�
ql

dl � h�r�
O�r�

�O
0

O
qB �2��O�

qO
dO : �87�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ (36), ËÏÇÇÏ

B �1� � ÿ 1

6
O2 � 1

3
B �2� �88�

ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÕÓÑÅËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ B �1� Ë B �2� [44].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß bm� ÑÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � ns3 ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ
T � � kT=e. ©ÆÇÔß ÖÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢ÇÐÇÆËÍÕÂ ë£ÇÃÃÂ ë ²ÖÃËÐÂ
(MBWR), ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÅÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [45]. £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÐÇÃÑÎß-
ÛËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÛß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË T � � 1;31, r � 0;31, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
T � � 1;5, ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÐË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

4.3. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÍÓËÔÕÂÎÎ
®ÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
[2, 34]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (72). ³ÆÇÎÂÇÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÄËÆÇÎË, ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË n�r� ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ·ËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m Ë ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ F�n� ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÒÑÆØÑÆÂØ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË F�n�, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÇÐ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [34]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÇÓÇØÑÆ
Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ (ÅÓÂÐËÙÞ Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ), ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÊÂÏÇÐÖ g�r� ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÐÂ g ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
(ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ n0�r� � n0 ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË).

¥ÓÖÅÑÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËÇÌ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
C�r1; r2; �n0 � lDn��. ªÆÇâ ÒÑËÔÍÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË àÕÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÑÍÑÎÑ l � 0. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÏ. (72))�1

0

�1ÿ l�Cÿr1; r2; �n0 � lDn�� dl �
�
�1
0

�1ÿ l�
n
C�r1; r2; �n0�

�o
dl�O�l� �

� 1

2
C
ÿ
r1; r2; �n0�

�� . . . �89�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ n0 ÇÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÕÑ C�r1; r2; �n0�� � C�r; n0�
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. µÚÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ËÊ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ n�r� ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ©ÂÓÂÐÇÇ
ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÍÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔËÏÏÇÕÓËá) ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÉËÆÍÑÔÕß. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ n�r� ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ËÔØÑÆâ
ËÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÌ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÉËÆÍÑÔÕß Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá neff, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÌ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ n�r�.

µÔÎÑÄËÇÏ ÄÞÃÑÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

F cr
ex

�
n�r�� � F liq

ex �neff� ;

ÅÆÇ neff ÔÄâÊÂÐÑ Ô n�r� ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÇÔÑÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ

neff � neff �n� �
�
n�r�Wÿr; �n�� dr ; �90�

ÅÆÇ W ì ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÂâ ÄÇÔÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ [34].
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r. ´ÑÚÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ MBWR [45].

658 ¤.¯. ³¡²¬ª³°£ [µ¶¯ 2002



ªÊ ÄÔÇÅÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, âÄÎâáÕÔâ ÒÑ ÔÖÕË
ÉËÆÍÑÔÕÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ÉËÆÍÑÔÕË, Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÔØÑ-
Æâ ËÊ ÇÆËÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÑÍ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÎÇÉÂÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ØÑÕâ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË,
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË, ÚÂÔÕÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÔÕÂÄâÜËÇ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÔÂÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÖá ÍÂÍ ÉËÆÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÇÎÑ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì
ÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ, ÆÓÖÅÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÇ ÐÑÔâÕ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ, ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞ Ë ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÖÕÇÏ ÇÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓË ÄÔÇØ ÖÔÎÑÄËâØ (ËÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ
ÔÄâÊÂÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË). ±ÑàÕÑÏÖ ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØÑÕâ Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐÞ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÍÑÓÇÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÉËÆÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË.

