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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ä ÊÄÇÊÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
Teff � 6000 ¬ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ³ÑÎÐÙÂ)
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÐÑÔËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Hÿ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÎÂ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ NHÿ=NH � 10ÿ8 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H(1s). £ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ
ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ËÑÐÂ Hÿ

×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ H(1s) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2]). ¥ÓÖÅÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ì ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H2 ëH2,
H2 ëH Ë H2 ëHe, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÑÕÐÞØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ, ÚÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÅÇÎËÌ (ÔÏ. [3 ë
6] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÑÎß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ HëH+ Ä
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
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²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ H�2

£.³. ­ÇÃÇÆÇÄ, ­.±. ±ÓÇÔÐâÍÑÄ, ª.ª. ³ÑÃÇÎßÏÂÐ

±ÓÑÄÇÆÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄËÆËÏÑÅÑ, ª¬- Ë µ¶-ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÇÉÆÖ 1500 Ë 25000 ¬.
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂH�2 ËÊ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ H� Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ H(1s). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ×ÑÕÑÒÇÓÇØÑÆÞ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2S�g ! 2S�u ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ (ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ) ËÑÐÂ
H�2 . ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ªÊÎÑÉÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÄÍÎÂÆ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔËÔÕÇÏÑÌH�2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑ-
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÖÉÇ ËÏÇáÜËÏËÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.
°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ,H�2 , Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, Hÿ, Ä ÒÑÎÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
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Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1400 ë 25000 ¬. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓËT � 5000ÿ15000 ¬ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâNH�

2
ÔÄâÊÂÐ-

ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H�2 Ä ÐËÉÐÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË X2S�g ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÚÕÑ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Hÿ, Â Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ T < 3000ÿ3500 ¬ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
NHÿ . £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ H�2 Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ,
ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÕÑÐÂ
Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÓÇÂÍÙËË

H�2 �2S�g ; vJ � � �ho! H�2 �2S�u � ! H�1s� �H� ; �1�

ÅÆÇ v Ë J ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ. ¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ (1)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÐÑÔâÕ ÕÂÍÉÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

H�1s� �H� � �ho! H�1s� �H� ; �2�
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (1) Ë (2)
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÚÇÕÐÞÏ X 2S�g Ë ÐÇÚÇÕÐÞÏ A2S�u ÕÇÓÏÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ (ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ) H�2 , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H2 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 1S�g
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ËÑÐÑÄ H�2 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ
NH2

=NH�
2
� 104ÿ105). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

ÑÔÐÑÄÐÑÌ (ÔÄâÊÂÐÐÞÌ) 1S�g Ë ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ
(ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÌ) 3S�u ÕÇÓÏÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß; ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÐÂ.

°ÔÐÑÄÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÕÇÓÏÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ Ë ´ÇÓ-·ÂÂÓÂ
[7], ÁÃÎÑÐÔÍÑÅÑ [8] Ë ¢ÇÌÕÔÂ [9]. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÑÎß ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (1) Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(2) Ä ÔËÔÕÇÏÇ HëH+ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ
ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10]. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÐ
H�2 âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ËÊ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÕÇÑÓËË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÔÑÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÑÓËá ËÑÐÂ H�2 Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2S�g ! 2S�u ÄÐÇÔÇÐ ÓÂÃÑÕÂÏË
¢ÇÌÕÔÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [11 ë 13]. £ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÄÞÚËÔÎâ-
ÎËÔß àÐÇÓÅËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ H�2 , Ä [11] ì
ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ 2S�g ! 2S�u , ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä
[14]. ±ÇÓÄÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (1), (2) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ¢ÇÌÕÔÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12],
ÅÆÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂKT�o� ÄÛËÓÑ-
ÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (5004n=c4 26000 ÔÏÿ1)
ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2500 ë 12000 ¬. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß
ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËËR Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ âÆÓÂ

H Ë H� ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
WT R� � / 4pR2 exp�ÿU�R�=kT � ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
R Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏUg�R� Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÏUu�R� ÕÇÓÏÂØ, Ä
[12] ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓÑÔÕÖá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐÞ KT�o�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ Ä [9, 12] ÏÑÆÇÎË Ñ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ H Ë H� Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R Ä ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U�R� ¢ÇÌÕÔ
ÄÑÑÃÜÇ ËÊÃÇÉÂÎ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ vJ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑ àÕËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

©ÂÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15] ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ 22� 103 4n=c4 115� 103 ÔÏÿ1 (Õ.Ç. ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄ 2;7 < �ho < 14;3 à£) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË (3) ËÑÐÂ H�2 ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ T � 1000 Ë 2500 ¬ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ô ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË [12]. ¥ÂÎÇÇ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ [12] ÃÞÎË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÃÎËÙÞ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ 2S�g ! 2S�u ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ (ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ) ËÑÐÂ H�2 [16, 17]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [18], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑÎÖ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÄÍÎÂÆÂ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÂ H�2 (1) Ë ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (2) Ä ×ÑÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19 ë 21].
£ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [22, 23] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÓÑÎß
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÑÌ H�2 Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÂH�2 ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [24, 25]. ¬ÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË (1) Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ v
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26, 27] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÎÞØ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ J � 0 Ë 1. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2S�g ! 2S�u ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÇ ¢ÇÌÕÔÂ. £ [27]
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ v ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ H�2 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H2 ËÎË ÒÓË ËØ ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÑÄÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 ÒÓË àÕÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ, ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÕËÒÂ [26, 27],
ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÕÇØ, ÚÕÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÊÄÇÊÆÐÞØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÂØ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ svJ�l� ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÊ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ vJ ËÑÐÂH�2 �X 2S�g �
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28] ÆÎâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ 04 J4 8. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍË ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ sT�l� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
2500 < T < 26000 ¬ Ë ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 504l4 2500 ÐÏ. ¥Ç-
ÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ sT�l� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ l Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
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ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [29] ÆÎâ ËÑÐÂ H�2 �X 2S�g �
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÇÉÆÖ 50 ÐÏ Ë 20 ÏÍÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3150 ë
25200 ¬ Ë ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ svJ�l� ÒÑ ÑÅÓÑÏÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÃÛËÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÃÜËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏË ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ËÊÎÑÉÇÐ Ä [30]. °ÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÕÂÍËØ
ÍÂÍH�2 ËHe�2 ).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [21 ë 23] ÓÂÊÄËÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÏËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë
ËÑÐÂÏË Ä ÄËÆËÏÑÏ, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (1), (2) Ë
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ Ë ÄÍÎÂÆÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔËÔÕÇÏÞ HëH+. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T > 1500ÿ3000¬) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
2S�g .

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË (1) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ
H�2 Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ (2), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÚÇÕÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË svJ�o� ÑÕ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ v Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ J ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ,
ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÖÚÂÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ vJ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ËÑÐÂ H�2 . ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÄÔÇØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÇÚÇÐËÇ
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË sT�o� ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓT � 1500ÿ25000 ¬.±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (1) Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (2) ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢ÇÌÕÔÂ [12].

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËá ÄÇÎËÚËÐ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-

ÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (1) Ë (2) Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
(ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ) ËÑÐÂ H�2 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂHÿ:

Hÿ�1s2� � �hoÿ!H�1s� � e �3�

Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ:

H�1s� � e � �hoÿ!H�1s� � e : �4�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÑÎË ËÑÐÑÄ H�2 Ë Hÿ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

2. ªÔØÑÆÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ

±ÓËÄÇÆÇÏ ËÔØÑÆÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÐÑ-
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ. °ÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÊÆÇÔß, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ H�2 , ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÕÇÓ-
ÏÂÏË, ÔØÑÆâÜËÏËÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇ-
ÆÇÎÖ. ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÕÇÓÏÂÏË
Ui Ë Uf ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË L ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÖá ÑÔß.
¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ ÔÎÖÚÂá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2S�g ! 2S�u . ´ÑÅÆÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË

AB�i; vJ� � �ho! AB� f; E 0� ! A� B �5�

Ô ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓ-
ÅËË vJ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ Ui�R�
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÂ Uf �R� Ô àÐÇÓÅËÇÌ E 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ËÑÐÑÏ H�2 ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ (ÚÇÕÐÞÏ)
2S�g Ë ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ (ÐÇÚÇÕÐÞÏ) 2S�u ÕÇÓÏÂÏË. Ro ì ÕÑÚÍÂ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ug � �ho Ë Uu.
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ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31, 32]):

sp:dvJ �o��
4p2o

3c�2J� 1�
h
�J� 1���d � f; i�E 0; J�1; vJ

��2� J
��d � f; i�E 0; Jÿ1; vJ

��2i;
�6�

�ho � jEvJj � E 0; E 0 � �h2�q0�2
2m

: �7�

©ÆÇÔß cìÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ; jEvJjìàÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
AB�i; vJ � Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ v Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ J; q0 Ë
E 0 ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ (E 0 > 0)
ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ A Ë B Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, R!1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (6) ÒÓÑÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐ ÒÑ ÆÄÖÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ J 0 � J� 1
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË f. °ÕÔÚÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ui�R� Ë Uf �R� ÊÆÇÔß Ë ÐËÉÇ
ÄÇÆÇÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ (Õ.Ç.
Ui�1� � Uf�1� � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÄ ÒÓË
R!1 Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ).
¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ev J Ä ÔÑÔÕÑâÐËË v J
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÇÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ui�1� � 0 Ë ÔÄâÊÂÐÂ c
àÐÇÓÅËÇÌ Ev J > 0 Ä (14), ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ v � 0, J � 0, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ jEv Jj � D0 ÿ Ev J, ÅÆÇ
D0 � jEv�0; J�0j ì àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ AB Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË i. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÇÎËÚËÐÂ Ev J ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇUi�R� Ë ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÿD0 4Ev J < 0.

