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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¨ËÆÍËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË (¨¥) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÛËÓ-
ÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
Ä ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ×ÑÓÏÇ ÆÂÕß ËØ ÑÃÜÖá ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÖá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÔÇ ÐÇÒÑ-
ÎâÓÐÞØ Ë ÔÎÂÃÑ ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá, ÄÞÔÑÍËÏË ÒÓÑÃËÄ-

ÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ë Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÃÎËÊÍË Í ÒÓÑÔÕÞÏ ÉËÆÍÑÔÕâÏ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÉËÆÍÑÔÕË ËÊÖÚÂáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÔÎÂÃÞÏË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË, Â ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ì ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË. £
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ËÊÖ-
ÚÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Í
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÃÑá, Õ.Ç. ËÊÖÚÂáÕÔâ ÒÓÇÆÒÓÑÃÑÌÐÞÇ
Ë ÒÓÑÃÑÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ. °ÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ËÏÇáÕ ÙÇÎßá ÑÒË-
ÔÂÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÉËÆÍËØ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

£ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÐâÕÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ (ÆÑ � 1 Í£ ÔÏÿ1), ÔÓÇÆÐËØ (1 ë 40 Í£ ÔÏÿ1) Ë
ÄÞÔÑÍËØ (> 40 Í£ ÔÏÿ1) ÒÑÎÇÌ [1 ë 3]. £ ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ (£¡·) ÄÔÇÅÆÂ
ÎËÐÇÌÐÂâ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÔÑÎÇÌì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓA�Bÿì
Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÐËÊÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÎÂÃÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÂØ [4].
°ÆÐÂÍÑ ÐÂ àÕÑÏ ÂÐÂÎÑÅËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË Ä ÅÂÊÂØ Ä
ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎâØ £¡· ËÏÇÇÕ ÒÎÂÕÑ, ÕÑ Ä ¨¥ ÒÑÔÎÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ [2, 3].
±ÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÐÑ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ £¡· ÉËÆÍËÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍË ËÏÇáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ, Â ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÕÑÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ. ©ÆÇÔß ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÍÖÓßÇÊ, ÍÑÅÆÂ
¯ËÍÖÓÂÆÊÇ [5] ÎÇÅÍÑÏÞÔÎÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÂÕÑ
Ë Ä ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÚÇÏ ÔÒÓÑÄÑÙËÓÑÄÂÎ ¶ÇÎËÔË
ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ ÐÂÊÄÂÕß ×ËÊËÍÖ ¯ËÍÖÓÂÆÊÇ "ÐÂÆÖÏÂÐ-
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Ä ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ
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¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ. ªÊÎÑÉÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÕÓÑÌÐË-
ÍÑÄ, ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ËÑÐÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) Ä ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇ-
ÅÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ËÑÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË. ¥ÂÐÑ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË
°ÐÊÂÅÇÓÂ Ñ ÄÎËâÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÑÐÑÄ.
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ÐÑÌ" [6]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá £¡· Ä ÉËÆÍËØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÕÇÚÇ-
ÐËâ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓÑÆËÎÑ ÐÑÄÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ (¿¤¥), ÑÔÐÑÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß
¤.¡. °ÔÕÓÑÖÏÑÄÂ [7]. £ ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ¿¤¥ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ËÐÉÇÐÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÐÂ [8], ÑÆÐÂÍÑ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ
Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ
ÐÑÔËÕ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐËØ Ë ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÐÑÅËÏË
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË: ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ
Ë ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÉËÆÍÑÔÕß ë àÎÇÍÕÓÑÆ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ØÑÎÑÆÐÖá àÏËÔÔËá,
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË Ë Õ.Æ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ËÊÖÚÇÐËË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË
¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÆÑÃÂÄÎâáÕ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÇ
ÆÑÃÂÄÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ËÎË
ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÕËÒÂ ÌÑÆÂ, ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ
Ë ÆÓ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÑÐÐÑ-ÆËÒÑÎß-
ÐÖá ÔÏÇÔß Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÊÐÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ ÊÂÓâÆÑÄ (ÏÑÐÑËÑÐÑÄ,
ËÑÐÐÞØ ÕÓÑÌÐËÍÑÄ Ë Õ.Æ.), ÐÑ Ë ÆÂÕß ÍÓËÕÇÓËË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ,
Â ÒÑÓÑÌ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕÑ Ä ÓÂÔÚÇ-
ÕÂØ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎß ÏÑÐÑËÑÐÑÄ [3, 7, 8].
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÑÆËÑÊÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÂâ ÓÑÎß ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ËÑÐÂÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÂÔÖÜÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÏÞÔÎÇ-
ÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÄÑÆÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÆÂÇÏ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ËÑÐÐÑ-
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

2. ¨ËÆÍËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË:
ÑÃÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ

£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (ÒÑÎâÓÐÞÇ
Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ) ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÑ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÊÐÂÍ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÒËÓÕÂØ ËÎË
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂØ (ÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎÇ, ÌÑÆ-
ÃÇÐÊÑÎÇ, ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ) [9]. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ
ÆËÑÍÔÂÐ C4H8O2. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÔÇÏË
ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÐÇÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ), Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÍÂÍ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÇÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÄÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂØ-
ÄÂÕ, ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ Ë ÆÓ.) Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÚËÐÂâ

Ô ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÍÑÐÚÂâ ÂÏÑÓ×-
ÐÞÏË ÔÕÇÍÎÂÏË [10]. ©ÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ ÑÃÊÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÂÕß ÍÓËÕÇÓËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ËÎË ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

2.1. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä ÕÓÇØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ: 1) ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÇ, ËÎË
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ, 2) ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ËÎË ÍÑÐÕËÐÖ-
ÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, 3) Ä ÄËÆÇ ÃÂÃÎÑÐÑÄ.

£ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ, ËÎË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ, ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÆÑÃÐÂâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË 4¯Ç ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÓËÔ. 1). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞÉËÆÍÑÔÕËT, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË n Ë ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÅÇÎËâ s ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ
ÇÄËÐÞÏ Ë ³ÂÐÆÇÓÔÑÏ [11, 12]:

m � 2

3
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pme kBT

�1=2
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; �1�

ÅÆÇ me, e ì ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; kB ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÊÍÑ
ÒÂÆÂÇÕ (ÐÂ 4 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ!), ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÂÚÂÎÇ Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ, Â ÊÂÕÇÏ Ä
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ì ÃÂÃÎÑÐÞ (ÒÖÊÞÓË) ì
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÕË, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÕËÒËÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÞØ R ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 12 A

�
[13, 14].
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ln m, ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1
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²ËÔ. 1. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä 4He ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ( ps ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÇÆËÐËÙÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ mìÔÏ2 (£ Ô)ÿ1� [11]: 1ìT � 4;10¬, 2ìT � 3;9¬, 3ìT � 3;65¬.
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£ ÒÑÎÖÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÃÂÃÎÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [15]
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ÅÆÇ ma ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ, Zì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (1), (2) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (ÔÏ. [16, 17] Ë
ÑÃÊÑÓ [10]). ¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÄËÆÂ
(1), (2), ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (1), (2) ÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍËÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ 4¯Ç,
ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÑÚ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ë Ä ÅÂÊÂØ: ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 30 ë
31,7 ¬ [18] Ë ÅÇÎËË 4¯Ç [19], ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÂÆÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂØÄÂÕÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Oÿ2 (ÔÏ. [10], Ô. 338).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÆÓÖÅËØ ÑÉËÉÇÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ (ÂÓÅÑÐÇ, ÍÓËÒÕÑÐÇ Ë
ÍÔÇÐÑÐÇ), ÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [20] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [21]
ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞ, ÚÇÏ ÃÂÃÎÑÐÐÞÇ. ±ÓËÚÇÏ àÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ [20], Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ.

±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË
[10] (ÕÂÃÎ. 1).

1. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä Ð-ÒÇÐÕÂÐÇ m � 0;07 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß Ä ÐÇÑÒÇÐÕÂÐÇ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ: m �
� 70 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1. °ÃÜÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÕÂÍÑÄÂ: ÚÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕ-

ÐÇÇ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÇÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

2. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ:

m � m0 exp
�
ÿ EA

kBT

�
; �3�

ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË EA ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ EA � 0
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÇÕÂÐÇ [22] Ë ÐÇÑÒÇÐÕÂÐÇ [23, 24]) ÆÑ
EA � 0;2 à£. ©ÐÂÚÇÐËÇ m0 ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 100 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1.

3. ©ÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÇÌ E�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÑÎâ,
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÇÎËÍË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 80 Í£ ÔÏÿ1

Ä àÕÂÐÇ Ë 140 Í£ ÔÏÿ1 Ä ÐÇÑÒÇÐÕÂÐÇ [25]. £ ÔÎÖÚÂÇ EA � 0
ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ [22, 23].

4. £ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔâØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ (3), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ

EA � x1EA1
� x2EA2

;

ÅÆÇ xi ì ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë EAi
ì àÐÇÓÅËâ

ÂÍÕËÄÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÚËÔÕÑÌ i-Ì ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

5. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑÔÕË
�4 0;3D� ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [23].

6. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá: Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ [26 ë 28].

7. ©ÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ³³l4 [29 ë 31, 32],
CH3I, O2 Ë C2H5Br [32], ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ

X� eÿ ÿ!r Xÿ ;

ÅÆÇXìàÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓ, eÿìàÎÇÍÕÓÑÐ, rìÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÂÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß m, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË EA, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß E� ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâ Ë ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞØÑÆÂ ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

¨ËÆÍÑÔÕß m0, ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1 EA, ÍÍÂÎ ®ÿ1 T, ¬ m, ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1 E�, Í£ ÔÏÿ1 ²ÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ, à£

®ÇÕÂÐ
¿ÕÂÐ
±ÓÑÒÂÐ
¢ÖÕÂÐ
Ð-±ÇÐÕÂÐ
Ð-¤ÇÍÔÂÐ
¯ÇÑÒÇÐÕÂÐ
¸ËÍÎÑÒÇÐÕÂÐ
¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ
´ÑÎÖÑÎ
¢ÇÐÊÑÎ
3He
4He
Ne
Ar
Kr
Xe
H2, D2

ì
170
210
ì
ì
67
ì
ì

288,10
10,17
10,17
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

� 0

2,1
2,6
ì
ì
4,06
ì
3,5
3,979
2,95
2,95
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

111
200
208
296
300
296
296
296
306
304
300

2,25
4,2

22
82

117
163
21

400
0,8
0,4
0,4

0,075
0,09
67
1,1
0,45
0,54
0,6

0,0406
0,0216
0,0016
475
1800
2200

0,02, 0,01

1,5
80
ì
50
ì
80
5

62
ì
3
3

ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

0
ì
ì
ì
ì
0

ÿ0,43
0,17
ì
ÿ0,22
ÿ0,14
0,9
1,05
0,5
ÿ0,33
ÿ0,78
ÿ0,63
ÿ1,0

´. 173, å 1] ª°¯¯¡Á ¿¦¬´²°±²°£°¥¯°³´¾ ª ¬°®±¦¬³°°¢²¡©°£¡¯ª¦ £ ¨ª¥¬ª· ¥ª¿¦¬´²ª¬¡· 53



ÔÃÎËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ X Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ÂÐÉÇÄÇÐÂ

r � eme
e
:

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÑÄ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [29 ë 32] ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ªÊ ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ n0 � 10ÿ7 ® (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ® ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÑÎß)
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË te ' �rn0�ÿ1 ' 10ÿ4 Ô.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÐË ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Ë ÊÂÓâÆÞ Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÑÓÏÇ ËÑÐÑÄ. ¬ÓËÕÇÓËÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ËÑÐÐÖá ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

te ' �rn0�ÿ1 5 t0 ;

ÅÆÇ t0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÂÚË (ÒÓÑÎÇÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÂ Ë Õ.Ò.).