¦ÜÇ Ä 60-Ç ÅÑÆÞ ¢ÇÓÐÂÎÑÏ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂÕÖÓÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÛÂÓÑÄ
[46], ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÎÑ ÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÉËÆÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÓÂÐÐËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÉËÆÍÑÔÕß
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÜÇ-
ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ, ÐÇ ÔÄÑÆËÏÑÌ Í ÆÓÖÅËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [47]. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [48], ÍÑÅÆÂ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ, ÆÂÉÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÞ ÐËÉÇ ËØ
ÕÑÚÇÍ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÃÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÇÔÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÇÓÇÅÓÇÕÞ ËÎË ÓÂÔÕâÐÖÕÞ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÚÇÏ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ËÎË ÒÇÓÇÉÂÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´Ñ
ÇÔÕß ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (àÕÑÕ ×ÇÐÑÏÇÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß). ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ
ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÎáÃÑÒÞÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÆÄÖØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÂÊ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ËÏÇÐ-

ÐÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ, ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÏÇÐÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 10 ÐËÉÇ). ¨ËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄÖØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÂÊ ËÏÇáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÎËÐËâÏ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ
×ÂÊÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ×ÂÊÂÏË ËÎË ÐÇÕ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑËÔÍÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ [34], ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÕÇÓËÌ ­ËÐÆÇÏÂÐÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÒÎÂÄËÕÔâ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ËØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 15%).

°ÆËÐ ËÊ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [32]
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÕÓÑÒËË Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
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£ÇÎËÚËÐÂ DS � �Sex ÿ S2� âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ DS ÕÑÚÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Ë àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÕÇÓË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

±ÓâÏÑÌ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49], ÅÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
ÒÓËÊÐÂÍÑÏ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ "ÒÎÇÚÂ" ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ. ÐËÉÇ).
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÍÓËÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ì ÍÓËÕÇÓËÌ ·ÂÐÔÇÐÂ ë£ÇÓÎÇ
[50] ì ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ô ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ

S�k� � 1� nh�k� �93�
ÊÐÂÚÇÐËâ 2,85 ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË k0 ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ Ä ×ÖÓßÇ-ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÇ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË h�r�. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ë Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [13]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÑÐË ÐÑÔâÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ Ë
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
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°ÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÓËÕÇÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÄËÆÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(41). ¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ËÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. °Ð ÑÒÓÂÄÆÂÐ ÕÇÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË (37), (38). ¯Ñ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ (43) ÊÂÏÞÍÂÐËâ (37) ÖÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ Ë ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ

h�rmin� � 0 pri T � Tcr ; n � ncr

ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. £ ÕÂÃÎËÙÂØ 1 Ë 2 ÆÂÐÞ ËÔÚÇÓÒÞÄÂá-
ÜËÇ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÑÚÇÍ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÂÍ Ä ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÌ.

4.4. ¨ËÆÍÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ
±ÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ: Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ

ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÇÓÂÓØËË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÎË ÒÓâÏÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14), (15), Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÏÇÕÑÆÑÏ "ÓÂÊÆÖÄÂáÜËØÔâ ÛÂÓÑÄ", ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ
ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ °¸ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË.

ªÔØÑÆÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ä ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (72). ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß n0
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ (ÑÃÝÇÏÐÑÌ) ÉËÆÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ËÏÇáÜÇÌ ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÕÑ Ë
ÐÂÛÂ ÔËÔÕÇÏÂ Dn�r� � n�r� ÿ n0. ´ÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ OV

ÇÔÕß [2]

OV

�
n�r�� � OV�n0� �

�
V�r� n�r� dr�

� bÿ1
� �

n�r� ln n�r�
n0
ÿ Dn

�
dr�

� bÿ1
�
dl�lÿ 1�

�
dr1

�
dr2 C

�2�ÿ�nl�; r1; r2�Dn�r1�Dn�r2�:
�94�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

C �2�
ÿ�nl�; r1; r2� � C �2�

ÿ
n0; jr1 ÿ r2j

� �95�

Ë ÎËÐÇÂÓËÊÖâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ OV�n�r��, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ V�r�

n�r1��n0 exp
h
ÿ bV�r1� �

�
C �2��n0; r12�

ÿ
n�r2� ÿ n0

�
dr2

i
:

�96�

³ÏÞÔÎ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÊÂÏÇÐÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ C�r1; r2�,
g�r1; r2� ËØ ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË C�r12�, g�r12�. ³ËÐÅ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ì ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ

±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË rv

±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ rccr

¥ÂÄÎÇÐËÇ
P� �n0kT

��
k0 ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

0,911 S�k0� � 2;85
0,928 S�k0� � 2;85
0,943

1,032 g � ÿ1=2
1,018 g � ÿ1=2
1,041

6,17
7,58
8,27

6,95
6,95

±« [13]
B�ÿ1=2�o2 [13]
®-¬ [50]

*) n0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË.