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ d
� f;i�
EJ 0;v J ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇ-

ÓÇØÑÆÂ 2S�g ; v; J! 2S�u ;E; J
0 ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ

×ÖÐÍÙËâÏ w�R� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ A Ë B Ä
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ui Ë Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Uf ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d
� f; i�
EJ 0;v J �

D
w�u�EJ 0 �R�

��d f i�R�
��w�g�v J �R�E �

�
�1
0

ÿ
w � f �EJ 0 �R�

��
d f i�R�w�i�v J�R�R2 dR : �8�

©ÆÇÔß d f i�R� ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÂÏË Ui ! Uf

d f i�R� �
D
ff �r;R�

����eX
j

rj

����fi�r;R�
E
�

�
�
f�f �r;R�

�
e
X
j

rj

�
fi�r;R� dr �9�

ÒÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ fi�r;R� Ë
ff �r;R� àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ AB, rj ì
ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ j-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ AB (n ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ;
r � �r1; . . . ; rn�, Ë dr � dr1 � . . .� drn); R ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍ-
ÕÑÓ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ âÆÓÂ A Ë B, ÒÓËÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÌ
ÑÔË, Õ. Ç. d f i kR.

¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (9) ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ff i�Ro� ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o � DUug�Ro�=�h ÔÑÑÕÐÑÛÇ-

ÐËÇÏ

ffi�Ro� � 2

3

meo
�he2

��d f i�Ro�
��2 ; �10�

ÅÆÇme Ë eìÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ÁÆÇÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ä (8) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:�1

0

��w�i�v J�R���2R2 dR � 1 ;�1
0

ÿ
w� f �E 0J�R�

��w� f �EJ �R�R2 dR � d�Eÿ E 0� : �11�

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒ-
ÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ kT ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ �hoe, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ kp:dT �o�, ÔÏÿ1, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ v J. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ �ho ÄÇÎËÚËÐÂ kp:dT �o�
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

kp:dT �o� � sp:dT �o�NAB ; NAB �
X
v J

N
�v J�
AB ; �12�

Õ.Ç. ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
NAB �

P
v J NAB�v J � ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ

ÔÑÔÕÑâÐËË i Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË sp:dT �o� ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T

sp:dT �o� �
X
v J

sp:dvJ �o�
N
�v J�
AB

NAB
�

� exp�ÿD0=kT �
Zv:r

X
v J

�2J� 1� sp:dv J �o� exp
�
ÿ Ev J

kT

�
: �13�

©ÆÇÔß D0 ì àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â Zv:r ì
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË i:

Zv:r �
X
v J

�2J� 1� exp
�
ÿ Ev J

kT

�
: �14�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ Zv:r

ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÊÆÇÔß (ÍÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÑ) Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
Õ.Ç. Ev�0; J�0 � 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ Ev J Ä (14) ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ àÐÇÓÅËÇÌ Ev J

ÿ
ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ

ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ H�2 �2S�g �
�
ÔÑÑÕÐÑÛÇ-

ÐËÇÏ Ev J � Ev J �D0.
³ ÒÑÏÑÜßá ÊÂÍÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ [33]

NAB

NANB
� Zv:r gAB

� gAgB

�
2p�h2

mkT

�3=2

exp

�
D0

kT

�
�15�

ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ NAB ÏÑÎÇÍÖÎ AB Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ i ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ NA Ë NB

ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ©ÆÇÔß
×ÂÍÕÑÓ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä (15) ÓÂÄÇÐ � � 1 Ë � � 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ Ë ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °Ð
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
âÆÇÓ, ÆÄÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
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ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÌ ÑÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ËÔØÑÆÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ:

A� B� �ho! �A� B�i� �ho!�A� B�f ! A� B : �16�

´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË (5), ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ (16) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ i Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ f
ÕÇÓÏÂÏË ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ AB, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ØÑÆÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ A Ë B. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ k

fr�fr
T �o� Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ (16)

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31]). ¥Îâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (16)
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ A Ë B ËÊ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ i Ô àÐÇÓÅËÇÌ E Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ f Ô àÐÇÓÅËÇÌ E 0

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

k
fr�fr
T �o�� Zfr�frT �o�NANB ; Zfr�frT �o� �



Vs � f; i�E 0 ;E

�
T
; �17�

s � f; i�E 0;E�o� �
1

�

gAB

gA gB

8p4�ho
3cq2

X
J

h
�J� 1���d � f; i�E 0; J�1;EJ

��2�
� J

��d � f; i�E 0; Jÿ1;EJ

��2i: �18�

©ÆÇÔß s� f; i�E 0;E ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, cÏ4 c, Â Zfr�frT ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (16), cÏ5,
k
fr�fr
AÿB ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,

cÏÿ1; V � �2E=m�1=2, q � mV=�h ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß Ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ A Ë B
ÒÓË R!1, Â J ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÒÓËÚÇÏ J � qr Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÅÆÇ r ì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ).
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË i, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ A
Ë B ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ gAB, gA Ë gB, m ì
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, � ì ×ÂÍÕÑÓ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÓÂÄÐÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1 ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë 2
ÆÎâ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÍÑÃÍË Ä (17) ÑÊÐÂÚÂáÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ (ÒÎÂÊÏÞ) T.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (6) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (18) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÕÇÓÏÂÏË Ui Ë Uf Ô DL � 0. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÄËÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32, 34])

k
fr�fr
T �o� �

1

�

gAB

gA gB
NA NB

�
2p�h2

mkT

�3=2
4p2o
3c
�

�
�1
0

dE exp

�
ÿ E

kT

!X
J

h
�J� 1���d � f; i�E 0; J�1;EJ

��2�
� J

��d � f; i�E 0; Jÿ1;EJ

��2i : �19�

¿ÐÇÓÅËË E Ë E 0 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (16):

E 0 � E� �ho; E � �h2q2

2m
; E 0 � �h2�q 0�2

2m
: �20�

¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ d
� f; i�
E 0 J 0;EJ �

� hw� f �E 0 J 0 �R�jd f i�R�jw�i�EJ�R�i ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ (8) ÎËÛß ÊÂÏÇÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ w�i�v J�R� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
w�i�EJ�R� Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÐÂ d-×ÖÐÍÙËá àÐÇÓÅËË.

3. ³ÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

3.1. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÊ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË (6) ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ v J ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ o
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏ Ä (8) ÄÐÑÔËÕ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË Ro, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ui�R� � �ho Ë Uf �R� ÍÑÏÒÂÖÐÆ-ÔËÔÕÇÏÞ (ÏÑÎÇÍÖÎÂ �×Ñ-
ÕÑÐ), Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ

DUf i�Ro� � Uf �Ro� ÿUi�Ro� � �ho : �21�
±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (8) ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ­ÂÐÆÂÖ [35] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [36], c. 399 ë 401)
ËÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÛÇ-
ÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÏÑÆÇÎË
ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÕÇÓÏÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ²ÂÌÔÂ [37] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâ ×ÖÐÍÙËá ¿ÌÓË. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÍÑÅÆÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ R � av J ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÂÍ
ÄÆÂÎË, ÕÂÍ Ë ÄÃÎËÊË ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ro ÍÓËÄÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ²ÂÌÔÂ
ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÞÄÇÆÇÐÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÍÓËÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÅÑ
Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÊÐÂÍÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÕÇÓÏÂÏË ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ
ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÊÂÆÂÚÇ 3 Í æ 90 Ä [36] ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [37] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [38 ë 43] Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ: Â) ÖÚÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ro;
Ã) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ô ÐÂÍÎÑÐÂÏË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ [37], ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ
ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÍÓËÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [44]. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [23] ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ØÑÓÑÛÇÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÔÇÚÇÐËÌ
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ H�2 ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ
âÆÇÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ w�i�v J�R� Ë ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ w� f �EJ 0 �R� ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÇÓÖÕÔâ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
ÑÃ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË âÆÇÓ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ×ÖÐÍÙËâÏ¿ÌÓË (ÔÏ. [36], æ 24).
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÕÇÓÏÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË (5) Ô ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ v J [23]:

s�1�v J �o� �
8p3�2m�1=2o

3cTv J

jd f i�Ro�j2
DFf i�Ro�

��b�Ro�
��1=2�

�Ai2
�
ÿ b�Ro�

�
Ev J ÿUi�Ro� ÿ �h2�J� 1=2�2

2mR2
o

��
: �22�

©ÆÇÔß Ai�x�ì×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÓË (ÔÏ. [45]):