2.2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
Ä ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÓâÆ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß "ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ" ÉËÆÍËØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÑÐÐÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÕËÒÂ

M�X>M �X>M�z Xÿz ÿ!
k2

 ÿ
a11

M�z �Xÿz : �4�

©ÆÇÔß XìÏÑÎÇÍÖÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÂ,®ìÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, M �X ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ [9],
M�zXÿz ì ËÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ [33, 34], M�z, Xÿz ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ËÑÐÞ, zì ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ei ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ei � ez, ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ
ÒÓÑÕÑÐÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÑÐÐÞÌ
ÆÄÑÌÐËÍ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ
[35], ÑÆÐÂÍÑ ÚÂÜÇ ì ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ [36]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÐÙÇÒÙËË [33] ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏË ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË.

¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ [33 ë 46] (ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÏ. Ä [33, 34]). ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÑÃÊÑÓÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ
ÒÓËÐâÕÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ. £ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÆÇÎßÐÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
s [1 ë 8, 47, 51] ËÎË l [36]; Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ì ÚÂÜÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÐâÕËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ s=c0, ÅÆÇ c0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÓÂÔÕÄÑÓâÇÏÑÌ ÔÑÎË. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂáÕ l [33] ËÎË L [36]. ±ÓË ÒÑÎÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ¢ÎáÏÇÐÔÕÓËÕÂ [38],
¶ÂÎßÍÇÐØÂÅÇÐÂ [39], ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÏ ¥ÇÃÂÇÏ, °ÐÊÂÅÇÓÑÏ Ë
¶ÖÑÔÔÑÏ [42, 44], ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÂ m ÑÕ
ËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n [33] ËÏÇÇÕ ÄËÆ

mi � m0i ÿ bi
���
n
p

; �5�

bi �
�
zie

6pZ
� z1z2e

2

12pekBTri

eziq

1� ���
q
p
� �����������

2e 2

ekBT

s
; �6�

q � z1z2
z1 � z2

m01 � m02
m01z2 � m02z1

; ri � 6pRiZ ;

ÅÆÇ zi ì ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ �i � 1; 2�, Z ì ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, m0i ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß i-ÅÑ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÚËÔÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ (3) ÒÑ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÄâÊÍÑ-
ÔÕË, Ri ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÂ i-ÅÑ ÔÑÓÕÂ. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÑÐÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÍÂÕÂ×ÑÓËÚÇÔÍÑÏÖ Ë
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÏÖ à××ÇÍÕÂÏ [33, 48].

±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÑÓÕÂ i ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ËÑÐÂ ÍÂÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÛÂÓËÍÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ri, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÄâÊÍÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

m0i �
zie

6pRiZ
: �7�

¶ÑÓÏÖÎÂ (5) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÎÂÃÞÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕ ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÉËÆÍÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐÐÂâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÂ:

bi
���
n
p
m0i

5 1 : �8�

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÒÓË T � 23� 1 �³

²ÇÂÅÇÐÕ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß m, ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1 r, ®ÿ1 Ôÿ1

¬ËÔÎÑÓÑÆ

¢Ë×ÇÐËÎ

CCl4

CH3I
C2H5Br

Ð-¤ÇÍÔÂÐ
¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ
®ÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ
¯ÇÑÒÇÐÕÂÐ
¿ÕÂÐÑÎ
Ð-¤ÇÍÔÂÐ
¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ
¢ÇÐÊÑÎ
¸ËÍÎÑÒÇÐÕÂÐ
2, 2, 4-´ÓËÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐ
2, 2-¥ËÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐ
Ð-¤ÇÍÔÂÐ
Ð-±ÇÐÕÂÐ
¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ
¸ËÍÎÑÒÇÐÕÂÐ
¯ÇÑÒÇÐÕÂÐ
¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ
Ð-¤ÇÍÔÂÐ
Ð-±ÇÐÕÂÐ
2, 2, 4-´ÓËÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐ
¯ÇÑÒÇÐÕÂÐ

0,078
0,24 ë 0,33

0,068
70

10ÿ4ÿ10ÿ3
0,078

0,24 ë 0,33
0,6 ë 0,68

1,1
7

10,9
0,078
0,14
0,24
1,1
70

0,24 ë 0,33
0,078
0,14
7
70

0,11
0,11
0,17
1,2

0,0043
0,77� 0,1
2,6� 0,4

0,8
3,5� 0,5
11� 5

13� 4

0,85
1,8
1,8
3� 1

28,6
2,0
1,47
1,6
6,3
0,32
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¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ÒÓË
Ri � 3 A

�
, Z � 0;2 ±, e � 2;2e0, T � 300 ¬ ÒÓË ÒÓÑÄÑ-

ÆËÏÑÔÕË s4 10ÿ10 °Ïÿ1 Ïÿ1 Ë ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÂØ
ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ s � 2em0i n ËÏÇÇÏ m0i �
� 1;4� 10ÿ5 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1, bi

���
n
p

=m0i 4 10ÿ3 5 1. ´Ñ ÇÔÕß Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ ÍÓËÕÇÓËÌ (8) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖáÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÂÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÑÐÑÄ [33, 43].

´ÇÑÓËâ ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍËÏ [37] Ë ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐÑÄ ÎËÏËÕËÓÖáÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ Ë
ÏËÅÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ªÏ ÉÇ ÃÞÎÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË a0 ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ [34, 37]:

a0 � 4p�D1 �D2�R12 ; �9�
ÅÆÇ D1, D2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË, R12 ì ÔÖÏÏÂ
ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

¥Îâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ¥ÇÃÂÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
[44]

a11 � 4p�D1 �D2�`B
1ÿ exp �ÿ`B=R12� : �10�

©ÆÇÔß `B � 2rB, ÅÆÇ rB ì ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÐÙÇÒÙËË ³ÇÏÇÐÚÇÐÍÑ ë¢ßÇÓÓÖÏÂ [33, 41]
ÍÂÍ

rB � e1e2
8pekBT

: �11�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (11) e1, e2 ì ÊÂÓâÆÞ ËÑÐÑÄ, e ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, kB ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,TìÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (10) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (9) ÒÓË rB ! 0.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË k20
ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [49, 50]

k20 � �D1 �D2�`B
�� rB

R12

exp

�
`B
r

�
r 2 drÿ 1

3
�r 3B ÿ R 3

12�
�ÿ1

:

�12�
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ �R12 5 rB� Ô ÖÚÇÕÑÏ

ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ� 1=2

d
exp

�
1

s

�
s 2 ds � d 4 exp

�
1

d

��
1�O�d 2�� ; d5 1 ;

�13�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

k20 � 4�D1 �D2� r 2B
R 4

12

exp

�
ÿ 2

d

�
; d � R12

rB
: �14�

°ÕÐÑÛÇÐËÇ a11=k20 ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË
Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕK2 � Kacc [34, 35]. ªÔÒÑÎßÊÖâ (10) Ë (14), ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÑÐÑÄ �d � R12=rB 5 1� ÊÂÒËÛÇÏ

K20 � a11
k20
� 2pr 3Bd

4 exp
2

d
; d � R12

rB
: �15�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
¶ÑÖÔÔÂ [46] ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ 3R12=`B Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ä ÂÔËÏÒÕÑ-

ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (13) Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ßÇÓÓÖÏÂ [33]. ±Ñ-
ÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÕËÒËÚÐÂ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË. ´ÂÍ, ÇÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÕÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Kacc, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[50] ×ÑÓÏÖÎÞ (18.10) Ë (18.15)). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ
(10) Ë (12) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ³ÏÑÎÖØÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, Â ÓÂÊÏÇÓ ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ³ÇÏÇÐÚÇÐÍÑ ë¢ßÇÓÓÖÏÂ.

£ÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ °ÐÊÂÅÇÓ [36]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ³ÏÑÎÖØÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ³ÇÏÇÐÚÇÐÍÑ ë
¢ßÇÓÓÖÏÂ Ë Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÑÐÑÄ,
ÑÐ ÆÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ E Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

a11 � 4p�D1 �D2�`B � e1m1 � e2m2
e

; �16�

ÅÆÇ mi ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆË××ÖÊËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
kBT=ei � Di=mi. ¶ÑÓÏÖÎÂ (16) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (10) ÒÓË
rB=R12 4 1 Ë ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÂÐÉÇÄÇÐÑÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ [52, 53].

³ÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑ °ÐÊÂÅÇÓÖ

k2 � k20F � p� ; �17�

ÅÆÇ

F � p� � I1�4p�
2p

; p � e1e2
2kBT

� �m1 � m2�E
4pe�m1e2 � m2e1�

�1=2
:

¶ÖÐÍÙËá F � p� ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÂÍÕÑÓÑÏ °ÐÊÂÅÇÓÂ, I1�s�,
s � 4p, ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÓâÆÑÏ

I1�s� �
X1
n� 0

�s=2�1�2n
n!�n� 1�! :

¶ÖÐÍÙËâ F � p� Ä ÐÖÎÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ
Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍ, Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ
�e ' 2e0� ÆÎâ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÑÄÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (T � 300 ¬) Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÒÑÎâØ �E � 10 Í£ ÔÏÿ1� ËÏÇÇÏ 4p � 2, Â Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
�E � 1 ®£ ÔÏÿ1� 4p � 20. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß

F � p� � �32pp 3�ÿ1=2 exp 4p :

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ (ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ5 ® Îÿ1 Ë ÄÞÛÇ [45]) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÞØ
ÕÓÑÌÐËÍÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÂÍÙËâÏ

A�Bÿ �A� ÿ!
a�
12

 ÿ
k�
3

A�BÿA� ; A�Bÿ � Bÿ ÿ!
aÿ
12

 ÿ
kÿ
3

BÿA�Bÿ :

�18�
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±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÐÞØ
ÕÓÑÌÐËÍÑÄ A�BÿA� Ë BÿA�Bÿ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
[33].