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ

T � *) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË
rv, S�k0� � 2;85

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
rccr , O � ÿ1

¥ÂÄÎÇÐËÇ
P� � Ps3=e

k0 ±ÓËÏÇÚÂÐËâ

2,74 1,061
1,080
1,113

1,208
1,208
1,179

23,29
27,10
32,2

7,26
7,26

±« [13]
B � ÿ1=2 � O2 [13]
M-K [50]

1,35 0,963
0,955
0,964

1,085
1,055
1,053

8,54
7,73
9,00

7,16
7,00

±« [13]
B � ÿ1=2 � O2 [13]
M-K [50]

1,15 0,947
0,930
0,936

0,960 DS � 0

1,060
1,021
1,024

6,57
5,37
5,68

7,10
6,95

±« [13]
B � ÿ1=2 � O2 [13]
M-K [50]
[51]

0,75 0,910
0,871
0,875

0,856 DS � 0

0,998
0,938
0,973

3,23
1,07
0,67

7,05
6,85

±« [13]
B � ÿ1=2 � O2 [13]
M-K [50]
[51]

0,67 0,857
0,86

0,912 0,39 6,80 B � ÿ1=2 � O2 [13]
MK [32]

*) ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � � 0;67 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ.
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ÎÇÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÞÆÇÎËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

ªÊ (96) ËÏÇÇÏ

o1�r1� � n

�
C �2��r12�

ÿ
g2�r2� ÿ 1

�
dr2 ; �97�

ÚÕÑ ÕÑÚÐÑ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (14) ÕÂÍÉÇ Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ (19). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÇÓÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (14), (15). ±ÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËâ C �2��r12� ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ, ÐÑ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(14) ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ×ÖÐÍÙËâ C �1��r12�. £ ÅËÒÇÓÙÇÒÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË B �1� � B �2� � 0 ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÔÕÓÑÅËÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊ ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª
(¢ÑÅÑÎáÃÑÄ, ¢ÑÓÐ, ¤ÓËÐ, ¬ËÓÍÄÖÆ, ªÄÑÐ)

bÿ1
qo1�r1�
qr1

� n

�
V

g2�r2� exp
�ÿ bF12�r12� � o12�r12�

��
� qF12�r12�

qr1
dr2 �98�

ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ LMBW (Lovett, Mou, Buff, Wertheim) [52]

qo1�r1�
qr1

� n

�
V

C
�2�
12 �r12�

qg2�r2�
qr2

dr2 : �99�

µÓÂÄÐÇÐËâ (98), (99) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ.
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
o1�r1� ËÎË g1�r1� ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÓÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÇÍÕÑÓÂ r (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ëÉËÆÍÑÔÕß).
±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÓÇÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ. ¯Ç ÄÞÒËÔÞÄÂâ ËØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ,
ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÐÇ ËÏÇÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ [53]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÄÔÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÕÒÂÆÂáÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ö ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÐÍË. £
ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (98), (99) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÕß [53, 54]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

o1�Z1� � n

�
V

g2�Z2�K�r12;Z1;Z2� dr2 � bm� ; �100�

ÅÆÇ Z ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË (X, Y).

¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (98) ËÏÇÇÏ

K � h�r12��
�1
Z1

exp�ÿbF12 � o12� do12�r 012�
dZ 01

dZ 01 ; �101�

bm� � lim
Z1Z2!1

�
V

K�r12;Z1;Z2� dr2; Z12 � const : �102�

¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (99) ËÏÇÇÏ

K � C �2��r12� � h�r12� ÿ o12�r12� � B �2��r12� ; �103�

bm� � ÿn
�
C �2��r12� dr2 : �104�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ, ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓâÏÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÆÎâ ÃËÐÂÓ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ na � Na=V ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÂ. ´ÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÓÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °¸ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß
ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ na, ÚÕÑ ÆÂÇÕ [55]