Ai�x� � 1

p

�1
0

cos

�
u3

3
� ux

�
du ; �23�

ÒÓËÚÇÏ ÒÓËÐâÕÑÇ ÆÎâ ÐÇÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
(23) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË F�x�, ÆÂÐÐÑÅÑ
¶ÑÍÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36]), ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ p1=2; ÄÇÎËÚËÐÂ
Tv J ì ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
âÆÇÓ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ui�R� ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ àÐÇÓÅËË Ev J, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

Tv J � 2p�h

jEv J ÿ Ev�1; Jj ;

DFf i�Ro� ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÍÓËÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÕÑÚÍÇ ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ R � Ro:

DFf i�Ro� �
���� dUf �R�

dR
ÿ dUi�R�

dR

����
R�Ro

: �24�

£ÇÎËÚËÐÂ b Ä (22) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

b�Ro� �
�
2m

�h2

�1=3���� DFf i�Ro�
F
�J 0�
f �Ro�F �J�i �Ro�

����2=3; �25�

ÅÆÇ F �J �i �Ro� Ë F
�J 0�
f �Ro�ì ÐÂÍÎÑÐÞ ÍÓËÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-

ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

F
�J �
i �Ro� � ÿ d

dR

�
Ui � �h2�J� 1=2�2

2mR2

�����
R�Ro

�

� F
�J�0�
i �Ro� � �h2�J� 1=2�2

mR3
o

; �26�

F
�J 0�
f �Ro� � ÿ d

dR

�
Uf � �h2�J 0 � 1=2�2

2mR2

�����
R�Ro

�

� F
�J 0� 0�
f �Ro� � �h2�J 0 � 1=2�2

mR3
o

: �27�

³ ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (24) ë (27) Ë (10) ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ (22) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÒÇÓÇÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

sp:dv J �o� �
4p3a�h3

meTv J

�
2m

�h2DFf i�Ro�

�2=3

�

� f f i�Ro�Ai2�ÿx���F �J 0�f �Ro�F �J�i �Ro�
��1=3 ; �28�

ÅÆÇ a � e2=�hc � 1=137ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â
ÄÇÎËÚËÐÂ x ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

x � b�Ro�
�
Ev J ÿUi�Ro� ÿ �h2�J� 1=2�2

2mR2
o

�
: �29�

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË

Ai�ÿx� � 1���
p
p jxj1=4

sin

�
2

3
jxj3=2 � p

4

�
�30�

Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (x > 0) ÆÄËÉÇÐËâ
âÆÇÓ A Ë B ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ a1�v J �4Ro 4
4 a2�v J�, Õ. Ç. ÍÑÅÆÂ

Ev J ÿUi�Ro� ÿ �h2�J� 1=2�2
2mR2

o
5 0 :

µÔÓÇÆÐËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá (30) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (22) ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ
ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË Ai2�ÿx� Ä ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË:


Ai2�ÿx�� � 1

2pjxj1=2
�31�

Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÇÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (x < 0).

´ÑÅÆÂ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (22) Ë (29) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ v J,
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ:

sp:dv J �o� �
8p2o
3cTv J

jdf i�Ro�j2
DFf i�Ro�Vv J�Ro� : �32�

©ÆÇÔß

Vv J�Ro� �
���������������������������������������������������������������������
2

m

�
Ev J ÿUi�Ro� ÿ �h2�J� 1=2�2

2mR2
o

�s
�33�

ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ro ÍÓËÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(21).

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (32) ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (x > 0) ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
a1�v J �4Ro 4 a2�v J � ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ (Õ.Ç. ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ
Ev J ÿUi�Ro� ÿ �h2�J� 1=2�2=2mR2

o). ©ÆÇÔß a1�v J� Ë a2�v J�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎÇÄÂâ Ë ÒÓÂÄÂâ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ui�R� ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ (ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (32) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË (6), ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË­ÂÐÆÂÖ (ÔÏ. [36],
c. 399 ë 401) ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÆÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ HëH+ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ ÍÓËÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (22) ë (29), ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÛß ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÊÐÑÔÕË

Ev J ÿUi�Ro� ÿ �h2�J� 1=2�2
2mR2

o
:

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ
ÆÇÎÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÂØ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ R < a1�v J � Ë R > a2�v J �.

µÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (32) Ä ÄËÆÇ

sp:dv J �o� �

� 23=2p2a�h2
���
m
p

f f i�Ro�
meTv JDFf i�Ro�

������������������������������������������������������������������������
Ev J ÿUi�Ro�ÿ �h2�J� 1=2�2=2mR2

o

q ;

�34�
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ âÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË Ev J ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ J.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (32) Ë (34) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË (6) Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ âÆÇÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÇÑÓËË ­ÂÐ-
ÆÂÖ (ÔÏ. [36]) ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ A Ë B Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

wEJ�R� �
CE

R
���������������
VEJ�R�

p cosF�R� ;

F�R� �
�R
a1�E�

qEJ�R� dRÿ p
4
; �35�

qEJ�R� � mVEJ�R�
�h

�
���������������������������������������������������������������
2m

�h2

�
EÿU�R� ÿ �h2�J� 1=2�2

2mR2

�s
;

�36�
ÅÆÇ qEJ�R� Ë VEJ�R� ì ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ. £ÇÎËÚËÐÞ F�R� Ë
CE � �2=p�h�1=2 ì ×ÂÊÂ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (E > 0).
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË w�i�v J�R� ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ (Ev J < 0) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (35) ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Cv J � 2=

��������
Tv J
p

Ë
ÊÂÏÇÐÑÌ àÐÇÓÅËË E! Ev J. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕË
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËË ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ (22), ÕÂÍ Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ (32)
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ.

¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (16) ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË (DL � 0) ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ AB ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÆÎâ ÔÖÏÏÞ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÑÆÖÎÇÌ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ

ÏÑÏÇÐÕÂ [23]:

J� 1

2J� 1

��d � f; i�E 0; J�1;EJ

��2 � J

2J� 1

��d � f; i�E 0; Jÿ1;EJ

��2 �
�
�
m
2

�1=2 jdf i�Ro�j2
DFf i�Ro�

��b�Ro�
��1=2�

�Ai2
�
ÿ b�Ro�

�
EÿUi�Ro� ÿ �h2�J� 1=2�2

2mR2
o

��
; �37�

ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ A Ë B Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
(E � �h2q2=2m > 0, E 0 � E� �ho > 0).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÍÓËÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÍÎÑÐÞ ÍÓËÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÄ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [46] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

3.2. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÊÄÇÊÆÐÞØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÂØ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÏË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ v J. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (5) âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË sT�o�
(13), ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÄÔÇØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ×ÑÕÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ �ho. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(12) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇáÜËÇÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ sp:dT ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ [47, 48] Ä ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÕÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÖÚÇÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, Â Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ sp:dT �o� Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ kp:dT �o�.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË sp:dT �o� ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ä (13) ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ
v J ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ dv Ë dJ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ÓÂÊÄËÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49] ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÓÇÂÍÙËË, Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [50] ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÂÍÑÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÐÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ. °Ð ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ä×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [51]). £ ÓÂÏÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ

3 µ¶¯, Õ. 173, å 5
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ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

sp:dT �o� �
exp�ÿD0=kT�

Zv:r

�vmax

0

dv�

�
�Jmax�v�

0

2J dJsp:dv J �o� exp
�
ÿ Ev J

kT

�
: �38�

¥ÂÎÇÇ, ÔÎÇÆÖâ [49], ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¢ÑÓÂ ë
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ

dv � TvJ
2p�h

dEv J ; Tv J �
�

dR

Vv J�R� ; �39�

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ v ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(ÿD0 4E < 0). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ

sp:dT �o� �
exp�ÿD0=kT �

2p�hZv:r

�0
Emin

dEv J exp

�
ÿ Ev J

kT

�
�

�
�Jmax

0

2JTv J s
p:d
v J �o� dJ : �40�

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ v Ë J (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ev J ÏÑÎÇÍÖÎÞ) Ä (38) ë (40)
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË Ë ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑ ÉÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Ev J ! E (ÅÆÇ E < 0), ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÅÆÇ E > 0). ´ÑÅÆÂ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ (22) ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË sp:dv J �o� ËÊ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä (40), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË:

sp:dT �o� �
4p2

������
2m
p

o
3�hcZv:r

��d f i�Ro�
��2

DFf i�Ro� exp
�
ÿ D0

kT

�
�

�
�0
E p:d
min

dE exp

�
ÿ E

kT

�� Jmax

0

2J dJ
���
b

p
�

�Ai2
�
ÿ b
�
EÿUi�Ro� ÿ �h2J 2

2mR2
o

��
: �41�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ âÆÇÓ
ÍÂÍ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ªÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ Ä (41)
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 04 J < Jmax�E�, ÅÆÇ Jmax�E�ì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ J ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË E Ä ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (E < 0). ±ÓË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ ÐËÉÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ Emin ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË E Ä (41) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (7), Õ.Ç.