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
K30 ÓÇÂÍÙËÌ (18), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ¶ÖÑÔÔÑÏ Ë ¬ÓÂÖÔÔÑÏ
[43], ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÍÑÎÑ "ÉÇÔÕÍÑÌ" ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ A�Bÿ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ a ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß ËÑÐ Bÿ (ÎËÃÑ
A�, ÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÚËÕÂÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ Bÿ). £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

ni � �n exp

�
ÿ U

kBT

�
;

ÅÆÇ �n ì ÔÓÇÆÐââ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Bÿ (ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ); U ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ:

U � e 2

4pe

�
1

r
ÿ 1

r2

�
; r2 � �a 2 � r 2 � 2ar cosc�1=2 ;

ÅÆÇ r �r2� ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ËÑÐÑÏ A�

(ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Bÿ) Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ËÑÐÑÏ Bÿ, c ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎâ Ä ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÇ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ,
ÔÑÇÆËÐâáÜËÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ËÑÐÞ Bÿ. ±ÓË c � 0 ËÑÐÞ ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÓâÆ Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË BÿA�Bÿ.

¶ÖÑÔÔ Ë ¬ÓÂÖÔÔ [33, 43, 46] ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÕÓÑÌÐËÍÑÄ:

K30 � a�12
k�3
� aÿ12

kÿ3
� 4p

� rd

a

exp

�
ÿ U

kBT

�
r 2 dr ; �19�

ÅÆÇ rd ì ÓÂÊÏÇÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÓÑÌÐËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ
ÕÑÚÍÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓË c � 0:

d

dr

�
r 2 exp

�
ÿ U

kBT

��
� 0 : �20�

¶ÑÓÏÖÎÂ (19) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÓÑÌÐËÍ ÎËÐÇÌÐÞÌ
�c � 0�, Õ.Ç. ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Bÿ Í
ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÇ A�Bÿ ÄÔÇ ÕÓË ËÑÐÂ ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÓâÆ.
¯ËÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ,
ÚÕÑ ÖÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
a5 rd ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá
ÆÎâ K30, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÏÖ ËÊ (19). ¥ÂÎÇÇ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (19)
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË "ÉÇÔÕÍÑÔÕË" ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ.
¦ÔÎË ÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÑÐÞ Ä ÒÂÓÇ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ËÑÐ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÎ, ÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÑÐÐÖá ÒÂÓÖ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß
ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÒÓÂÄÆÂÐ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÅÆÂ R12 5 rB.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÑÐÑÄ Ä ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ exp �2rB=r�,
ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË r � R12. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä
(19) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ:

K30 � 2;6pr 3Bd
4 exp

�
1

d

�
; d � R12

rB
: �21�

ªÊ (15) Ë (21) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

K30

K20
� 1;3 exp

�
ÿ 1

d

�
5 1 :

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ËÑÐÑÄ
R12 5 rB ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÕÓÑÌÐËÍÑÄ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ËÑÐÐÞØ ÕÓÑÌÐË-
ÍÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ËÑÐÐÞØ
ÒÂÓ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÎÂÃÑÔÕË ËÑÐ-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÑÐ-ËÑÐÐÞÏ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÂÆÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔËÎßÐÞÏ ËÑÐ-
ËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [49, 53]:

A�BÿA� � Bÿ ÿ!a
ÿ
13

2A�Bÿ ;

BÿA�Bÿ �A� ÿ!a
�
13

2A�Bÿ ; �22�
A�BÿA� � BÿA�Bÿ ÿ!a33 3A�Bÿ :

µÚÇÕ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËâÏ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÕÇÑÓËË ¶ÖÑÔÔÂ ë¬ÓÂÖÔÔÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (18), (22) ÐÂ ËÑÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË

s � e
X
i

zi mi ni ; �23�

ÅÆÇ ÔÖÏÏÂ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕËÒÂÏ ËÑÐÑÄ, ni ìËØ ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÂ i � 1ÿ4 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ËÑÐÂÏ A�, Bÿ, A�BÿA� Ë BÿA�Bÿ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ
ÚËÔÎÂ ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ë ËÔÚÇÊÂáÜËØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ (8),
(18) Ë (22):

k2Nÿ a11n1n2 � k�3 n3 ÿ a�12n1Nÿ a�13n1n4 � 0 ; �24�
k2Nÿ a11n1n3 � kÿ3 n4 ÿ aÿ12n2Nÿ aÿ13n2n3 � 0 ; �25�
a�12n1Nÿ k�3 n3 ÿ aÿ13 n2n3 ÿ a33n3n4 � 0 ; �26�
aÿ12n2Nÿ kÿ3 n4 ÿ aÿ13 n1n4 ÿ a33n3n4 � 0 ; �27�

ÅÆÇ Nì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ A�Bÿ.
³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

K3 � a�12
k�3
� aÿ12

kÿ3
; n1 � n2 ; n3 � n4 : �28�

©ÆÇÔß K3 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÓÇÂÍÙËÌ (18).
¢ÂÎÂÐÔ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆ-

ÐËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÂÇÕ ÊÂÏÞÍÂáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

N � N0 ÿ n1 ÿ 3n3 ; �29�
ÅÆÇN0 ìÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓA�Bÿ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÐÑËÑÐÞ Ë ËÑÐÐÞÇ ÕÓÑÌÐËÍË.

µÓÂÄÐÇÐËâ (24), (25) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË (35), (36) (ÔÏ. ÐËÉÇ). ´ÂÍ, ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ �K3N0 5 1� Ô ÖÚÇÕÑÏ, ÚÕÑ n1 � n2 � n, ËÊ (24),
(25) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑËÑÐÑÄ:

K20n
2 � nÿN0 � 0 ; K20 � a11

k20
;
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ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË K20N0 5 1 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ n � N0,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÎÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ.
£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇK3N0 5 1,K20N0 4 1 ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ n � ����������������

N0=K20

p
. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÎÖÚÂÇ

K20N0 4 1, ÐÑ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ K3N0 ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÎÂÃÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÓÑÌÐËÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ:

x1 �
n1
N0

5 1 ; x3 �
n3
N0

5 1 : �30�

ªÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (24) ë (27) ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÕÑÎßÍÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24), (26), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (29) Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË (30) ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÐËÇ

x1 �
�
K2N0

�
1� a�13 � aÿ13

a11
K3N0

�
� a33
a11
�K3N0�2

�ÿ1=2
; �31�

x3 � K3N0x1 ; K2 � a11
k2

: �32�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (31), (32), ËÊ (23) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÎÂÃÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ:

s � e
�
m1 � m2 � �m3 � m4�K3N0

�
x1N0 : �33�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ¶ÖÑÔÔÂ ë¬ÓÂÖÔÔÂ [33] àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

l � s
N0
� C1N

1=2
0 � C2N

ÿ1=2
0 :

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (33), ÖÚÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ (22) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË l ÑÕ
N0. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (33) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ K3N0 (ÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ!), ÑÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÐÂÎÂÅÂÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ K3N0 < 1.

2.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ
°ÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÍÂÕÂ×ÑÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ Ë à××ÇÍÕÂ £ËÐÂ Ä
ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÑÆÐÞØ Ô
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá 10ÿ5ÿ10ÿ2 °Ïÿ1 ÔÏÿ1) ÆÂÐ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË [33] Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ °ÐÊÂÅÇÓÂ [36]. £ ÓÂÐÐËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÇ £¡· ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÑ ÏÑÔÕÑÄÑÌ
ÔØÇÏÇ. ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÂÔß ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÆÂÚÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 10ÿ6 Ô (ÑÃÞÚÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓâÆÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ). £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒËÕÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ ÕËÓËÔÕÑÓÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÙÇÒË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÂ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [47].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ £¡·
ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÄÞâÄËÎË ÓâÆ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ.

1. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÒÂÆÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ, Ë ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ £¡·ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÔÕÑâÐ-

ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ (ÓËÔ. 2). ±ÑàÕÑÏÖ
£¡· ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÕÑÍÂØ [1 ë 3, 5 ë 7, 35, 36, 47, 49 ë 57].

2. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÇÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ °ÐÊÂÅÇÓÂ [36]. ¿ÕÑ ÑÕÏÇÕËÎ ÔÂÏ ÂÄÕÑÓ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[36] (ÔÏ. ÆÂÐÐÞÇ ¤ÇÏÂÐÕÂ [54, 55], ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3,
4). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ I2,
SbCl5 Ä ÒËÓÑÎËÐÇ, ÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, SF6 ËÎË ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ [35, 36] (ÓËÔ. 5, 6).

3. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÓÑÎß ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ.

±ÑâÔÐËÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÎÖÚÂË ÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

±ÑÎâÓÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË (ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ, ÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎ,
ÌÑÆÃÇÐÊÑÎ, ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ, ÒËÓËÆËÐ, ÂÙÇÕÑÐ, ÔÒËÓÕÞ Ë ÆÓ.)
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÂÄÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÂÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÚËÜÇÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË (ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÒÓÑÄÑ-
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²ËÔ. 2. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ £¡· ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ: 1ìÍËÎÑÄÑÎßÕÏÇÕÓ, 2ìËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ,
3 ì ÅÂÔâÜÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, 4 ì àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, 5 ì ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÄÑÎßÕÏÇÕÓ, 6 ì
ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

4,5

1
0
1
0
s,

°
Ï
ÿ1

ÔÏ
ÿ1

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5
0 10 20 30 40 50

E, Í£ ÔÏÿ1

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÔÏÇÔË 1% ÒËÍÓËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, 5% àÕËÎÑÄÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ, 1% ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ [54]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ.
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ÆËÏÑÔÕß � 10ÿ13 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 [6, 56]) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÖÕÑÍ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÑ ÕËÒËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ � 10ÿ11 °Ïÿ1 ÔÏÿ1. £ ÕÂÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÓÂÊÄËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ©ÑÐÆÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ [47, 58] Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ [59, 61,
62] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÕÑÆÐÂâ ËÐÉÇÍ-
ÙËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÂÐÑÆÐÑÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË: Ä
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ (E4 1 Í£ ÔÏÿ1) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËÑÐÐÂâ Ô ÑÏËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ËÐÉÇÍ-
ÙËÑÐÐÂâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ (E5 10 Í£ ÔÏÿ1), ÍÑÅÆÂ ÑÔ-
ÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.
ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÆÑÃÂ-
ÄÎââ Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÔÐËÊËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÔÖÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÜËÕÂ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÓÇÆÑÍÔ-ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË [63]). ¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÑÐÐÑ-ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐ [64]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÄÂâ ÑÆËÐ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÕÑÆ, ÍÂÕËÑÐËÕÑÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÆÑ-
ÃËÕßÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎâÓ-
ÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÕËÒÂ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ ËÎË ÒËÓÑÎËÐ [65].

¯ÇÒÑÎâÓÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË ÏÑÉÐÑ ÑÚËÔÕËÕß ÆÑ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
10ÿ19 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 [3]). ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ14 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ
ÚÇÓÇÊ ÃÖÏÂÉÐÞÇ Ë ÊÂÕÇÏ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÔÖÛÍÑÌ Ä àÍÔËÍÂÕÑÓÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÉÇ
ÒÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ (ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÄÑÆâÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß) Ë Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÐÂÎËÚËá
ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ [66 ë 68], ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ë
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ. £ÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÞØ

ÒÑÎâØ (E5 100 Í£ ÔÏÿ1), ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ØÑÎÑÆÐÂâ
àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ àÏËÕËÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÏËÍÓÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÉÇ ÐÂ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ (ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ
ËÎË ÔÕÂÎßÐÞØ [66]) ÆÑÔÕËÅÂáÕ � 1 ÏÍÏ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
108 ÔÏÿ2. ªÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÇÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ àÍÕÑÐÑÄ) Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÙÇÎÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÍÇ [67, 68].

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10ÿ12 ë
10ÿ11 °Ïÿ1 ÔÏÿ1. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎË-
ÓÖáÜËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ËÎË ÏËÐÇÓÂÎß-
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ÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ë ÆÓ.), Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ [7, 8, 47, 49, 69 ë 76]. ¯ÂÆÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÑÚËÔÕÍË àÎÇÍÕÓÑ-
ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ Ë Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÕÖØÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÉËÆÍÑÔÕß ÑÚËÜÂáÕ ÆÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
� 10ÿ14 °Ïÿ1 ÔÏÿ1, Â ÊÂÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ËÑÐËÊËÓÖáÜËÇ ÆÑÃÂÄÍË (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÌÑÆ, ÃÖÕËÎÑÄÞÌ
ÔÒËÓÕ Ë ÆÓ.) ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÄÞÛÇ ËÔØÑÆÐÑÌ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
ÓÇÆÑÍÔ-ÔËÔÕÇÏÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÔËÎßÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ I2, O2 Ë ÆÓ.) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÑ ÔØÇÏÇ (4). ³ÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÐËÊÍÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ x � n=N0 � 10ÿ5 [49, 50], ÅÆÇ n ì
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ (ËÎË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ) ËÑÐÑÄ, N0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÔÔÑ-
ÙËËÓÖáÜÇÌ ÔÑÎË (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ).

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË E5 1 Í£ ÔÏÿ1 [57, 60, 69, 70].
´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕ [69, 70] Ä ÔÏÇÔË ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑÏÂÔÎÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÌÑÆÑÏ Ä ÒÑÎâØ ÒÓË
E < 1 Í£ ÔÏÿ1 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÓË
E � 1ÿ10 Í£ ÔÏÿ1 ì ÔÏÇÛÂÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÉÇÍ-
ÙËÑÐÂâ, Â ÒÓË E5 10 Í£ ÔÏÿ1 ì ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÂâ, ÒÓË àÕÑÏ
ÖÓÑÄÇÐß ÍÂÕÑÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÒÑ ÕÑÍÖ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÂÐÑÆÐÑÌ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [60] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÏÇÔâØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ô
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂÏË (ÌÑÆÃÇÐÊÑÎÑÏ,
ÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎÑÏ Ë ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÑÏ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃËÒÑÎâÓ-
ÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÕÑÆÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
4 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÂÐÑÆÐÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÕß ËÊÄÇÔÕÐÖá ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÔÕß: ËÔØÑÆÐÑÇ ÏÂÔÎÑ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÃÞÕß "ÔÄÇÉËÏ", Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÔÑÓÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÅÂÊÂÏË, ÄÑÆÑÌ Ë ÒÓ., Â ËÑÐËÊËÓÖáÜËÇ
ÆÑÃÂÄÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ØËÏËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÏË. ¯ÇÔÑÃÎáÆÇ-
ÐËÇ àÕËØ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÖÕÂÐËÙÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ë ÔÕÑÌÍÑÏÖ ÍÎËÛÇ, ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÏÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [1, 7, 8]. ¦ÔÕß ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÄÎËâáÜÇÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÕÂÍÉÇ, ÐÂ
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÑÛËÃÍÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥Ñ-
ÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÐÇ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔË.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [69] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ô ÌÑÆÑÏ ÐÂ ÏÇÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÌÑÆËÕ ÏÇÆË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÌÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË, Â ÒÓË ÕËÕÂÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÒÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. £ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÃËÒÑÎâÓÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [47,
58] ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ
ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÎÇÐËÐÅÓÂÆ-
ÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [47, 58]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-

ÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÑÐÐÑ-
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÖÚÇÐÞÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (¤ÓÇ-
ÐÑÃÎß) [57, 64, 65, 73]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ (ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ) ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ä [72], Ä
ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ì Ä ÓÂÃÑÕÂØ [60, 61,
69]. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ
[74], ÐÑ Ë ÄÞâÄËÎË ÓâÆ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÐÑ ÒÓË
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕâÏË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÐÑËÑÐÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ [74, 75].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ¿¤¥-
ÕÇÚÇÐËÌ [76]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓËÄÇÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
[49, 51, 76]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÎÂ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ [51, 77], Ë Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ËÊÖÚÇÐËË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ
ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÏÂÔÎÂ Ô ÌÑÆÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ [33].

³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ª£¯
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÕÑÍÖ ËÔÕÑÚÐËÍ
ª£¯-50, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ³¬¢ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
×ËÊËÍË ¡¯®ÑÎÆÂÄËË (¬ËÛËÐÇÄ). £ØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ µ5-9 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÊÂÜËÜÂÎÔâ ÒÑ
ÕÑÍÖ. ªÔØÑÆÐÑÌÉËÆÍÑÔÕßá ÃÞÎÑ ÔÄÇÉÇÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ-
ÐÑÇÏÂÔÎÑÏÂÓÍË´-750, ¤°³´982-80. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÇ
ÏÂÔÎÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ×ËÎßÕÓÑÄÂÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÃÖÏÂÉÐÞÇ Ë
ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ (ÕËÒÂ ±°²15) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÇÅÂÊÂÙËÇÌ Ë ÑÃÇÊÄÑÉËÄÂÐËÇÏ Ä àÍÔËÍÂÕÑÓÇ,
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÏ CaCl2. ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎÂÔß ËÊ ÑÓÅÔÕÇÍÎÂ, àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË âÄÎâÎËÔß ÆÄÇ
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
15� 40 ÏÏ Ô ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d � 3;5 ÏÏ.
£ÞÃÑÓ ÔÕÂÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÇÇ ËÐÆË××ÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá Í ÌÑÆÖ.

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑÏÂÔÎÂ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [3, 35]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÏÒÇÓ-
ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ à××ÇÍÕ
ÕÓÇÐËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 Ú ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ
ÖÃÞÄÂÇÕ, ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎâØ (ÍÓËÄÞÇ 3 ë 5). ®Þ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ ÒÑÆÑÃÐÖá ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÍÂ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏËÒÓÑÙÇÔÔÂÏË:
1) c ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÍÑÅÆÂ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ë Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÂÎâáÕÔâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
àÎÇÍÕÓÑÑÚËÔÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ [3]); 2) ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ä
ÆÄÑÌÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ; 3) Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ±ÑÔÎÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ âÚÇÌÍÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ� 2 Ú ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ £¡· ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ, Ë ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÂÐÐÞØ
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ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ. ¿ÕÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÎÇÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÅÆÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ £¡· ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.

¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÏÂÔÎÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÌÑÆÑÏ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÓË ÕËÕÓÑÄÂ-
ÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÃáÓÇÕÍË.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÌÑÆÂ I2 Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 4;2� 1018 ÔÏÿ3,
ÑÃÝÇÏ ÍÂÒÎË v0 � 0;178 ÔÏ3, ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÂÒÎÇ
Nk � 7;5� 1016.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ i ÐÑÏÇÓ ÔÇÓËË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ki ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÂÒÇÎß, Ui � xiU0, Ji � yiJ0 ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ
(J0 � 10ÿ7 ¡, U0 � 127 £ ì ÙÇÐÞ ÆÇÎÇÐËÌ; xi, yi ì
ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ). µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ si Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÌÑÆÂ ci ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

si � s0
yi
xi
; s0 � J0d

SU0
� 4;6� 10ÿ11 Omÿ1 smÿ1;

ci � kiNk

vi
;

ÅÆÇ S ì ÒÎÑÜÂÆß àÎÇÍÕÓÑÆÂ, vi � V0 � iv0 ì ÑÃÝÇÏ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä âÚÇÌÍÇ (V0 � 26;88 ÔÏ3 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÚËÔÕÑÅÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
si � �si=s0��103, ai � �li=l��103, li � si=ci, l0� s0V0=Nk,

bi � si
����������
c1=ci

p
, ÅÆÇ c1 � 2;8� 1015 ÔÏÿ3 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ

ÌÑÆÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÑÆÐÑÌ ÍÂÒÎË:

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÆ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ si=Ni, ÅÆÇ Ni ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË

I2 �M>M�Iÿ2 : �34�
©ÆÇÔß®ìÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÑÅÆÂNi � K0ci,
ÅÆÇ K0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË (34), ÍÑÕÑÓÖá
ÐÂÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÓÇÂÍÙËÌ (4), (18), Õ.Ç. ÏÑÐÑËÑÐÂÏË Ë
ËÑÐÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÄÞÆÇÎËÄ ÕÓË
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂ:

1) ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË �NiK20 < 1�:
si � e�m1 � m2�Ni ; �35�
2) ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÐÑËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË �NiK20 4 1,

NiK30 5 1�:

si � e�m1 � m2�
��������
Ni

K20

r
; �36�

3) ÑÃÎÂÔÕß ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÐÑËÑÐÂÏË Ë
ËÑÐÐÞÏË ÕÓÑÌÐËÍÂÏË �NiK30 4 1�, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (31), (33).