oas�r12� � B �2�as �r12� � ns

�
V

C �2�ss �r13� has�r23� dr3 ; �105�

oss�r12� � B �2�ss �r12� � ns

�
V

C �2�ss �r13� hss�r23� dr3 : �106�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá gas, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ s ÑÍÑÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ a, Â ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÚËÔÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË s. ¹ÕÑÃÞ ÏÑÎÇÍÖÎÂ a ÒÑØÑ-
ÆËÎÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓ s ÖÔÕÓÇÏÎâáÕ
Í 1. ±ÑàÕÑÏÖ Ä (105) ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎ a Ë s ÒÑÎÂÅÂáÕ ÓÂÄÐÞÏ r12 � s� Z12, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
Ë ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ s!1, Z12 � const.
²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
oas�s� Z12�, Z12 � Z ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
o1�Z�. µÓÂÄÐÇÐËÇ (105) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

o1�Z1� ÿ B �2��Z1� � n

�
g2�r2�C �2��r12� dr2 � bm� : �107�

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (100), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ B �2�.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË âÆÓÂÏË K Ë ÓÂÊÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ bm�. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ,
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÆÄÖØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ±ÇÓÄÑÇ ì àÕÑ
ÄÞÃÑÓ ×ÖÐÍÙËËC �1� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÄÕÑÓÑÇ ì àÕÑ ÄÞÃÑÓ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ C �2� ËÎË ÄÞÃÑÓ
o�r�, Õ.Ç. ÄÞÃÑÓ ÊÂÏÞÍÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, HNC/PY ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÅËÒÇÓÙÇÒÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ±ÇÓÍÖÔÂ ë«ÇÄËÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÄÃÎËÊË ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

5. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÓËÔ. 1 ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯Â ÐÇÌ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¤ÂÊÑÄÂâ ÄÇÕÄß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌÄÑÃÎÂÔÕËFCF1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏÖËÎË
ÒÇÓÇÉÂÕÑÏÖ ÒÂÓÖ, ÉËÆÍÂâ ÄÇÕÄß BCB1 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÌ ËÎË ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÒËÐÑÆÂÎß
F1CB1 ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÉËÆÍÑÌ ËÎË ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊ. °ÃÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ
ÎËÐËÇÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ MM1 Ë ÔÒËÐÑÆÂÎßá KK1, ì àÕÑ
ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÇÕÞØ Ë ÓÂÔÕâÐÖÕÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÂÄÇÇ ÎËÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË LL1

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ
ËÎË ÒÇÓÇÉÂÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÔÇÏ ËÏÇáÜËÏÔâ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓË-
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ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, àÕÂ ÔÕÑÓÑÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÒËÐÑÆÂÎË Ë
ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆâ ÓÂÊÏÞÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË KK1MM1. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÆÄÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÉËÆÍÑÇ Ë ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ. °ÊÐÂÚÂÇÕ ÎË àÕÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂáÜËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ [58], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÉËÆÍËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË?

5.1. ³ÄâÊß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÄÞÆÄËÅÂÇÏÞÇ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÇÊËÔÂ Ñ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ÑÃÊÑÓÇ [59]
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ

×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËË ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
¿ÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÄÂÐ·ÑÄÂ [60,
61], ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÑÅËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¥ÓÖÅÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ
¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ [62, 63], Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ. ªÆÇâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ °¸ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ [64, 65]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÇÔß ÑÒÞÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÄÇÕÄÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ. ¿ÕË ÕÑÚÍË ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ËÎË ÒÇÓÇÉÂÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ËÎË ÒÇÓÇÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÞÏ ÒÂÓÑÏ [22].

®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ
ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¤ËÃÃÔÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ë Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, "ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÎÑÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÇÕÎË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ P�n� ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ Ë
ÕÑÚÐÞÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Z ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ
ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ
V ÆÄÖØ ×ÂÊ. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Z, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË, ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÆÔÚÇÕÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Í ÐÇâÄÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÝÇÏÇ V. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÄÇ ×ÂÊÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÏÇÔÕÇ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌP�n�
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ "ÒÇÕÎâ" [66].

£ ÕÑÚÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÕËÐÐÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, âÄÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢¢¤¬ª.
°ÆÐÂÍÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ. °ÐË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÓÑÆÞÛ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÕÂÍËØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ. ¦ÔÎË ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, ÐË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ¢¢¤¬ª, ÕÑ ÍÂÍËÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÄÑÑÃÜÇ? ªÎË, ÆÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÇÔÎË ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ) ÔÎÇ-
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²ËÔ. 7. ±ÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ: (Â) ÑÍÑÎÑ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [56] (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì HNC/PY, ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÎËÐËâ ì HNC/MSA (MSA ì ÔÓÇÆÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÊÂÏÞ-
ÍÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ (mean spherical approximation)); ÕÑÚÍÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [57]; r � 0;81); (Ã) ÑÍÑÎÑ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [53] (Aì×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14),
(19); Bì×ÑÓÏÖÎÞ (101), (102); Cì×ÑÓÏÖÎÞ (103), (104)).
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ÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ¢¢¤¬ª ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ? ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÏÞ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ
×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÔÕÂáÜËÏËÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, ÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ¢¢¤¬ª Í ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ë ÕÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ?

´ÂÍÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ A, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ N, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ V ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T.

¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ:

fN�X;T � � 1

ZN�T � exp
ÿÿ bH�X �� ; �108�

ÅÆÇ H�X � ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ;
ZN�T �ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ,

ZN�T � � 1

N!

�
X

exp
ÿÿ bH�X �� dX ; �109�

ÅÆÇ X ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ.
¥Îâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÏËÏÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅÑÇ ÐÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ f �N�X;T� [62, 63] ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ�

f �N�X � dX �
�
fN�X � dX � 1 ; �110�

E �
�
H�X � f �N�X � dX �

�
H�X � fN�X � dX : �111�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ËÃÃÔÂ [62, 63] ÆÎâ àÐÕÓÑÒËÌ ÆÄÖØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ

S � � ÿk
�
f �N ln f �N dX ; S � ÿk

�
fN ln fN dX �112�

ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ S5S �, Õ.Ç. àÐÕÓÑÒËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¤ËÃÃÔÂ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÐÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

P �N
PN
� exp

�
ÿ V

sn ÿ s�n
k

�
! 0 pri V!1 ; �113�

ÅÆÇ S �N � Vs �n , SN � Vsn, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÐÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÑÃÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß,
ÍÂÍÑÇ ËÊ ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊ-
ÐËÍÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ©ÆÇÔß ÐÂÆÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [62], ÐÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÖÔÎÑÄËÇ f �N � fN�t�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá Ä ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E. £ ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ
[67], ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÕÎâ, ÕÑ àÕÑ

ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ¯Ñ ÒÇÕÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

ªÊ ÄÔÇÅÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏÖ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÑÆÐÑ×ÂÊ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

¯ÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [62]

f �N�X � �
1

Z �N
exp

�ÿ b
ÿ
H�X � �U�X ��� ; �114�

ÅÆÇ U�X � ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ÄËÆÑÏ ×ÖÐÍÙËË f �N�X �,

Z �N�T � �
1

N!

�
exp

�ÿ b
ÿ
H�X � �U�X ��� dX : �115�

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖH�X � �U�X � �
� H eff�X � ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÕÑ àÕÑ
ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
H�X � àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
H eff�X �. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÎËÐËÇÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐËâ ÃËÐÑÆÂÎË. £ÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (108)
Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (109). ¦ÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÕÑ Ä (108) Ë (109) ÏÞ ÐÇ ÔÏÑÉÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÒÓËÊÐÂÍÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ.
´ÂÍÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞÐÂÆÄÇ×ÂÊÞ ÕÑÎßÍÑÑÍÑÎßÐÞÏÒÖÕÇÏ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÆÂÎÇÇ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÕÂÍÉÇ âÄÐÑ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ¤ËÃÃÔÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÍÐËÅÇ [61], "ÍÂÉÇÕÔâ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ,
ÏÑÉÐÑ ÎË ÄÑÑÃÜÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÇÃÇ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÐÇÄËÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄËÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(108) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
F � ÿkT lnZN, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÇ ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË".