E p:d
min � maxfÿ�ho;ÿD0g �Ep:d

min < 0� : �42�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÍÄÂÐÕÂ �ho
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË

ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ àÐÇÓÅËË Ev�0; J�0 � ÿD0.

¥ÂÎÇÇ, ÔÎÇÆÖâ [23], ÄÄÑÆËÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

e � EÿUi�Ro�
kT

; n � �h2J 2

2mR2
o kT

: �43�

´ÑÅÆÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

sp:dT �o� �
16p3

3c

oR2
o

��df i�Ro�
��2

DFf i�Ro�Zv:r

�
mkT

2p�h2

�3=2

�

� exp

�
ÿD0 �Ui�Ro�

kT

�
Yp:d

T �o� ; �44�

Yp:d
T �o� � 2

���
p
p � e p:dmax

ep:d
min

de exp�ÿe��

�
�1
0

dn
������
Ln

p
Ai2
�ÿ Ln�eÿ n��: �45�

¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÕÑÐÂ o Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ
(ÒÎÂÊÏÞ) T ÄÇÎËÚËÐÂ Ln ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÔÏ.
(25))

Ln� kTb�Ro�� kT

�
2m

�h2

�1=3���� DFf i�Ro�
F
�n�
i �Ro�F �n�f �Ro�

����2=3; �46�
ÅÆÇ ÐÂÍÎÑÐÞ ÍÓËÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË F

�n�
i �Ro�,

F
�n�
f �Ro�ËËØÓÂÊÐÑÔÕßDFf i�Ro�ÄÕÑÚÍÇÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâRo (21)

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (24), (26), (27), (43).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä (46) ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË ÄÇÎËÚËÐÖ
n 0 � �h2�J 0�2=2mR2

okT ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (43). ¿ÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (45) ÄÐÑÔâÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ J4 1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË J Ë
J 0 � J� 1 Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (26) Ë (27) (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÏÇÉÆÖ n Ë n 0 Ä (46)) ÏÂÎÞ Ë ËÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ui�R� < 0 Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Uf �R� > 0 (ÔØÑÆâÜËØÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ Ui�1� � Uf �1� � 0) ÐËÉÐËÌ Ë
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÙÇÐÕ-
ÓÑÃÇÉÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä (45) ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

e p:dmin �
E p:d
min ÿUi�Ro�

kT
� ÿ �ho�Ui�Ro�

kT
�

� ÿUf �Ro�
kT

< 0 ; �47�

e p:dmax � ÿ
Ui�Ro�
kT

� jUi�Ro�j
kT

> 0 : �48�
±ÓÑÔÕÑÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-

ÐÑÅÑ ÒÑ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (5) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
¿ÌÓË ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÃÞÔÕÓÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÙÇÐÕÓÑ-
ÃÇÉÐÑÌ àÐÇÓÅËË n ÆÑÎÉÐÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ 04n4e. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÑÕÐÑ-
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ÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎËÛß ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (47) ÒÑ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË e Ä (45) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐ ÓÂÄÐÞÏ
ep:dmin � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ E p:d

min � Ui�Ro� < 0 (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [23,
49]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ o
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ Ä (41) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
�h2J 2=2mR2

o � EÿUi�Ro�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ àÐÇÓÅËË nmax � e (ÔÏ. (43)). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ (44) Ë (45) Í ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

Yp:d
T �o� �

1���
p
p
�e p:dmax

0

de exp�ÿe�
�e
0

dn

�eÿ n�1=2
�

� 2���
p
p
�e p:dmax

0

e1=2 exp�ÿe� de � g�3=2; jUi�Ro�j=kT �
G�3=2� ; �49�

ÅÆÇ g�3=2; z�ìÐÇÒÑÎÐÂâ ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ ÒÑÓâÆÍÂ 3=2 (ÔÏ.
[45]):

g
�
3

2
; z

�
�
�z
0

t 1=2 exp�ÿt� dt ;

G
�
3

2

�
� g
�
3

2
;1
�
�

���
p
p
2
: �50�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÇÚÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË sph:dT �o�, ÔÏ2, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

sp:dT �o� �
16p3

3c

oR2
o

��df i�Ro�
��2

DFf i�Ro�Zv:r

�
mkT

2p�h2

�3=2

�

� exp

�
ÿD0 �Ui�Ro�

kT

�
g
ÿ
3=2; jUi�Ro�j=kT

�
G�3=2� : �51�

¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (49) Ë (51) ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ �ho < DUf i�R0�, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
Ro > R0. ©ÆÇÔß ÕÑÚÍÂ R0 ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
Ui�R0� � 0. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �ho > DUf i�R0�
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
âÆÇÓ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÄâÊÂÐÐÑ-
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÙÏÂ-
ÐÑÄÔÍË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ sp:dT �o� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ÐÖÎá ÒÓË Ro < R0, Õ.e. ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (5) Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÒÇÓÇÆÂÚÂÏË àÐÇÓÅËË �ho > DUf i�R0� ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ.

³ÇÚÇÐËÇ sp:dT �o�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (44) ë (48) Ë
(51), âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞo � DUf i�Ro�=�h Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ T. ¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (12) ÒÑ
ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËáÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎAB Ä
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ Ui. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ (15) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ NA Ë NB ÂÕÑÏÑÄ Ä

ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ËÔØÑÆËÏ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (12), (15), (44) Ë ÒÓËÐËÏÂÇÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10) ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ kp:dT �o�, ÔÏÿ1, ÒÓË ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ (5) ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

kp:dT �o� � Zp:d
T �o�NANB �

� 1

�

gAB

gAgB
NANB 8p3a

�h2

me

R2
o ff i�Ro�
DFf i�Ro� �

� exp

�
ÿUi�Ro�

kT

�
Yp:d

T �o� ; �52�

ÅÆÇ a � e2=�hc. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Y p:d
T �o� ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (45). ¶ÑÓÏÖÎÂ (52) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË:

k p:d
T �o� �

1

�

gAB

gAgB
NANB 8p3a

�h2

me

R2
o ff i�Ro�
DFf i�Ro� �
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ÍÑÅÆÂ ×ÂÍÕÑÓ Y p:d
T �o� ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ

ÄÞÓÂÉÇÐËá (49). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(53) ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË �ho < DUf i�R0�, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
Ro > R0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ kp:dT �o� � 0 ÒÓË �ho > DUf i�R0�,
ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ âÆÇÓ ÎËÛß ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

4. ³ÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ë ÒÑÎÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

4.1. £ÍÎÂÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ (17) Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (16) ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÇÕÑÆÂ [49], ÚÕÑ Ë ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ. [23]). ©ÂÏÇÐÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ J Ä
ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (19) ÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ dJ ÆÂÇÕ

k
fr�fr
T �o� �
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�

gAB

gAgB
NA NB

�
2p�h2

mkT

�3=2
4p2o
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�

�
�1
0

dE exp

�
ÿ E

kT

��1
0

2J dJ
��d � f; i�E 0; J�1;EJ

��2: �54�
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ J
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËá ÒÑ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ r � J=q (q ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÓË R!1). ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä (54)
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (37) ÆÎâ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä (54)
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (16)
Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä

3*
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ÄËÆÇ
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ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä (55) ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 04E <1
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ E p:d

min 4E < 0 (ÔÏ. (12) Ë (41)).
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ (43), ×ÑÓÏÖÎÖ

(55) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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T �o� � Zfr�frT �o�NANB �
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kT
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Yfr�fr

T �o� : �56�

¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ

Yfr�fr
T �o� � 2

���
p
p �1

e
fr�fr

min

de exp�ÿe��

�
�1
0

dn
������
Ln

p
Ai2
�ÿ Ln�eÿ n�� �57�

ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐËÉÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ:

efr�frmin � ep:dmax �
��Ui�Ro�

��
kT

> 0 : �58�

´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÓÂÔÚÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä (57) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [49]).
¿ÕÑ ÆÂÇÕ [23]

Yfr�fr
T �o� �

1���
p
p
�1
e
fr�fr

min

de exp�ÿe�
�e
0

dn

�eÿ n�1=2
�

� G
ÿ
3=2; jUi�Ro�j=kT

�
G�3=2� �59�

ÒÓË �ho < DUf i�R0�. ©ÆÇÔß G�3=2; z� ì ÐÇÒÑÎÐÂâ ÅÂÏÏÂ-
×ÖÐÍÙËâ ÒÑÓâÆÍÂ 3/2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [45]

G
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2
; z

�
�
�1
z

t 1=2 exp�ÿt� dt � G
�
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ÿ g
�
3

2
; z

�
: �60�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÕÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ k

fr�fr
T �o�, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ âÄÐÖá

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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�
G�3=2� : �61�

¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (59) Ë (61) ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ �ho < DUf i�R0�, Õ.Ç. ÒÓË Ro > R0. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ �ho > DUf i�R0�
×ÂÍÕÑÓ G�3=2; jUi�Ro�j=kT�=G�3=2� Ä (61) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÐÇÐ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (5) Ä ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆÄËÉÇÐËÇÏ âÆÇÓ ÒÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1), ÕÑ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
�ho > DUf i�R0� ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË (16).