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÊ (31), (33) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÔÎÖÚÂÌ NiK30 4 1, ÍÑÅÆÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ si=Ni � const. °ÆÐÂÍÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá ÒÓÑÃÎÇÏÂ-
ÕËÚÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËNiK30 > 1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.6).

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (35), (36) Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÑÆÐÑÌ ÍÂÒÎË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ (35):

si
ci
� 0;006l0 � e�m1 � m2�K0 ; �37�

ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË 20 ÍÂÒÇÎß ì ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ (36):

si����
ci
p � 0;0103s0�����

c1
p � e�m1 � m2�

��������
K0

K20

r
: �38�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (37), (38), ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ K0, K20 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÄÇÎËÚËÐÂØ ÊÂÓâÆÑÄ ËÑÐÑÄ Ë ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕâØ. £ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ Ä ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ.

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕâØ ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍËØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [3] Ë ÑÃÊÑÓÇ [35]. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 3, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÓÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÑ Ë ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ËØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÓÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇ-

ki . . . . . . 1 2,5 5 10 20 50 100 200 300

si . . . . . . 6 15 22 32 46 78 126 180 220

ai . . . . . . 6 6 4,4 3,2 2,3 1,6 1,3 0,95 0,9

bi . . . . . . 6 9 10 10,3 10,3 11 13 13,5 14
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²ËÔ. 7. ¡ÏÒÇÓ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÖÛÇÐÑÅÑ 2 ÔÖÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ: 1 ì E � 7;26 Í£ ÔÏÿ1, 2 ì E � 14;52 Í£ ÔÏÿ1, 3 ì
E � 18;15 Í£ ÔÏÿ1, 4ì E � 21;78 Í£ ÔÏÿ1, 5ì E � 25;41 Í£ ÔÏÿ1.
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²ËÔ. 8. £¡· ÔÖÛÇÐÑÅÑ 2 ÔÖÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ. ªÐÕÇÓÄÂÎÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ £¡· ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 15 ÏËÐ.
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ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÔÑÎßÄÂÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ [49].
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÓÇÛÂáÜËÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÏÑÉÇÕ
ÆÂÉÇ ÕÖÓÃÖÎËÊÑÄÂÕß ÉËÆÍÑÔÕß [73].

£ ÓÂÃÑÕÇ [74] ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÔÎÂÃÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ô ÌÑÆÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓË ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÆÂÐ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

sd
�m1 � m2�eE0

5 1 ; �39�

ÅÆÇ E0 � U=d ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä âÚÇÌÍÇ,
sì ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÂâ ÑÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä [95, 96], Ä ÓÂÃÑÕÇ [74] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒËÍ ÐÂ
ÂÏÒÇÓ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÎË ÇÅÑ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÇÕÂ ËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 8 Ë ÓËÔ. 10).
±Ñ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÂ Ä ÚËÔÕÑÏ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÏ ÏÂÔÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ6 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1.
£ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÄÖÏâ
×ÂÍÕÑÓÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÑÍÂ ÐÂ ÂÏÒÇÓ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÍÓËÄÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÎâØ [10],
ÒÓËÚÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÐÂÚË-

´ÂÃÎËÙÂ 3.±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ m� Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ mÿ ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, 10ÿ4 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1

¨ËÆÍÑÔÕß ®ÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÑÄ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ

ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

¶ÑÕÑ-
àÏËÔÔËâ

ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

·ÑÎÑÆÐÂâ àÏËÔÔËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ
ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ

ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

m� mÿ mÿ mÿ m� mÿ

Ð-¤ÇÍÔÂÐ 4,4
13
9,2
13
9,1
20

2 ë 2,5
10
6
2
10

8,27
4
5,8
6,8
8,5
10

2 ë 2,5
5
ì
2
ì

[78]
[79]
[80]
[81]
[82]
[83]
[84]
[85]
[85]
[85]
[86]

11
10
10
10
7,5
1,5

[87]
[88]
[89]
[90]
[91]
[91]

1 ë 14
1,5
1,5
6 ë 8

[92]
[93]
[94]
[95]

Ð-¤ÇÍÔÂÐ 6,6 4,2 [80] 11 [87] 2,4 [93]

Ð-°ÍÕÂÐ 5,2 2,9 [80] 7 [89] 3 [93]

Ð-¯ÑÐÂÐ 3,8 2 [80]

Ð-¥ÇÍÂÐ 2,7 1,5 [80] 3 [89] 2,1 [93]

¢ÇÐÊÑÎ 4,5 [88] 5 5 [96]

CCl4 0,61 0,19 [96]

¥ËÑÍÔÂÐ 2,1 [95]

´ÇØÐËÚÇÔÍÑÇ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÕÑÓÐÑÇ ÏÂÔÎÑ

� 0;01

®ÑÐÑËÑÐÞ

V1

V2

ª£¯

°µ ¡¸±

¿£®

Á

R¥³

R

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ: V1, V2 ì
ÄÑÎßÕÏÇÕÓÞ, Á ì ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ, °µ ì ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ
ÖÔËÎËÕÇÎß, ¡¸± ì ÂÐÂÎÑÅÑÄÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß, R¥³ ì
ÛÖÐÕ, Rì ÊÂÜËÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.

8

j,
1
0
ÿ8

¡
ÔÏ
ÿ2

6

4

2
t� 1 2 3

t, Ú

²ËÔ. 10.¡ÏÒÇÓ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ô ÌÑÆÑÏ ÒÓË ÏÇÆÐÑÏ ÂÐÑÆÇ Ë ÕËÕÂÐÑÄÑÏ ÍÂÕÑÆÇ ÒÓË
E0 � 2;7 Í£ ÔÏÿ1. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ £¡·
s � 7� 10ÿ11 °Ïÿ1 ÔÏÿ1.
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ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ë ÒÑÆÃËÓÂÕßÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÉÇ ÐÂ
àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÆÂÕß ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ËÑÐËÊÂÙËË K0, ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ K2 Ë ÕÓÑÌÐËÍÑÄ K3. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ËÏÇáÕ
ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÕÂÃÎ. 4). ±ÓÑÄÇÆÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (7). ªÔÒÑÎßÊÖâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4), Ô ÖÚÇÕÑÏ Z � 0;2 ± ÄÞÓÂÊËÏ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÚÇÓÇÊ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÑÄR ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

m � m1 � m2 �
0;42

R
� 10ÿ4 sm2 �B c�ÿ1 : �40�

©ÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ R ÃÇÓÖÕÔâ Ä ÂÐÅÔÕÓÇÏÂØ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (40) Ä (37), ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

ËÏÇÇÏ

K0 � 7;46� 10ÿ6R : �41�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (38) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß K2 ÚÇÓÇÊ K0 Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÌÑÆÂ c1 ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÑÆÐÑÌ ÍÂÒÎË:

K2 � 0;34

K0c1
: �42�

³ ÖÚÇÕÑÏ (41), (42) ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (15) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÐÑËÑÐÂ
Ä ÄËÆÇ

3;1� 10ÿ15R 5 exp
252

R
� 1 :

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÐÑËÑÐÑÄ R � 12 A

�
, Â ×ÑÓÏÖÎÞ (40), (41), (15) Ë

(61) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÑÐÑ-
ËÑÐÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ:

m � 3;5� 10ÿ6 sm2 �B c�ÿ1 ; K0 � 8;95� 10ÿ5 ; �43�
K2 � 6;3� 10ÿ12 sm3 ; K3 � 6;93� 10ÿ15 sm3 :

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÌÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.
´ÂÍ, ÒÓË 10%-ÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß K3N0 � 0;1,
ÕÑÅÆÂ N0 � 1;6� 1013 ÔÏÿ3. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄâÊß
N0 � K0ci, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ci � 1;8� 1017 ÔÏÿ3, Õ.Ç. Ä ÐÂÛÇÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËË 1000 ÍÂÒÇÎß ÌÑÆÂ.

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÂÔÔÑÙËÂÙËË K2, K3 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÐÑ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ËÑÐÑÄ) ÎËÃÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ËÑÐÑÄ (ÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ e) ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ K2, K3 ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÖÍÂÊÂÐÞ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ âÚÇÌÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÎâ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË) Ë ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÕÑÍÑÄ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË). £ÔÇ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ
ÑÙÇÐÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ R, m, K0, K2, K3, ÕÑ ÊÆÇÔß ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍ (37), (38). ¿ÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ: ÒÓË ÑÆÐÑÌ ÍÂÒÎÇ
K20N1 � K20K0c1 � 0;34 < 1, ÒÓË 20 ÍÂÒÎâØ K20N20 �
� K20K0 � 20c1 � 6;8 > 1.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ¢ÇÐÊÑÎ ³6H6 «ÑÆÃÇÐÊÑÎ
³6H5I

¢ÖÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ
CH3(CH2)3OH

¡ÙÇÕÑÐ
(CH3)2CO

¯ËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ
C6H5NO2

´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÇ
ÏÂÔÎÑ Ô ÌÑÆÑÏ

r, Å ÔÏÿ3

e=e0
ri, A

�

rB, A
�

d � R12=rB � 2ri=rB
E�, Í£ ÔÏÿ1

4p, E � 10 Í£ ÔÏÿ1

4p, E � 1®£ ÔÏÿ1

K20, ÔÏ3

K30, ÔÏ3

0,88
2,23
3,27
126
0,052
3,1
1,8
18

4;6� 10ÿ6

2;7� 10ÿ14

1,84
5,3
3,5
52
0,13
7,6
1,15
11,5

1;2� 10ÿ15

7;0� 10ÿ19

0,81
16,8
3,3

16,7
0,39

23,4
0,65
6,5

0,79
18,7
3
14,8
0,41
26,7
0,61
6,1

1,22
32,9
3,4
8,4
0,81

47,3
0,46
4,6

0,98
2,2
12
126
0,1
3,1
1,8
18

� 6;3� 10ÿ12

� 7� 10ÿ15

50

40

30

20

10

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

E, Í£ ÔÏÿ1

j,
Ï
Í¡

Ï
ÿ2

²ËÔ. 11. °ÙÇÐÍÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË £¡·.
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3. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ä ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ [37] Ä ÓÂÃÑÕÇ [98] ÆÂÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÏ
ÄÞÄÑÆÞ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÂÛÖ ÑÙÇÐÍÖ ÓÑÎË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ.

ªÔÔÎÇÆÖâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÂÆÑ
ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ ËÑÐÑÄ
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ. ®Þ ÖÉÇ ÖÃÇÆË-
ÎËÔß Ä àÕÑÏ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÑÊÐÂÄ-
ÂÎÂÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË [33], ÐÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ [36].