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ ÐÇ ÔÒÂÔÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ·ÑÕâ Ë ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ [61]

j�n;T� � lim
1

N
F

�
N

n
;T;N

�
; N!1 ; �116�

ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ âÔÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÎË àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÕß ÓÂÊÓÞÄÞ
ÔÄÑËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ë ÍÂÍ ÕÂÍÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÒÖÕÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í S-ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÆÂÎßÛÇ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
ÍÂÍ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ
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ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14),
(15), âÄÎâáÜÇÌÔâ ÕÑÚÐÞÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¤ËÃÃÔÂ. £ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô

g1 � const � 1

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá °¸. £
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá¤ËÃÃÔÂ ÖÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(14), (15). ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÓÖÅÑÇ
ÐÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÐÑ ËÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸, ÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô
ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÄÂÐ ·ÑÄÂ, ÆÑÍÂÊÂÄÛÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (116). ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÂÐ ·ÑÄÑÏ ÖÔÎÑÄËá, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ

P � ÿ qj
q�1=n�

âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ.¯ÇÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
°ÓÐÛÕÇÌÐÂ ë¸ÇÓÐËÍÇ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËâ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá. ¯Â ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÎË ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÄÇÕÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÎËÐËÌ
ÔÒËÐÑÆÂÎË Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-

ØÑÆÂ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß. ´ÑÚÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [28]. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ, ØÑÕâ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÉÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÚÕÑ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓ ë
ÉËÆÍÑÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÒÑÎÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14), (15). °ÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË Ë
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (14), (15). ³ÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÍ ÓÂÊ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ (14), (15). ©ÐÂÚËÕ, Ë ÊÆÇÔß ÐÇÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÕÑÎßÍÑ
ÎËÛß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÑÒËÔÂÐËá ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [28] Ë Ô
ÒÑÏÑÜßáÕÇÑÓËË.°ÆÐÂ ÕÑÚÍÂ ÒÓËT � � 1 Ë r � ns3 � 0;95
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ r � 0;94 Ë
ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ r � 0;99 [13], ÆÓÖÅÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ r � 1;2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÂ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 8. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÎËÐËÌ ÔÒËÐÑÆÂÎË, T � � 1;2. ¬ÓËÄÂâ 1ì
ÅÂÊÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß, r � 0;14; P=�nkT� � 0;5069 �0;5277�, bm� �
� ÿ1;0069 �ÿ0;9767�. ¬ÓËÄÂâ 2 ì ÉËÆÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß, r � 0;45;
P=�nkT� � 0;0351 �0;0516�, bm� � ÿ2;405 �ÿ2;297�. £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ MWBR [45]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [13], ÕÑÚÍË ì ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [28].
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²ËÔ. 9. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ ÊÂ ÎËÐËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [28], ÎËÐËË ÔÑ ÊÐÂÚÍÂÏË ì
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ (88), T � � 1;0; r � 0;95
(ÎËÐËâ 1); r � 1;2 (ÎËÐËâ 2). ±ÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÏÇÕÐÞ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÍÂ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÊÐÂÍË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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5.2. ³ÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
µÓÂÄÐÇÐËÇ °¸ (18) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ×ÖÓßÇ-ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ

ĥ�k� � Ĉ�k�
1ÿ nĈ�k� ; �117�

ÅÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

ĥ�k� � 4p
k

�1
0

h�r� sin�kr� r dr ; �118�

h�r� � 1

2p2r

�1
0

Ĉ�k�
1ÿ nĈ�k� sin�kr� k dk : �119�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ËÏÇÕß ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎß 1ÿ nĈ�k� ÐËÅÆÇ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¯Ñ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (33)
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß

wT �
�
1ÿ nĈ�0��ÿ1 ;

àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ 1ÿ nĈ�k� ÄÇÊÆÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ
Ë ÐËÅÆÇ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ k � 0, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ 1ÿ nĈ�0� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË. ¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÕÑÚÍË, ÅÆÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÐËá ÔÒËÐÑÆÂÎË. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ wT !1 ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÑÃÜËØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ [68 ë 70]. ©ÆÇÔß àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÂÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸, Ë
ÐËÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸ ÐÇ ËÏÇÇÕ, Â
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ËÏÇáÜÂâ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ Ä ÓÇÛÇÐËâØ ÒÑÎÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14), (15), ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞâÄÎÇÐÂ Ë ÍÂÍ ÄÑÑÃÜÇ ÔËÔÕÇÏÂ (14), (15) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÑ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÞ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎË, ÚÕÑ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÄÇÔÕË ËØ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÜÂâ ÃÂÓßÇÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¹ÇÏ ÅÎÖÃÉÇ
ÊÂØÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÚÇÏ
ÃÎËÉÇ Í ÕÑÚÍÂÏ ÔÒËÐÑÆÂÎË, ÕÇÏ ÐËÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÕßÔâ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ,
Ë ÑÐÂ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.

£ ÎÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÔÒËÐÑÆÂÎßá ÎáÃÞÇ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÓÂÊÄÂÎÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ ÐÑÔËÕ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕß wT ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [27] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÀÍÂÄÞ, Â ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ ÔÎÖÉËÎÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ¢ÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÂÍ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, ÕÂÍ
Ë Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÎÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÒÓË àÕÑÏ Ä
ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË, Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏ. ¢ÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
àÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË Ä
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. £ ÎÂÃËÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏ
ÓÂÔÒÂÆÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÕÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë
¥ÉÑÐÔÂ Ä ÎÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
°¸. ¬ ÕÂÍËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá; ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
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²ËÔ. 10.¥ÄÂ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ
ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � 0;9931. ¬ÓËÄÂâ 1 ì ÉËÆÍÑÇ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇì ÊÂÏÞÍÂÐËÇ (88); ÍÓËÄÂâ 2ìÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [31]. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË r � 0;943, Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ r � 1;041.
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²ËÔ. 11. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÎÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓ ë
ÉËÆÍÑÔÕß. ¬ÓËÄÂâ 1 ì T � �1;0; r � 0;31; P=�nkT� � ÿ0;186 �ÿ0;137�;
u=�NkT� � ÿ2;666 �ÿ2;597�; bm� � ÿ2;694 �ÿ2;566�. ¬ÓËÄÂâ 2 ì
T � � 1;2; r� 0;31; P=�nkT��0;163 �0;181�; u=�NkT�� ÿ1;920 �ÿ1;958�;
bm� � ÿ1;898 �ÿ1;836�. ¬ÓËÄÂâ 3 ì T � � 1;32; r � 0;31; P=�nkT� �
� 0;302 �0;327�; u=�NkT� � ÿ1;726 �ÿ1;710�; bm� � ÿ1;577 �ÿ1;516�.

4 µ¶¯, Õ. 172, å 6
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×ÖÐÍÙËâØ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÊ ÎÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÎËÐËË ÔÒËÐÑÆÂÎË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß. ªØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ [16, 17, 71].

6. ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

6.1. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
°ÃÓÂÕËÏÔâ ÇÜÇ ÓÂÊ Í ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÎËÐËË ³ÕÇÍÎÑ 1 Ë ³ÕÇÍÎÑ 2. ¿ÕË
ÎËÐËË ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑ ÆÑÔÕËÅÂâ ÕÑÚÍË E ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tm, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ªÊ ÕÑÚÍË E ÎËÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÑÚÇÍ
g1 ËÎË g2 Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÖÉÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÉËÆÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÕÑÚÍÂØ g1 ËÎË g2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Tg1

ËÎË
Tg2

ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ
(ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ
ËÎË ÒÇÓÇÉÂÕÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ö
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÕ ÚÇÕÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ.

¡ÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÏËÐËÏÖÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË.

±ÓÑÙÇÔÔ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÇÇ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÖ, ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÔÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐË
ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑËÕßÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ". ®ÅÐÑÄÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂ ÕÇÏ ÎËÛß ËÔÍÎáÚÇ-

ÐËÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÉÂÕÂ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÎËÛÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÓÑÆÂ.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÇ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË. ¡ÏÑÓ×ÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ, Ä ÐÇÏ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ØÑÕâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÔßÏÂ ÒÑ-
ØÑÉË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ
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ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÉËÆÍËØ Ë ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í acr.

¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂØ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [69, 72], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÄâÊß Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸.