4.2. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (5) Ë (16).
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ (52) Ë (56), ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ kp:dT Ë k

fr�fr
T Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ

ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÎËÛß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÐËÉÐÇÅÑ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÂ ÄÍÎÂÆÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ NANB ÂÕÑÏÑÄ A Ë B Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (5) Ë (16), ÚÇÏ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ kT�o�, ÔÏÿ1, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

kT�o� � ZT�o�NANB � kp:dT �o� � k
fr�fr
T �o� : �62�

©ÆÇÔß ZT�o�ìÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ÔÏ5. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (45) Ë (57) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

kT�o� � 1

�

gAB

gAgB
NANB8p3a

�h2

me

R2
o ff i�Ro�
DFf i�Ro� �

� exp

�
ÿUi�Ro�

kT

�
Ytot

T �o� : �63�

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ytot
T � Yp:d

T �Yfr�fr
T ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÊÂÒËÔÂÐ ÍÂÍ

Ytot
T �o� � 2

���
p
p �1

ep:d
min

de exp�ÿe�
�1
0

dn
������
Ln

p
�

�Ai2
�ÿ Ln�eÿ n�� : �64�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Yp:d
T �o� Ë Yfr�fr

T �o�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (5) Ë (16) Ä
ÒÑÎÐÑÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
×ÑÕÑÐÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (63) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Í ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ kT�o�
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Ytot
T �o� � Yp:d

T �o� �Yfr�fr
T �o� !

! 1���
p
p
�1
0

de exp�ÿe�
�e
0

dn

�eÿ n�1=2
� 1 �65�
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Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (49) Ë (59). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËYtot

T �o� � 1 ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (63) ËÏÇÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔËÎÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ff i�Ro�
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ i! f Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÇÓ-
ÏÑÄ (21), Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË WT�Ro� / 4pR2

o�
� exp�ÿUi�Ro�=kT � ÚÂÔÕËÙÂÏ A Ë B ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ro ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ui�R�. ¢ÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ exp�ÿUi=kT�
Ä (63) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (63) ÆÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓâÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
(5) Ë (16) Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
(ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÑÌ AB. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
KT�o�, ÔÏÿ1, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
zT�o�, ÔÏ5, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÂáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

KT�o� � zT�o�NANB � kT�o�
�
1ÿ exp

�
ÿ �ho

kT

��
: �66�

³ ÖÚÇÕÑÏ (63) Ë (66) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ KT�o� ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

KT�o� � 1

�

gAB

gAgB
NANB 8p3a

�h2

me

R2
o ff i�Ro�
DFf i�Ro� �

�
�
exp

�
ÿUi�Ro�

kT

�
ÿ exp

�
ÿUf �Ro�

kT

��
Ytot

T �o� : �67�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (52) Ë (56) ÆÎâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (66).

²ÇÊÖÎßÕÂÕ (67) ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâKT�o� Ô ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ Ytot

T �o� � 1 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ¢ÇÌÕÔÂ [12], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ËÏ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ytot

T �o� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [23] Í ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ [12], Õ.e. Ytot

T �o� � K
�q�
T �o�=K �cl�T �o�. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂ-

ÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÔÏ. (63) Ë
(67)) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ âÆÇÓ ÍÂÍ ÒÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÔÕËÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ.

5. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

°ÃÔÖÆËÏ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËá ÔÄÇÕÂ ÄËÆËÏÑÅÑ, ª¬- Ë µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ H�2 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (1) Ë (2). ²ËÔÖÐÑÍ 1, ÅÆÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ug�R� Ë Uu�R�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÇÕÐÑÏÖ Ë ÐÇÚÇÕÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÕÇÓÏÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ H�2 , ÒÑâÔÐâÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ro ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓË-
ÄÞØUg�R� � �ho ËUu�R� (ÔÏ. (21)). ®ÇÉÝâÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËÇ R0 (ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
Ug�R0� � 0) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;12a0 (ÅÆÇ a0 ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ). ®ËÐËÏÖÏ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ug�Re� � ÿ2;79 à£ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
X2S�g ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË Re � 2;0 a0. ¿ÐÇÓÅËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÚÇÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DUgu � 11;84 à£
ÒÓË R � Re. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
X2S�g , v J! A2S�u , E, J� 1 ËÊ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ v J Ô ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË v Ë
J (Õ.e. Ro � �1;6ÿ2;6�a0 ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ
Ug�R�) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ àÐÇÓÅËâÏ
×ÑÕÑÐÂ (�ho � 8ÿ16 à£) Ë ÏÂÎÞÏ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ (l � 800 ë
1600 A

�
). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-

ÜÇÐËÇ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ, ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË
×ÑÕÑÐÂ 0;25 < �ho < 6 à£ (Õ.Ç. 0;2 < l < 5 ÏÍÏ) ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ v J ËÑÐÂ
H�2 . °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (1) Ë (2)
ÄÐÑÔËÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÕâÉÇÐËâ (Re < Ro) ÍÓËÄÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ug�R� ÒÓË 3 < Ro < 7a0.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ �ho � DUug�Ro�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l Ë ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ro

(ÔÏ. (21)) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÕÂÃÎ. 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË-

´ÂÃÎËÙÂ 1.¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 2pc=o Ë àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ �ho � DUug�Ro�,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ug�Ro� ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
X2S�g Ë ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ fug�Ro� àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ X2S�g !! A2S�u Ä ÕÑÚÍÇ Ro ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÄ Ug � �ho Ë Uu ÍÑÏÒÂÖÐÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÐH�2 +×ÑÕÑÐ (a0 ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ)

Ro, a0 DUug, à£ Ug, à£ fug l, ÏÍÏ

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

10,0

38,804
35,103
31,212
27,525
24,137
21,048
18,286
15,851
13,701
11,840
10,226
8,836
7,633
6,596
5,701
4,925
4,256
3,676
3,173
2,735
2,356
2,027
1,744
1,497
1,282
0,865
0,580
0,386
0,253
0,166
0,109
0,071
0,046
0,019

97,181
32,633
13,474
5,320
1,312
ÿ 0,788
ÿ 1,904
ÿ 2,474
ÿ 2,728
ÿ 2,793
ÿ 2,744
ÿ 2,627
ÿ 2,472
ÿ 2,295
ÿ 2,110
ÿ 1,925
ÿ 1,744
ÿ 1,570
ÿ 1,407
ÿ 1,254
ÿ 1,113
ÿ 0,984
ÿ 0,866
ÿ 0,760
ÿ 0,665
ÿ 0,469
ÿ 0,326
ÿ 0,224
ÿ 0,152
ÿ 0,103
ÿ 0,070
ÿ 0,047
ÿ 0,032
ÿ 0,016

0,150
0,175
0,207
0,240
0,269
0,292
0,309
0,317
0,321
0,319
0,315
0,310
0,304
0,297
0,289
0,281
0,271
0,261
0,250
0,238
0,225
0,213
0,200
0,188
0,175
0,145
0,116
0,093
0,070
0,052
0,039
0,028
0,021
0,011

0,0320
0,0353
0,0397
0,0450
0,0514
0,0589
0,0678
0,0782
0,0905
0,1047
0,1212
0,1403
0,1624
0,1880
0,2175
0,2517
0,2913
0,3372
0,3908
0,4533
0,5261
0,6116
0,7108
0,8284
0,9673
1,4328
2,1390
3,2086
4,8991
7,4691

11,3904
17,5236
26,8009
65,0878

´. 173, å 5] ²¡¥ª¡¸ª°¯¯½¦ ±¦²¦·°¥½ ®°­¦¬µ­Á²¯°¤° ª°¯¡ H�2 501



ÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ug�Ro�
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ
H�2 Ä ÕÑÚÍÇRo Ë ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ fug�Ro� àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ X 2S�g ! A2S�u . £ÔÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ
ÕÂÃÎËÙÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ro Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ �ho (ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ l) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÇÎËÚËÐ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
DUug�Ro� ÚÇÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ËÑÐÂ
H�2 [13]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ug�Ro� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [13, 52], Â ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ X2S�g ! A2S�u ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [11, 14]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÓËÄÂâ fug�Ro�.
³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐËÉÐÇÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë
àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ H�2 Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [53], ÓÂÄÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ �hoe � 0;288 à£, Be � 3;74� 10ÿ3 à£ Ë
D0 � 2;651 à£.