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâØ: 1) ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÃÎËÉÇÐËâ (ÖÆÂÎÇÐËâ) ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ Ë ÏËÅÓÂÙËÇÌ,
2) ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (ËÑÐ, ÆËÒÑÎß) ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
(ËÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ, ÕÓÑÌÐËÍ Ë Õ.Æ.). ¥ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ fn �Wnÿ1�r1; . . . ; rnÿ1� f �r�, ÅÆÇ Wnÿ1
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ nÿ 1 ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ, f �r� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÊ nÿ 1 ÚÂÔÕËÙ, r ì ÄÇÍÕÑÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (Ô ÐÂÚÂÎÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ).

¥Îâ ×ÖÐÍÙËË f �r� ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ

ÿ �Dnÿ1 �D1�D f� div
�
f �m1 � mnÿ1� hFnÿ1; 1i�

� mnÿ1 hFnÿ1i ÿ m1hF1i
� � 0 : �44�

©ÆÇÔß D1, m1, F1 �Dnÿ1; mnÿ1;Fnÿ1� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ), Fnÿ1; 1 ì
ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ Ë ÚÂÔÕËÙÇÌ.
µÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÒÇÓÂÙËá ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË f Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ËÏÇáÕ ÄËÆ

r � R12 : f � 0 ; r!1 : f! 1 ; �45�

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË�
V�

f dV � 1 ; r!1 : f! 0 ; �46�

ÅÆÇ V� ì ÑÃÎÂÔÕß, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË k Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË a
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

k �
�
S

i � n dS ; �47�

a � ÿ
�
S

i � n dS : �48�

©ÆÇÔß

i � ÿ�Dnÿ1 �D1�Hf� f
��m1 � mnÿ1�hFnÿ1; 1i�

� mnÿ1hF1i ÿ m1hF1i
�

ìÄÇÍÕÑÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË,
n ì ÄÐÇÛÐââ ÐÑÓÏÂÎß Í Ô×ÇÓÇ S, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÔÎÇÆÖâ [98].

3.1. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ
¥Îâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ËÏÇÇÏ

k2 � 4p�D1 �D2� lBAF � p� ; �49�

ÅÆÇ lB � 2rB, F � p� ì ×ÖÐÍÙËâ °ÐÊÂÅÇÓÂ (ÔÏ. (10)). ¬ÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ A ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Aÿ1 � 2pl 3B

� y�

0

� S��y�

d1
exp

�
1

s
� 4p 2�1ÿ cos y�

�
�

� I�s; cos y�s ds sin y dy ; �50�

I�s; cos y� �
� 1

0

I0�m
��
t
p � exp

�
ÿ t

s

�
dt ; m � 4p cos

y
2
;

S��y� � 1

1�
���������������������������
1� 4p 2 cos y

p :

©ÆÇÔß ÖÅÑÎ y� ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

cos y� � ÿ 1

4p 2
;

ÒÂÓÂÏÇÕÓ d1 � d=2, ÅÆÇ d � R12=rB ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä (15), I0 ì
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

ªÐÕÇÅÓÂÎ (50) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ d1 5 1, p4 1:

Aÿ1 � 4pl 3Bd
4
1 exp

�
1

d1

�
: �51�

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (51) Ä (49) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ°ÐÊÂÅÇÓÂ
(17).

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ d1 5 1, 4p4 1, ÐÑ
4p 2d 2

1 5 1 ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË °ÐÊÂÅÇÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ °ÐÊÂÅÇÓÂ

F� p� ! exp 4p

4p
��������
2pp
p

�
1� exp �ÿ1=d1�

4p
��������
2pp
p

d 4

� 1

1=
��
2
p

S 2
� �x� exp 4px���

x
p dx

�ÿ1
:

�52�

£ ÓÂÃÑÕÇ [98] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆ °ÐÊÂÅÇÓÂ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÕÑÚÇÚÐÞÏ ËÑÐÂÏ d1 ! 0. ¥Îâ
ÏÇÎÍËØ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ d1 5 1,
×ÑÓÏÖÎÞ (50), (52) âÄÎâáÕÔâ ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË °ÐÊÂ-
ÅÇÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ (52) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÇ ÕÂÍ ÃÞÔÕÓÑ, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑ ÕÇÑÓËË °ÐÊÂÅÇÓÂ. £ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÕÇÑÓËË Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË [99]. ³ÕÇÒÇÐß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ 4p � �����������

E=E�
p

, ÅÆÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÂÓâ-
ÆÑÄÞØ ËÑÐÑÄ E� � e=�64per 2B�. ¦ÔÎË E5E�, ÕÑ ÄÎËâÐËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÒÓË E5E�
ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ.
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²ÂÏÍË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÆØÑÆÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ Ë ÕËÒËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÚËÔÎÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÕÂÃÎ. 4, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
T � 300 ¬. ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ �e=e0 5 5� Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÓÂÔÚÇÕÞ °ÐÊÂÅÇÓÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÓÂÆËÖÔÑÄ ËÑÐÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÌ ËÑÐÂ (àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÞÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ Ô×ÇÓËÚ-
ÐÑÔÕË ËÑÐÂ).

3.2. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ
´ÇÑÓËâ °ÐÊÂÅÇÓÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÂ a ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.
µÚÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÒÓË 4p 2d 2

1 5 1 ÆÂÇÕ
ËÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

a � a0

�
1� exp

�
ÿ 1

d1

�
F � p�

�
; �53�

ÅÆÇ a0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10), F � p� ì ×ÂÍÕÑÓ
°ÐÊÂÅÇÓÂ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÓÑÔÕÖ;
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÑÐÑÄ d1 ! 0 ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

3.3. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÂ Ë ÆËÒÑÎâ
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [98], ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÕÓÑÌÐËÍÂ ÐÂ ËÑÐÐÖá
ÒÂÓÖ Ë ÏÑÐÑËÑÐ Ë ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ q � p 2rd=rB, ÅÆÇ rd ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÑÌÐËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ

rd �
����������������

ed0
4pekBT

s
: �54�

©ÆÇÔß d0 ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ.
±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓÑÃÑÌ-

ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ q < 1, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

±ÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÑÏ Ë
ÆËÒÑÎÇÏ [98], ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hF1; 2i � ÿ2 ed0
4pe

L�x�
r 2

r 0 ; x � d0Ei

kBT
; r 0 � r

r
; �55�

ÅÆÇ L�x� � coth xÿ xÿ1 ì ×ÖÐÍÙËâ ÂÐÉÇÄÇÐÂ, Ei �
� e=4per 2 ì ÒÑÎÇ ËÑÐÂ.

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (55) Ä (44) Ô ÖÚÇÕÑÏ hF1i � hF2i � 0
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ËÑÐÂ Ë ÆËÒÑÎâ:

a12 � 4p�D1 �D2� rd
Q1

;

�56�
Q1 �

� 1=d3

0

x 2 dx

sinhx 2
; d3 � R13 � R12

rd
:

©ÆÇÔß Rik ì ÔÖÏÏÂ ÓÂÆËÖÔÑÄ i-ÅÑ Ë k-ÅÑ ËÑÐÑÄ (ËÑÐÞ 1 Ë 3
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË, 2 ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ).

3.4. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÑÌÐËÍÂ
ÐÂ ËÑÐÐÖá ÒÂÓÖ Ë ÏÑÐÑËÑÐ
±ÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÕÓÑÌÐËÍÂ ÏÑÐÑËÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎâ ÐÂ ÃÎËÊÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÇÅÑ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑÎÐÖá ÔÓÇÆÐáá
ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÑÏ Ë ÆËÒÑÎÇÏ. ¯Ç-
ÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

k3 � D1 �D2

r 2BQ2

; �57�

Q2 �
� dD

d3
expP�s�H�s� ds ; �58�

H�s� �
�1
s

expP�s�
s 2

ds ; P�s� �
�1
s

f12�s� ds ;

f12�s� � C�s�
� 1

ÿ1
W�s; x� sÿ d1x

R�s; x� dx ;

W�s; x� � exp
2

R�s; x� ; R�s; x� � �s 2 � d 2
13 ÿ 2s d13x�1=2 ;

C�s� � 1� 1
ÿ1 W�s; x� dx

; d13 � R13

rB
;

dD � rd
rB
; d3 � R13 � R12

rd
:

ªÐÕÇÅÓÂÎ (58) ÒÓË d3 5 dD 5 1 ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ:

Q2 � 1

4

������
p
2e

r �d13 � d�4d 2

�d13 � 2d�d 3=2
13

exp

�
1

d

�
: �59�

©ÆÇÔß e � 2;71 . . . ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, d � R12=rB.
¥Îâ ÑÙÇÐÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÄÞÓÂ-

ÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÑÐÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ:

k3 � D1 �D2

r 2B
dÿ7=2 exp

�
ÿ 1

d

�
; d � R12

rB
; �60�

K30 � a12
k3
� 3;7pr 3Bd

4 exp

�
1

d

�
: �61�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÑÄÞÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (21), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ.

3.5. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÚÇÕÞÓÇØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
¹ÇÕÞÓÇØÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ A�BÿA�Bÿ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÐÞØ
ÕÓÑÌÐËÍÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ:

A�BÿA� � Bÿ ÿ!a
ÿ
13

A�BÿA�Bÿ;

BÿA�Bÿ �A� ÿ!a
�
13

A�BÿA�Bÿ ;
�62�

A�Bÿ �A�Bÿ ÿ!a22 A�BÿA�Bÿ : �63�

²ÇÂÍÙËË (62) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔËÎßÐÞÏ ËÑÐ-ËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË a�13 Ë
aÿ13 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¥ÇÃÂâ (10) ËÎË ÖÕÑÚÐÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ (53). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË a22 ÓÇÂÍÙËË
(63) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
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ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ a22 ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (44). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá:

a22 � 4p�D1 �D2� rdd ; �64�

rdd �
�

d1d2
4pekBT

�1=3

: �65�

©ÆÇÔß Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (64) ÑÒÖÜÇÐ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÑÓâÆÍÂ 1
(ÓÂÄÐÞÌ 1,07), ÒÂÓÂÏÇÕÓ rdd ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÊÂÓâÆÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ, d1 �d2� ì ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖá-
ÜËØ ÆËÒÑÎÇÌ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËË (63) d1 � d2).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (64) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÆÎâ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ rdd �
� �mm1m2=4pkBT �1=3, ÅÆÇ m ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÇÔÖÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ), m1, m2 ìÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÆËÒÑÎÇÌ.

¹ÇÕÞÓÇØÊÂÓâÆÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ËÑÐ Ë ËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ë ÐÂ ÆÄÇ ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ:

A�BÿA�Bÿ ÿ!k
ÿ
4

A�BÿA� � Bÿ ;

A�BÿA�Bÿ ÿ!k
�
4

BÿA�Bÿ �A� ;
�66�

A�BÿA�Bÿ ÿ!k4 A�Bÿ �A�Bÿ : �67�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÚÇÕÞÓÇØÊÂ-
ÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¬ÑÅÆÂ ËÑÐÞ Ä ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÇ ÔÄâÊÂÐÞ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [100] Ë ÆÑÍÂÊÂÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÂØ [101]. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ì
ÍÄÂÆÓÂÕ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÑÆÐÑÒÑÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÇÕÞÓÇØËÑÐÐËÍÂ ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÂÄÇÐ
r4 � �4

���
2
p ÿ 2�rB, ÅÆÇ rB ì ÓÂÊÏÇÓ ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ (11).

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÚÇÕÞ-
ÓÇØËÑÐÐËÍÑÄ (66), (67) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ë, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

¥Îâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË (63), (67) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ
¶ÖÑÔÔÂ ë¬ÓÂÖÔÔÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (19):

K40 � 4p
� rdd

R12

exp

�
ÿ U

rBT

�
r 2 dr ; U � ÿ 2d1d2

4pe
1

r 3
;

ÅÆÇ R12 ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÓâ-
ÏÑÌ, Uì ËØ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÓË R12 5 rdd ËÏÇÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ

K40 � 2p
3

r 3ddd
6
4 exp

�
2

d 3
4

�
; d4 � R12

rdd
: �68�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ a22=k4 � K40, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÚÇÕÞÓÇØËÑÐÐËÍÂ

ÐÂ ÆÄÂ ÆËÒÑÎâ

k4 � a22
K40
� 1;5�D1 �D2� rÿ2dd d

ÿ6
4 exp

�
ÿ 2

d 3
4

�
: �69�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË rdd
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÄÖØÊÄÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË ÐÂ ÆÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎâ.

3.6. ¬ËÐÇÕËÍÂ ËÑÐÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
£ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä
ÒÑÎâÓÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ä ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÕÑÓÐÑÏ ÏÂÔÎÇ) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ËÑÐÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕËÒÂ A��AB�m, ÅÆÇ AB ì
ÒÑÎâÓÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ËÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ), m ì
ÚËÔÎÑ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ¿¤¥-
ÕÇÚÇÐËÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓËà-
ÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [47, 58]. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÑÐÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËÌ

A� �AB ÿ!
a12
 ÿ
k12

A��AB� ;

A��AB� �AB ÿ!
a22
 ÿ
k22

A��AB�2 ; �70�
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

A��AB�mÿ1 �AB ÿ!
am2

 ÿ
km2

A��AB�m :

©ÆÇÔß ËÊÏÇÐÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÇÂÍÙËÌ: ai 2, ki 2 ì
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä i-Ì ÓÇÂÍÙËË.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÑ-ÆË-
ÒÑÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆËÒÑÎË ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ ÑÍÑÎÑ
ËÑÐÂ A� Ë ÄÎËâÐËÇÏ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ËÑÐÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä i-Ì
ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (56),
(60) ËÏÇÇÏ

an2 � 2;7p�Dnÿ1 �D2� rd ; �71�
kn2 � �Dnÿ1 �D2� rÿ2B dÿ7=2 exp

�
ÿ 1

d

�
; d � R12

rB
; �72�

ÅÆÇ R12 ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÃÎË-
ÉÂáÕÔâ ËÑÐ A� Ë ÆËÒÑÎß, rd �

���������������
2R13 rB
p

ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ËÑÐÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,R13 ìÆÎËÐÂ ÆËÒÑÎâ.

ªÊ (71) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÄÔÇØ
ÓÇÂÍÙËÌ (70) ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÓÂÄÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ K30, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (61). °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ N ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ AB, nì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ A�, ni ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÑÐÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ A��AB�i. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ni ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

dn1
dt
� a12 nNÿ k12 n1 ;

dn2
dt
� a22 n1Nÿ k22 n2 ; �72�

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

dnm
dt
� am2 nmÿ1Nÿ km2 nm :

5 µ¶¯, Õ. 173, å 1
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ªÊ (72) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ i-Ì
ÓÇÂÍÙËË

ti � 1

ki 2
� r 2d

D2 �Diÿ1
d 7=2 exp

�
1

d

�
: �73�

±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ R12 � R13 � 7 A
�
, rB � 126 A

�
,

D2 � 10ÿ6 ÔÏ2 Ôÿ1 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ti ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÏÂÎÞ (ti � 10ÿ4 Ô), ÒÑàÕÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

£ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ËÊ (72) ËÏÇÇÏ

n1 � �K30N�n ; ni � �K30N� niÿ1 � �K30N�in ; i5 2 :

�74�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË K30N < 1 ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ËÑÐÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ i ÆËÒÑ-
ÎÇÌ, ÖÃÞÄÂáÕ ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË, Â ÒÓË
K30N > 1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ àÄÑ-
ÎáÙËÑÐËÓÖáÕ Ä ÍÂÒÇÎßÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÔÎËÒÂâÔß, ÄÞÒÂÆÂáÕ Ä ÑÔÂÆÑÍ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÇÆËÏÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÎÑØÖá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃÜÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.

1. ªÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÔÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÐÇÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ËÑÐÐÖá.

2. ªÑÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÄÑÆÞ Ë ÆÓ. ÒÓËÏÇÔÇÌ) ÎËÃÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÑÚËÜÇÐÐÖá Ë ÄÞÔÖÛÇÐÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÇ ÆÑÃÂÄÍË ÕËÒÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÌÑÆÂ, ÔÒËÓÕÑÄ Ë Õ.Æ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÇÐ
ÍÂÍ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÑÐËÊÂÙËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË. £ ÒÇÓÄÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÐÞØ

ÒÂÓ (ÓÇÂÍÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË K0),
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì ÓÂÔÒÂÆ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ
(ÓÇÂÍÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË K2).

3. °ÔÑÊÐÂÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÉËÆÍËØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ´ËÒÞ ËÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ (ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË) ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ k � k0 exp �ÿEA=kBT �,
ÅÆÇ EA ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë
ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÔÑÎßÄÂ-
ÕÂÙËË). °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ËÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË (ÓÂÆËÖÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ). ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ [102]) Ë ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÑÔÑÊÐÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [103], ÕÂÍ Ë ËÑÐÑÄ [104].

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÖÏÏÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

4. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË K0, ÂÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ
K2 Ë ËÑÐÐÞØ ÕÓÑÌÐËÍÑÄ K3 ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÕËÕÓÑÄÂ-
ÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÇÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ.

5. £ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ
N0, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËâÏ K30N0 5 1, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÐÑËÑÐÂÏË, ÒÓË
K30N0 4 1 ì ÏÑÐÑ- Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ËÑÐÂÏË, Â ÒÓË
K30N0 > 1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

6. ¡ÍÕÖÂÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÚÇÕÇ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ °ÐÊÂ-
ÅÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ËÑÐÑÄ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ (Ä ÕÇÑÓËË °ÐÊÂÅÇÓÂ ÄÐÇÛ-

´ÂÃÎËÙÂ 5. ´ËÒÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ

²ÇÂÍÙËâ ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË a

³ÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË k ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ

®ÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
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ÐÇÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá), Â ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ.

7. ±ÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍËÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë àÎÇÍÕÓÑÆ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÓË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔËÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë
Õ.Æ.), àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÌÍÑÄÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÍÂÍ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÓÂÊÓâÆÍÇ ËÑÐÑÄ Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÎËâÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ.
¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËÇ Ô ÐËÏË ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

£ÞÓÂÉÂá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.¦. ¬ÖÊßÍÑ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª å 00-02-17955.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ³ÍÂÐÂÄË ¤ ª ¶ËÊËÍÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ: ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ (®.:

¶ËÊÏÂÕÅËÊ, 1949)
2. ³ÍÂÐÂÄË ¤ ª¶ËÊËÍÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ: ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ (®.:

¶ËÊÏÂÕÅËÊ, 1958)
3. ¡ÆÂÏÚÇÄÔÍËÌª¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕ-

ÓËÍÑÄ (.: ¿ÐÇÓÅËâ, 1972)
4. Thomson J J, Thomson G PConduction of Electricity through Gases

Vol. 1 3rd ed. (Cambridge: Univ. Press, 1928)

5. ¯ËÍÖÓÂÆÊÇ ¡¨ËÆÍËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË (®.-.: °¯´ª¯¬´®, 1936)
6. Felici N J Direct Current A 2 147 (1971)

7. °ÔÕÓÑÖÏÑÄ ¤ ¡ £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1979)

8. ¢ÑÎÑÅÂ ® ¬, ¤ÓÑÔÖ ¶ ±, ¬ÑÉÖØÂÓß ª ¡ ¿ÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËâ Ë
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ (¬ËÛËÐÇÄ: ºÕËËÐÙÂ, 1977)

9. ´ÑÏËÎÑÄ ¡± Ë ÆÓ. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (.:
·ËÏËâ, 1968)

10. Davis H T, Brown R G Adv. Chem. Phys. Non-simple Liq. 31 329

(1975)

11. Levine J, Sanders T M (Jr) Phys. Rev. Lett. 8 159 (1962)
12. Levine J L, Sanders T M (Jr) Phys. Rev. 154 138 (1967)

13. Ferrell R A Phys. Rev. 108 167 (1957)

14. Kuper C G Phys. Rev. 122 1007 (1961)

15. Tyndall AMTheMobility of Positive Ions in Gases (Cambridge: The

Univ. Press, 1938)

16. Cohen M H, Lekner J Phys. Rev. 158 305 (1967)

17. Lekner J Phys. Rev. 158 130 (1967)

18. Harrison H R, Springett B E Chem. Phys. Lett. 10 418 (1971)

19. Jahnke J A, Silver M Chem. Phys. Lett. 19 231 (1973)

20. Springett B E, Jortner J, Cohen MH J. Chem. Phys. 48 2720 (1968)

21. Miller L S, Howe S, Spear W E Phys. Rev. 166 871 (1968)

22. Bakale G, Schmidt W F Z. Naturforsch. 28 511 (1973)

23. Minday RM, Schmidt LD, Davis H T J. Phys. Chem. 76 443 (1972)

24. Davis H T, Schmidt W F, Brown R G, in Electrons in Fluids: the

Nature of Metal-Ammonia Solutions (Eds J Jortner, N R Kestner)