6.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
³ÂÏÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÑ ÐÇ×ËÊËÚÐÑÌ. µÉÇ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ°¸ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÇÔÎË Ë ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ, ÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚ-
ÐÑÌ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ Ë ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¬ÂÍ àÕÑ ÐË ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ, ÖÏÇÔÕÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ ®ÂÎËÇÄÔÍËÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [73] ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸
ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÎÖàÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ B �2� ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ´ÑÚÍË ÔÒËÐÑÆÂÎË ÔËÔÕÇÏÞ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß

T � ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÂÓÂ rp

±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË rv

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

0,7
1,0
1,2

0,028
0,086
0,161

0,666
0,552
0,446

[16]

0,7
1,0
1,2

0,028
0,077
0,141

0,676
0,567
0,470

[17]

0,7
1,0
1,2

0,029
0,086
0,158

0,675
0,550
0,435

[13, 71]
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²ËÔ. 12. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË [77]; T � � 0;108; r � 0;95.
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ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÅ-
ÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄ ËÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [74]. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÏË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÆÄÂ ÑÔÕÓÞØ ÒËÍÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [75, 76], ÍÂÍ àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ [77] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ (ÓËÔ. 12).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐË ÑÆÐÑ ËÊ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÍÂ [78]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [73]
ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÒÓËÊÐÂÍË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ë Ä

ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÏÖ ÉËÆÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
r � 0;94 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÕÑÚÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
(rcr � 0;943), ÍÂÍ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÊÅËÃ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
g�r�. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÅËÃ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÄÑÆ ÓÂÃÑÕÞ [73] ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÖÔËÎËâ ¤ÂÙËÎÎÑ Ë ¥ÇÎÎÂ-£ÂÎÎÇ [79]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÍÂ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ, ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÅËÒÇÓÙÇÒÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ (MHNC) (ÓËÔ. 14). ±ÓË àÕÑÏ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÍÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÇÅÑ
ÖÛËÓÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
Ä ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸, ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË. ¯Ç
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎË àÕÑ, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ØÑÕâ ÃÞ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá?
´ÂÍÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ Ë ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ [49]. £
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÞÎ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÆËÔÍÑÄ Ë ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎË-
ÊÂ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏ ÐÂ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÐÇ
ÆÂáÕ ÒÑÍÂ âÔÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ Ô ÇÆËÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÑÊËÙËË ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÚÇÏ ËØ ÄÇÔßÏÂ ÖÊÍËÌ ÍÎÂÔÔ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ
ÒÓÑÔÕÞÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯Ñ

àÕÑÅÑ ÖÉÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÔÄâÊß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓËÔÖÜËÏË
ËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÕÑÐÍÑÔÕâÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

®Þ ÒÑÚÕË ÐÇ ÍÂÔÂÎËÔß ÊÆÇÔß ÆÓÖÅËØ ÔÕÑÓÑÐ Ä ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. °ÅÓÑÏÐÑÇ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÉÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÅÆÂ ÄÄÑÆâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ
ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÎË ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ.

°ÃÞÚÐÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÃÂÊËÔ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ
ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÓÞÕÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÞâÔÐËÎËÔß ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ.

¥ÓÖÅËÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ
¶ËÛÇÓÂ ëµËÆÑÏÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ
ÓÇÉËÏÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÚËÔÕÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÎÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÔÍÓÞ-
ÄÂáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ
ÒÓËÊÐÂÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ØÑÕâ Ë ÐÑÔâÜËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ©ÂÆÂÚÂ ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ ÄÔÇ ÇÜÇ ÔÕÑËÕ ÒÇÓÇÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. µÆË-
ÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÔÕÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂÏË Ë Ñ ÍÑÕÑÓÞØ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÖÉÇ ÄÔÇ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÕÑÎß ÃÑÅÂ-
ÕÞÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË.
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The review describes the structure of stable, metastable or amorphous states in simple classical models with central interaction forces

between particles. All the states are treated within a single framework based on the analysis of molecular distribution functions obtained

either from integral equations or from computer simulation (Monte-Carlo, molecular dynamics). There is a discussion of one of the

difficult and controversial aspects of the theory, the description of metastable and amorphous states in terms of equations obtained in

the thermodynamic limit and originally intended for strictly equilibrium states only.
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