5.1. ³ÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [23], ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (22)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ

ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [26,
27] ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË s�1�v J �l�ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ
H�2 �v; J � 0� ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË v � 7, 8, 9 ÒÓË J � 0, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ [28], ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÎâ v � 7 ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ J � 0 Ë J � 8. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÖÉÇ ËÏÇáÜËÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÂÎÞØ Ë ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ J ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [23] ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ev J ËÑÐÂ H�2 �X 2S�g � Ä
àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ËÊ [52, 54].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË sp:dv J ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ H�2 ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ l. ²ÂÔÚÇÕÞ [23]
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ v � 10 Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ J � 0, J � 10
(ÓËÔ. 3a) Ë J � 15, J � 20 (ÓËÔ. 3Ã). ¬ÓËÄÞÇ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎÞ (28), ÍÓËÄÞÇ 2 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË
(ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (34) Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l < lcl. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ v Ë J
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË 3 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
lcl � lcl�v; J�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ro ÍÓËÄÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (21) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÂÄÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕÂ a2�v; J � ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË âÆÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË (Õ.e. Ug�a2�v; J �� � Ev J). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ sp:dv J Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3a, Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÎÇÄÂ ÑÕ
ÕÑÚÍË lcl�v; J �. °ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
sp:dv J �l� ÓÂÄÐÑ v� 1 ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ v J.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË (ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
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ÐÞÇ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË
l5 lcl�v; J �, Õ.e. Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÓÂÄÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ro 5 a2�v; J �. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÔÕÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (34) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÄÇÓÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË lcl�v; J �. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(34), ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË l! lcl�v; J �, ÇÔÎË
l < lcl�v; J �. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆÄËÉÇÐËÇÏ
âÆÇÓ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÒÓÂÄÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ (34) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ sp:dv J �l� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ l > lcl�v; J � (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

²ËÔÖÐÑÍ 3 ÆÂÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ sp:dv J �l� ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ J. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÓËÔ. 3Â, Ã
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

ÿ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ v J, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-

ÐÞØ ÄÃÎËÊË ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÑÐÂH�2 �X 2S�g �
�
.

¥Îâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ v ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ lcl Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ v � 10 ÊÐÂÚÇÐËâ lcl
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1,09; 1,36; 2,20 Ë 4,75 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
J, ÓÂÄÐÑÏ 0; 10; 15 Ë 20 (ÓËÔ. 3Â, Ã). ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÜÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ l ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß (ÔÏ. ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË J � 15 Ë J � 20).

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÃÑÎßÙÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË
sp:dT �o� ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ H�2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ×ÑÕÑÐÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4Â, Ã, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ T ÔÇÚÇÐËÇ sp:dT �o� ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, omax, ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ v J Ô ÓÑÔÕÑÏ T. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË sp:dT �o� Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ18 ë 10ÿ17 ÔÏ2 Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË T � 1500 ë 25200 K.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË sp:dT �o� Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 4a, Ã ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÇÚÇÐËÌ sp:dT �o�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÕÇÑÓËË [23], Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË [29]
ÆÎâ ËÑÐÂH�2 ËÊ ÒÇÓÄÞØÒÓËÐÙËÒÑÄ ÒÓËT � 3150 ë 25200¬,
Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÇÓÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [15]
ÒÓË T � 2500 ¬. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ [29] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÄÔÇØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (04 v4 18); ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ Jmax

ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 35, Â ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä [29] ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ
423. ±ÇÓÄÞÇ ÉÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [15] ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÔÇÏß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË J4 8.

£ ÙÇÎÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (51), ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË [29] ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3150 ë 25200 ¬, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä [29]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË 31504T4 8400 ¬ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ [23] ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË sp:dT �o� ÔÑÅÎÂ-

ÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË [29] Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÄÑ ÄÔÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
×ÑÕÑÐÂ (ÓËÔ. 4a). ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 126004
4T4 25200 ¬ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÛËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [23] Ë ÓÂÔÚÇÕÂÏË [29], ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 10% (ÓËÔ. 4Ã). ¿ÕË ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÑÕÎËÚËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÛß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
(o � omax) ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
sp:dT �o�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä [29] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T5 12600 ¬, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÎÂÆÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÄÍÎáÚÂâ Ë ÑÃÎÂÔÕß
ÄÃÎËÊË omax) ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1500 ë 25000 ¬. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÒÑÆØÑÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓâ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [50], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ
H�2 (ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ) Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
àÕÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÐÑÔËÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÖ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

0 5 10 15 20 25
�ho, à£

8

6

4

2

0

sp
:d

T
,1

0
ÿ1

8
ÔÏ

2

Â1

2

3
4

5
6

7

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

sp
:d

T
,1

0
ÿ1

8
ÔÏ

2

8

10

8

10
9

Ã

0 5 10 15 20 25
�ho, à£

²ËÔ. 4. µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ
sp:dT ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ H�2 �2S�g � Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ �ho. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [23]
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ: 1ì 1500 ¬, 2ì 2500 ¬, 3ì 3150 ¬, 4ì
4200 ¬, 5 ì 5040 ¬, 6 ì 6300 ¬, 7 ì 8400 ¬ (ÓËÔ. 4a) Ë 8 ì 12600 ¬,
9 ì 16800 ¬, 10 ì 25200 ¬ (ÓËÔ. 4Ã). ´ÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 4a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [29] ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3150 ë 8400 ¬. ©ÄÇÊÆÞì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ [15] ÒÓË T � 2500 ¬. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ, ÓÑÏÃÞ Ë ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍË ÐÂ ÓËÔ. 4Ã ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [29] ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÓÂÄÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 12600, 16800 Ë 25200 ¬.
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4a ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [23] ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
T � 2500 ¬ Ë 1500 ¬ Ë ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÄÍÎáÚÂâ ÄËÆËÏÞÌ Ë
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
[15] ÒÓË T � 2500 ¬ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ l Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 874l4 455 ÐÏ.¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 4a, ÒÓË T � 2500 ¬ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [23] Ë [15]
ÒÓË T � 2500 ¬ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 25% ÆÎâ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1004l4 455 ÐÏ.¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [23], ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ H�2 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ¬
âÄÎâáÕÔâ ÐËÉÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÊÆÇÔß ÒÑÆØÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ T ÑÐ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÖá ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÏÇÉÝâÆÇÓ-
ÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË).

5.2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
°ÃÔÖÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔËÔÕÇÏÑÌH�2
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (1) Ë (2). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [22, 23] ÒÑÎÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ZT � kT=NHNH� ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (63) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 5
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1500 ë 4000 ¬
(ÓËÔ. 5a), Â ÕÂÍÉÇ 5000 ë 20000 ¬ (ÓËÔ. 5Ã). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T > 9000 ¬,
ÍÓËÄÞÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ZT ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ T � 1500ÿ6000 ¬ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ZT�l� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕËÏÂÍÔËÏÖÏÂ
Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ T ÒËÍË ÐÂ ÍÓËÄÞØ ZT�l� ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË
lmax � 0;11ÿ0;13 ÏÍÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ZT ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË T ÑÕ 1500 ÆÑ 6000 ¬. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÔÏ.
ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 5a). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË l > 1;5 ÏÍÏ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ZT ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ39 ë 10ÿ38 ÔÏ5 ÄÑ ÄÔÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË T ÑÕ 1500 ÆÑ 20000 ¬. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
1500 < T < 6000 ¬ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ l. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ T � 7000ÿ8000 ¬. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒËÍË Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÂÍ Ë ÔÂÏÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ZT Ä ÄËÆËÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ËÔÚÇÊÂáÕ, ÐÂÚËÐÂâ ÔT > 9000 ¬ (ÓËÔ. 5Ã). ±ÓË
àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ � 2� 10ÿ40 ë
2� 10ÿ39 ÔÏ5 ÒÓË 7000 < T < 20000 ¬.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÑÎß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÐÂ ÓËÔ. 5a, Ã ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ [23]
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ zT (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ), ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ×ÂÍÕÑÓ
�1ÿ exp�ÿhc=kTl�� (ÔÏ. (66)). ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑ-

ÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ l Ë
T ÔÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5a ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË zT�l� ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÑÐÑÏ H�2 ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (64) Ë (67), ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ [12, 29] Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¢ÇÌÕÔÂ [9], ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2500 ë 15000 ¬. ¿ÕÑ
ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1)
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚ-
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÑÐÂ H�2 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ (1 ì 1500 ¬, 2 ì 2000 ¬, 3 ì 3000 ¬, 4 ì 6000 ¬,
5ì12000¬ (ÓËÔ. 5a) Ë 6ì6000¬, 7ì7000¬, 8ì8000¬, 9ì9000¬,
10 ì 10000 ¬, 11 ì 12000 ¬, 12 ì 20000 ¬ (ÓËÔ. 5Ã)) ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ [22, 23] ÄÇÎËÚËÐÞ ZT ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (63), (64). ºÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ zT Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (66).
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ÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ´ÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ (17) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÎÖ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÊ
ÓÂÊÆÇÎÑÄ 3.1 Ë 3.2 ÄÏÇÔÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË.