(Berlin: Springer, 1973) p. 393

25. Bakale G, Schmidt W F Chem. Phys. Lett. 22 164 (1973)

26. Holroyd R A, Allen M J. Chem. Phys. 54 5014 (1971)

27. Holroyd R A, Dictrich B F, Schwartz H A J. Phys. Chem. 76 3794

(1972)

28. Holroyd R A J. Chem. Phys. 57 3007 (1972)

29. Beck G, Thomas J K Chem. Phys. Lett. 13 295 (1972)

30. Beck G, Thomas J K J. Chem. Phys. 57 3649 (1972)

31. Beck G, Thomas J K J. Chem. Phys. 60 1705 (1974)

32. Allen A O, Holroyd R A J. Phys. Chem. 78 796 (1974)

33. ªÊÏÂÌÎÑÄ ¯ ¡ ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (®.: ·ËÏËâ, 1966)

34. ¥ÂÐËàÎßÔ ¶, °ÎÃÇÓÕË ² ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ (®.: ®ËÓ, 1978)
35. Gallagher T J Simple Dielectric Liquids. Mobility, Conduction, and

Breakdown (Oxford: Clarendon Press, 1975)

36. Onsager L J. Chem. Phys. 2 599 (1934)

37. Smoluchowski M Phys. Z. 17 593 (1916)

38. Blumentrits A Ann. Phys. (Leipzig) 1 195 (1929)

39. Falkenhagen H Phys. Z. 32 353 (1931)

40. Wien M Phys. Z. 29 751 (1928)

41. Bjerrum N K. Dan. Vidensk. Selsk. Mat.-Fys. Medd. 7 9 (1926)

42. Onsager L, Fuoss R M J. Chem. Phys. 36 2689 (1932)

43. Krauss C, Fuoss R J. Am. Chem. Soc. 55 21 (1933)

44. DÇbyÇ ² Trans. Am. Electrochem. Soc. 82 265 (1942)

45. Copenhafer D T, Krauss C J. Am. Chem. Soc. 73 4557 (1951)

46. Fuoss R J. Am. Chem. Soc. 80 5069 (1958)

47. ³ÕËÛÍÑÄ À ¬, °ÔÕÂÒÇÐÍÑ ¡ ¡ ¿ÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÚÇÐËâ Ä ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ (.: ªÊÆ-ÄÑ ¤µ, 1989)

48. Ë×ÛËÙ ¦ ®, ±ËÕÂÇÄÔÍËÌ  ± ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ (®.:
¯ÂÖÍÂ, 1979)

49. Zhakin A I Electrohydrodynamics: Basic Concepts, Problems and

Applications (Kursk: Technical Univ. Press, 1996)

50. ¨ÂÍËÐ ¡ ª ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÓÇÆ (¬ÖÓÔÍ: ªÊÆ-ÄÑ ¬¤´µ, 1999)

51. Zhakin A I, in Electrohydrodynamics (CISM Courses and Lectures,

No. 380, Ed. A Castellanos) (Wien: Springer, 1998) p. 83

52. Langevin P Ann. Chim. Phys. 28 433 (1903)

53. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1975)
54. Gemant A Phys. Z. 29 289 (1928)

55. Gemant A Elektrophysik der Isolierstoffe (Berlin: J. Springer, 1930)

56. Durant P, Fournie P, inProc. Lancaster Conf., Lancaster, UK, 1970,

p. 142

57. Felici N J Direct Current B 2 90 (1971)

58. ²ÞÚÍÑÄÀ®, ³ÕËÛÍÑÄÀ¬ ¬ÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÉÖÓÐ. 6 1204 (1978)
59. ®ËÙÍÇÄËÚ ± ¬, ¬ÂÊÂÙÍÂâ  ³ ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ

ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (2) 51 (1968)
60. ¨ÂÍËÐ ¡ ª, ¶ÇÆÑÐÇÐÍÑ ¡ ª ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ

ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (4) 41 (1983)
61. ¨ÂÍËÐ ¡ ª, ´ÂÓÂÒÑÄ ª ¦, ¶ÇÆÑÐÇÐÍÑ ¡ ª ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ

ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (5) 37 (1983)
62. Zahnn M, Chatelon H J. Appl. Phys. 48 1797 (1977)

63. ¨ÆÂÐÑÄ ³ ª, ¤ÓÂÚÇÄÂ ª ± ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËâ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
(®.: ·ËÏËâ, 1979)

64. Felici N J, Lacroix J C J. Electrostat. 5 135 (1978)

65. Atten P, Lacroix J C J. Electrostat. 5 439 (1978)

66. Little R P, Whithney W T J. Appl. Phys. 34 2430 (1963)

67. ËÕÄËÐÑÄ ¦ ¡, ®ÇÔâÙ ¤ ¡, ±ÓÑÔÍÖÓÑÄÔÍËÌ ¥ ª µ¶¯ 139 265
(1983)

68. ®ÇÔâÙ ¤ ¡ µ¶¯ 165 601 (1995)
69. ¨ÂÍËÐ ¡ ª®ÂÅÐËÕÐÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ 18 (2) 70 (1982)
70. ¶ÇÆÑÐÇÐÍÑ¡ª,¨ÂÍËÐ¡ª®ÂÅÐËÕÐÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ 18 (3) 74

(1982)
71. ¬ÑÔÄËÐÙÇÄ ³ ², AÄÕÑÓÇ×. ÆËÔÔ. ... ÍÂÐÆ. ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (±ÇÓÏß:

±¤µ, 1993)
72. Voinov M, Dunnett J J. Am. Electrochem. Soc. 120 922 (1973)

73. Atten P, in Electrohydrodynamics (CISM Courses and Lectures,

No. 380, Ed. A Castellanos) (Wien: Springer, 1998) p. 213

74. ¨ÂÍËÐ ¡ ª ªÊÄ. ¡¯ ³³³². ®ÇØÂÐËÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÅÂÊÂ (4) 3
(1986)

75. ¨ÂÍËÐ ¡ ª ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (2) 48 (1988)
76. ¨ÂÍËÐ ¡ ª, Ä ÍÐ. ¤ËÆÓÑÏÇØÂÐËÍÂ Ë ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ Ä ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË

(±ÑÆ ÓÇÆ. £ ª ±ÑÎÇÉÂÇÄÂ) (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ³° ¡¯ ³³³², 1988)
Ô. 45

77. Castellanos A, in Electrohydrodynamics (CISM Courses and Lec-

tures, No. 380, Ed. A Castellanos) (Wien: Springer, 1998) p. 1

78. Adamczewski I Ann. Phys. (Leipzig) 8 309 (1937)
79. Grovski O, Terlecki I Acta Phys. Pol. 18 185 (1959)
80. Grovski O Nature 194 173 (1962)

81. Hummel A, Allen AO,Watson F (Jr) J. Chem. Phys. 44 3431 (1966)

82. Schmidt W Z. Naturforsch. 236 126 (1968)

83. Secker P E, Lewis T J Br. J. Appl. Phys. 16 1649 (1965)
84. Gray E, Lewis T J Br. J. Appl. Phys. 16 1049 (1965)
85. Belmont M R, Secker P E J. Phys. D: Appl. Phys. 5 2212 (1972)

86. Schmidt W, Allen A J. Chem. Phys. 52 4788 (1970)

87. LeBlanc O J. Chem. Phys. 30 1443 (1959)

5*

´. 173, å 1] ª°¯¯¡Á ¿¦¬´²°±²°£°¥¯°³´¾ ª ¬°®±¦¬³°°¢²¡©°£¡¯ª¦ £ ¨ª¥¬ª· ¥ª¿¦¬´²ª¬¡· 67



88. Chong P, Inishi Y Tech. Rep. Osaka Univ. 10 545 (1960)

89. Terlecki I Nature 194 172 (1962)

90. Minday R M, Schmidt L D, Davis H T J. Chem. Phys. 54 3112

(1971)

91. Brignell J E, Buttle A J. Phys. D: Appl. Phys. 4 1560 (1971)

92. Essex V, Secker P E J. Phys. D: Appl. Phys. 1 63 (1968)

93. Essex V, Secker P E J. Phys. D: Appl. Phys. 2 1107 (1969)

94. Taylor R, House H, in Proc. of the 4th Intern. Conf. on Conduction

and Breakdown in Dielectric Liquids, Dublin, Ireland, July 25 ± 27,

1972 (Dublin: The Conference, 1972) p. 1

95. ³ÂÉËÐ ¢ ª, ºÖÄÂÇÄ £ ± ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËâ 2 831 (1966)
96. Dikarev B et al., in Proc. of 1999 IEEE 13th Intern. Conf. on

Dielectric Liquids (ICDL'99), Nara, Japan, July 20 ± 25, 1999

(Piscataway, NJ: IEEE, 1999) p. 33

97. ¬ÂÓÂÔÇÄ ¤ ¤ ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (4) 37 (1986)
98. ¨ÂÍËÐ ¡ ª Ë ÆÓ.ªÊÄ. ¬ÖÓÔÍÑÅÑ ÅÑÔ. ÕÇØÐ. ÖÐËÄ. (7) 58 (2001)
99. Pontiga F, Castellanos A IEEE Trans. Ind. Appl. 32 816 (1996)

100. Gennes P G, Pincus P A Phys. Kondens. Mater. 11 189 (1970)

101. ºÎËÑÏËÔ ® ª µ¶¯ 112 427 (1974)
102. ¸âÐß ³áà-³ÇÐß ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ (±ÇÓÇÄÑÆ Ô ÍËÕÂÌÔÍÑÅÑ

ÒÑÆ ÓÇÆ. ² ¤ ¢ÂÓÂÐÙÇÄÂ) (®.: ®ËÓ, 1965)
103. Atrazhev V M, Timoshkin I V, in Proc. of 1996 IEEE 12th Intern.

Conf. on Conduction and Breakdown in Dielectric Liquids, Rome,

Italy, July 15 ± 19, 1996 (New York: IEEE, 1996) p. 41

104. Khrapak A G, Volykhin K F, in Proc. 12th Intern. Conf. on

Conduction and Breakdown in Dielectric Liquids (Rome, Italy,

1996) p. 29

Ionic conductivity and complexation in liquid dielectrics

A.I. Zhakin

Kursk State Technical University,

ul. 50 Let Oktyabrya 94, 305040 Kursk, Russian Federation

Tel. (7-0712) 56-05 90. Fax (7-0712) 56-18 85

E-mail: zhakin@mail.ru

Electronic and ionic conductivity in non-polar liquids is reviewed. Theoretical results on ionic complexation (ion pairs and triplets,
dipole-dipole chains, ion-dipole clusters) in liquid dielectrics in an intense external electric éeld are considered, and the relation between
the complexation process and ionic conductivity is discussed. Experimental results supporting the possibility of complexation are
presented and compared with theoretical calculations. Onsager's theory about the effect of an intense external electric éeld on ion pair
dissociation is corrected for the énite size of ions.
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