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÑÃÎÂÔÕâÏ T Ë l
ÐÂ ÓËÔ. 5a, Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [22, 23], ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ
ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓT � 1500 ¬
Ë 2500 ¬, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ËÑÐÑÏ H�2 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏË (ÔÏ.
ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 5a). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ×ÑÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ËÑÐÂÏË H�2 Ë Hÿ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ZT
Ë zT ËÑÐÑÏ H�2 ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(T � 20000 ¬). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß à××ÇÍÕÑÄ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ (ÔÏ. ÔÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 5Ã).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÄÍÎÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (2) ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H(1s) Ä ÒÑÎÐÑÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ H�2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [22, 23] ÑÕÐÑÛÇÐËâ d � k

fr�fr
T =kT

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ k
fr�fr
T Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ (2) Í

ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ kT � k
b�fr
T � k

fr�fr
T , ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÒÑÎÐË-

ÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (1). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � 1500 ¬ Ë 2500 ¬ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ d ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 ë 15% ÄÃÎËÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ (lmax � 2 ÏÍÏ Ë lmax � 1 ÏÍÏ) ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÍÎÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (2) ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË T � 5000, 10000, 20000 ¬
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ H�2 Ä ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÄÇÐ d � 40, 68, 86%ÒÓË l � 1 ÏÍÏ Ë d� 66,
85, 94% ÒÓË l � 2 ÏÍÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 6,
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÑÎß ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÄËÆËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

5.3. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÑÐÂÏË H�2 Ë Hÿ
Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
±ÓÑÄÇÆÇÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (1), (2) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ËÑÐÑÏ H�2 Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÏ Hÿ

Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (3), (4). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � 6000 ¬ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ
³ÑÎÐÙÂ) ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ (3) ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Hÿ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË
l > lthHÿ (ÅÆÇ l

th
Hÿ � 1;644 ÏÍÏì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-

ÄÖáÜÂâ ÒÑÓÑÅÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (3))
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô
T � 6000 ¬ ÄÐÑÔâÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (4).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [16, 17, 19, 20] Ë
ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [21], Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÎÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (1) Ë (2) Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ (ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ) ËÑÐÂ H�2 ÏÂÎ
(98) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ËÑÐÂ Hÿ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÓÑÎË ËÑÐÑÄHÿ ËH�2 Ä ÊÄÇÊÆÐÞØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ Ô ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [4, 22]. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (1), (2) Ë (3), (4) Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ÔÄÇÕÂ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä
[23] ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ l Ë T.

±ÑÎÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ kH
ÿ

T , ÔÏÿ1,
ÔËÔÕÇÏÑÌ Hÿ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

kH
ÿ

T �o� � k
�3�
T �o� � k

�4�
T �o� � ZH

ÿ
T �o�NHNe ;

k
�3�
T � sHÿNHÿ ; k

�4�
T � Z�4�T NHNe :

�68�

©ÆÇÔß sHÿ ì ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Hÿ�1s2�, ÔÏ2, Z�4�T ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (4), ÔÏ5, ZH

ÿ
T ì ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐ-

ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÏ5, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, kH
ÿ

T ì ÒÑÎÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÑÐÑÏ Hÿ, ÔÏÿ1; k�3�T Ë
k
�4�
T ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (3) Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (4) ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(3) Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (4) ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55, 56]).

1,0

k
fr

�f
r

T
=k

T

0,8

0,6

0,4

0,2

0

0 1 2 3 4 5
l, 103 ÐÏ

5

4

3

2

1

²ËÔ. 6.°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ k
fr�fr
T Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (2) ÔËÔÕÇÏÞ HëH+ Í
ÒÑÎÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ kT � kp:dT � k

fr�fr
T Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2, 3, 4 Ë 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ
1500, 2500, 5000, 10000 Ë 25000 ¬.
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¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÑÐÑÄ Hÿ�1s2� ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

NHÿ � gHÿ

ge gH

�
2p�h2

mekT

�3=2

exp

�
EHÿ

kT

�
NHNe ; �69�

ÅÆÇ EHÿ � 0;754 à£ ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ËÑÐÇ Hÿ�1s2 1S0�; gHÿ � 1 ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 1s2, ge � 2, Â gH�1s� � 2 ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 1s.

±ÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ NH�
2
�Pv J Nv J ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-

ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ H�2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÊÂÍÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ (15):

NH�
2
�

Zv:r gH�
2

� gH gH�

�
2p�h2

mkT

�3=2

exp

�
D0

kT

�
NHNH� : �70�

©ÆÇÔß gH�1s� � 2, gH� � 1, gH�
2
� 2, � � 2 Ë D0 � 2;651 à£.

¥Îâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ Z � �gH�
2
=��Zv:r

ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [50], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÇáÜËØÔâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÔÇØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË [52, 54] ËÑÐÂ H�2 �X 2S�g �.
ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ H�2 Ë Hÿ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T � 5000ÿ15000 ¬)
ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ NH�

2
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ H�2 Ë

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Hÿ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ä ÑÃÎÂÔÕË T < 3000ÿ3500 ¬ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâNH�

2
ËÑÐÑÄH�2

ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
NHÿ (ÓËÔ. 7).

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (62) Ë (68) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ (NH� � Ne) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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2
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kH

ÿ
T � ZH

ÿ
T NHNe âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÍÑÕÑ-

ÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä
(71) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (66), ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (Õ.Ç. ×ÂÍÕÑÓ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä (66)) ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄØÑÆËÕ
ÄÑ ÄÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

³ÓÂÄÐËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÑÐÂÏË
H�2 Ë Hÿ . ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ z

H�
2

T �l� Ë zH
ÿ

T �l� ÔËÔÕÇÏÂÏË H�2 Ë Hÿ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 8Â ë Å ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (1400, 2800, 6300 Ë
10080 ¬) ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ²ÂÔÚÇÕÞ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ (ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ) ËÑÐÑÏ H�2 ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÊÆÇÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (64) Ë (67) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (1) Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (2) ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ Hÿ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (68) Ë (69) Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ËÏÇáÜËØÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [55, 56] ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ
×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ sHÿ , ÔÏ2, (ÒÓÑÙÇÔÔ (3)) Ë ÆÎâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Z�4�T , ÔÏ5, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(4). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Â ë Å ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÎÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ zH

ÿ
T ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ

Hÿ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÖÚÕÇÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ (×ÂÍÕÑÓ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä (66)).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 8Â ë Å, ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÓËÄÞØ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ z

H�
2

T �l� Ë zH
ÿ

T �l� ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐËÊÍËØ Í ÄÞÔÑÍËÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ. £ËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÍÂÍ ËÑÐÂÏË H�2 ,
ÕÂÍ ËHÿ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÃÓÂ-
ÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ �ho < EHÿ �
� 0;754 à£ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ËÑÐÂ Hÿ

(Õ.Ç. Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË l > lthHÿ � 1;644 ÏÍÏ) ÒÑÎÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÑÌ Hÿ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË (4).

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ)
ËÑÐÑÄ H�2 Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Hÿ Ä ×Ñ-
ÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÆÂÇÕ ÓËÔ. 9. ¯Â ÐÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [21, 23] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
rT � Z

H�
2

T =ZH
ÿ

T
(71) ÔËÔÕÇÏÂÏË H�2 Ë Hÿ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ

ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1400 ë
10080 ¬. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄH�2 �X2S�g � (NH�

2
�Pv J Nv J) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-

ÐÞØ ËÑÐÑÄ Hÿ�1S0� ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞ
Ne � NH� . ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÂÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÏÿ3
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²ËÔ. 7. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NH�
2
�Pv J Nv J ÒÑÎÑÉË-

ÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ H�2 �X 2S�g � Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Hÿ�1S0� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞ: Ne � NH� .
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ÒÓË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ T. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ rT ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓË ÐËÊÍËØ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÎÂÊÏÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
T � 1400 ¬, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË lPmax � 2;07 ÏÍÏ, Â ÇÇ ÒÑÎÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DlP1=2 � 2;49 ÏÍÏ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÉÆÖ 1 Ë 4 ÏÍÏ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 9 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË T � 1400 ¬ (ÍÓËÄÂâ 1) ÄÍÎÂÆÞ
ËÑÐÑÄ H�2 Ë Hÿ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ
ÍÓËÄÑÌ l � 2 ÏÍÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1;644 < l <
< 2 ÏÍÏ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ lthHÿ � 1;644 ÏÍÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (3) (�ho < EHÿ ), ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÑÐÑÏ H�2 ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
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²ËÔ. 8. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ z
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T Ë zH
ÿ

T ÔËÔÕÇÏÂÏË H�2 Ë Hÿ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 1400 ¬ (Â), 2800 ¬ (Ã),
6300 ¬ (Ä) Ë 10080 ¬ (Å). ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (67) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÔÏ. (66)) Ë ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
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²ËÔ. 9.°ÕÐÑÛÇÐËÇ rT � k
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T =kH
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T ÒÑÎÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË (H�2 ) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË (Hÿ) ËÑÐÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
l. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2, 3, 4 Ë 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ 1400, 2800, 4200,
6300 Ë 10080 ¬ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ rT ËÑÐÂÏË H�2 Ë Hÿ

Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ l � lPmax Ë Ä ÕÑÚ-
ÍÂØ l � lP1 Ë l � lP2 , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ (PT�lP1 � �
� PT�lP2 � � 0;5PT�lPmax�) ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ PT�l�
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T

T, ¬ 1400 2800 3150 4200 6300 8400 10080

lP1 , ÏÍÏ 1,269 0,634 0,564 0,423 0,282 0,212 0,176

rT�lP1 �, % 0,18 2,6 3,92 8,9 20,2 27,8 30,4

lPmax, ÏÍÏ 2,07 1,035 0,920 0,690 0,460 0,345 0,287

rT�lPmax�, % 98,6 1,1 1,5 3,2 8,2 13,9 18,1

lP2 , ÏÍÏ 3,761 1,880 1,671 1,254 0,836 0,627 0,522

rT�lP2 �, % 15,2 26,0 28,4 3,0 4,3 7,0 9,4

rT�lthHÿ �, % 215 36,7 29,6 19,2 12,5 10,2 9,3
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ÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÑÌ Hÿ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ rT�l� � 2
ÒÓË l � lthHÿ . µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (l < lthHÿ ) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÒÂÆÖ ÄÇÎËÚËÐÞ rT�l� Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ Hÿ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ (3). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÑÐÑÏ H�2
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔHÿ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÎËÚËÐÂ rT ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË l < 0;35 ÏÍÏ). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÖá ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

¬ÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 9 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ rT ÒÓËT � 2800 ¬,
ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ lPmax � 1;04 ÏÍÏ Ë DlP1=2 � 1;25 ÏÍÏ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË l > lthHÿ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ËÑÐÑÏ H�2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÑÐÑÏ Hÿ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯Ñ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÏ H�2 ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ËÑÐÂ Hÿ (�ho > EHÿ � 0;754 à£ ËÎË
l < 1;644 ÏÍÏ) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË
T < 3000 ¬ (ÍÑÅÆÂ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ËÑÐÑÏ H�2
ÄÐÑÔËÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ ËÑÐÂ Hÿ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l > lthHÿ . ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË l � 1;644, 2, 2,5 Ë 3 ÏÍÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 37, 22, 13 Ë 9% ÒÓË
T � 2800 ¬ Ë 30, 19, 11 Ë 8% ÒÓË T � 3150 ¬.

¬ÓËÄÞÇ 3 Ë 4 ÐÂ ÓËÔ. 9 ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ rT ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � 4200 ¬ Ë 6300 ¬.
±ÓË T � 6300 K ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ lPmax � 0;46 ÏÍÏ Ë DlP1=2 � 0;55 ÏÍÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÕÂÃÎ. 3, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ rT ËÑÐÑÄ H�2 Ë Hÿ

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 20, 8 Ë 4% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË l,
ÓÂÄÐÑÌ 0,28, 0,46 Ë 0,83 ÏÍÏ. £ µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË
l � 0;1ÿ0;2 ÏÍÏ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ rT � 40 ë 70%.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ËÑÐÂ H�2 Ä ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ rT ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ. ¿ÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [21, 23] ÒÓË T � 8400 ¬ Ë
T � 10080 ¬. ±ÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ T ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÜÂáÕÔâ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ lPmax � 0;35 ÏÍÏ Ë lPmax �
� 0;29 ÏÍÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ rT � 25ÿ30% ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÖÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛËÓËÐÞ
DlP1=2 ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).
±ÓË T � 10080 ¬ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
rT Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÍÓËÄÂâ 5 ÐÂ ÓËÔ. 9.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÑ-
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË

ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÕÇÓÏÂÏË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ (1) Ë (2) Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ H�2 . µÍÂÊÂÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÓÂÃÑÕ ¢ÇÌÕÔÂ ÒÑ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËá [9, 12], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ªÊÎÑÉÇÐ ÓÂÊÄË-
ÕÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ [21 ë 23], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÕÇÑÓËË
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË (5) Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ë ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä [49]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (16). ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (5) Ë
(16) Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÂÕÑÏÂÓÐÖá Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ H�2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË sp:dv J �o� ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÃÎËÊË ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ).
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË sp:dT �o� ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÅÂÊÂ (ÒÎÂÊÏÞ). ¥Îâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [22, 23] ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË sp:dT �o� ËÑÐÂ H�2 Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË
[29] ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË sp:dT �o�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÑÐÂ H�2 Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (51), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ kT > �hoe. ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË.

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (5) Ë ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (16) ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ (ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ) Ä ÒÑÎÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇ-
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ÐËÇ âÆÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ
Ë ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ H�2 àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÇÌÕÔÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÄÔÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¢ÇÌÕÔÂ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ H�2
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ ÆÎâ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË sp:dv J �l� ËÊ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ v J Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ lcl�v J� Ë ÒÓË ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l5lcl, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
(34) ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
ÔÇÚÇÐËÇ sp:dv J �l� ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ (Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÐÑÔËÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË Ë Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÏË ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ¢ÇÌÕÔÂ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ (ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ) ËÑÐÂ H�2 ÆÂáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (1) Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (2) ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ
ª¬-, ÄËÆËÏÖá Ë µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÏÇÉÆÖ 1500 Ë 25000 ¬. ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕËÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÐÑÔâÕ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (1) ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÍÎÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (2)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ.

¥Îâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ®Þ ÊÆÇÔß ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÎËÛß ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: H�2 Ë Hÿ. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ Í ÖÉÇ ËÏÇáÜËÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ (ÔÏ. [16, 17, 19, 20]) Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ
ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÞØ ÊÄÇÊÆ (ÔÏ. [4] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÊÆÇÔß ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
[21 ë 23] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ rT ËÑÐÂÏË H�2
Ë Hÿ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1400 ë 10080 ¬. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
Ë ÄÇÎËÚËÐÂØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

Ä ÊÄÇÊÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÎÑÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ, ÚÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÅÇÎËÌ,
ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H2 ëH2,
H2 ëH ËH2 ëHe (ÔÏ. [3 ë 5]). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË H2, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ËÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚËØ
ÊÄÇÊÆ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ ÍÄÂÐÕÂ �ho > 4;93 à£ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 3s3p 3P ÂÕÑÏÂ Mg (ÔÏ.
[2]). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÑÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÊÄÇÊÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ [1 ë 6].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ INTAS
(ÒÓÑÇÍÕ å 99-01326), ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕÞ å 00-02-17245 Ë
å 02-02-16274) Ë ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ²¶
"ªÐÕÇÅÓÂÙËâ".
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Radiative transitions in the molecular ion H�2
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Leninski|̄ prosp. 53, Moscow 119991, Russian Federation
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Continuous photoabsorption processes in the IR, visible and UV spectral regions are theoretically analyzed for a quasi-equilibrium
hydrogen plasma at effective temperatures between 1500K and 25000K.The absorption of light in such a plasma is due to themolecular
ionH�2 photodissociating from the set of rovibrational states excited from its ground level; and to free-free radiative transitions induced
by collisions of protons H+ with hydrogen atoms H(1s). The phototransitions under study produce a change in the electronic state,
2S�g ! 2S�u , in the (quasi-)molecular ionH�2 . Partial photodissociation cross sections and effective cross sections for collision-induced
photoabsorption are described both quantum mechanically and quasiclassically using the theory of nonadiabatic transitions between
the potential-energy curves of a diatomic molecule. An analytical approach for calculating the combined contribution from all possible
rovibrational levels into the Boltzmann-averaged photodissociation cross sections is presented. The bound-free and free-free contribu-
tions into the total photoabsorption coefécient of the H�2 system are studied in detail as a function of temperature and wavelength.
Recently calculated values of photoabsorption coefécients and effective phototransition cross sections are presented and comparedwith
previous results. Particular attention is given to the relative contribution of positive molecular ions,H�2 , and negative atomic ions,Hÿ,
to the photoabsorption coefécient of a quasi-equilibrium hydrogen plasma.

PACS numbers: 31.15. ± p, 31.50.Gh, 33.80. ± b
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