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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Ä ÉËÆÍÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ: 1) ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ËÑÐÐÞØ ÕÓÑÌÐËÍÑÄ [1 ë
13]); 2) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆ ë ÉËÆÍÑÔÕß, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ (ÍÑÓÓÑÊËâ) àÎÇÍÕÓÑÆÂ [14], ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ (°£) ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [3, 4, 9, 15 ë 20] Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
[21 ë 24].

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.

1) ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ:
ÑÔÕÓËÌÍÑÄÞÇ Ë ÐÇÑÔÕÓËÌÍÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ.

±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËâ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÇ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
(ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË [25],
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ [9, 10, 13, 26], ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÑÄ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ [21,
27, 28], ØÑÎÑÆÐÖá àÏËÔÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Õ.Æ.). ±Ñ ÔÖÕË
ÄÃÎËÊË ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÓÑÃÑÌÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÍÑÓÑÐÑÌ" [29, 30].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÎÂÃÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞÏË
ËÎË ÒÎÑÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖá ÓÑÎß °£-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ËÑÐËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÔÕË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØÏÇÆÐÞØ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ô
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ (ÃÖÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ËÎË ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÕËÒÂ ÌÑÆÃÇÐÊÑÎÂ Ë Õ.Ò.) ÕÇÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÄËØÓÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÆÑÃÂÄÍÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÌÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÄËØÓâ,
ÒÓËÚÇÏ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÑÕ
ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ
[31]). ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃËÒÑÎâÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ
ËÐÉÇÍÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÌÑÆÂ ì
ÖÐËÒÑÎâÓÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ.

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË ÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19, 20, 32], ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ
ÍÎÂÔÔ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ËÊ ËÑÐËÕÑÄÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐ Ä ÒÑÎâÓÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÃÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä [33].

2) £ÕÑÓÂâ ÄÂÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂì àÕÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÑÚËÔÕÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕ ËÑÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
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ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÊÂÓâÆÞ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÏËÕÕÇÓÑÏ, ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÊÓâÉÂÕßÔâ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ. ³ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÉËÆÍËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂÏË Ô ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÎË, ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐÐÑÌ Ä ×ÑÓÏÇ ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ì ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ,
ÕÓÑÌÐËÍÑÄ Ë Õ.Æ. [2, 8]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÔÑÎÇÌ. ´ÂÍ, ÇÔÎË Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ (¥¿³) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ ¥ÇÃÂâ, ÕÑ Ä ÉËÆÍËØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ 5 100 £ ÔÏÿ1) ÒÑÎâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ [20, 32]

xD �
j0

EV
; �1�

ÅÆÇ j0 � kBT=e ì ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ j0 � 0;026 £ (kB ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
e ì ÊÂÓâÆ ÒÓÑÕÑÐÂ), EV ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ¥¿³. £ÄËÆÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ¥¿³ Ä ÄÑÆÐÑÌ Ë ÐÇÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÂØ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ.

¿ÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÆÄÖØ ÔÓÇÆ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ ÅÑÔÒÑÆÔÕÄÑÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÒÑÍÑÐÚÇÐÑ Ä ×ËÊËÍÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [35], ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ Ë
ÖÚÕÇÐÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ [21, 27, 28].
²ÇÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎáÃÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß ÆÂÉÇ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ. ¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÄÊÅÎâ-
ÐÖÕß ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ [28], ÕÂÍ Ë ËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 2Â, Ã).

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍËÏË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÏÂÎÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÑ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÓËÔ. 2Ä). £ ÔËÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ,
ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 102 ë 103 ÓÂÊ [27,
28], ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß EV ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Es ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏEV � bsEs,
ÅÆÇ bs ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [28] ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ bs � 102ÿ103.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ,

EV � 1 Í£ ÔÏÿ1, ÕÑÎÜËÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ xD < 10ÿ2 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆ-
ÐËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÌ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍ, ÍÂÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 3 [32].

£ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÓËàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20, 32]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË: 1) ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 3); 2) ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÑËØ ÔÎÑÇÄ xD Ë xd ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. (1) Ë

Â Ã

²ËÔ. 1. ¬ÂÓÕËÐÞ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ô ÌÑÆÃÇÐÊÑÎÑÏ (Â), ÌÑÆÑÏ (Ã). (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [34].)

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 2. (Â, Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÆË ÒÑÔÎÇ
ËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä 104 ÓÂÊ).
(Ä) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÖÚÂÔÕÍÂ 50� 50 ÐÏ ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.
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ÓÂÊÆÇÎ 3); 3) ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Eloc ÄÃÎËÊË
ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ EV Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
Eloc � bDEV, ÅÆÇ bD ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ.

¯ÂÆÑ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä [20, 32], Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÑÆÑÃÓÇÐËÇ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ [19], ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÕÂÍÑÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÚÓÇÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÞØ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ë, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ
ÕÇÑÓËË ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔÍËÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÇÑÓËË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ ëÉËÆ-
ÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÞØ (� 1 Í£ ÔÏÿ1) ÒÑÎÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ä
ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÆÇÌ, ÄÞÆÄËÐÖÕÞØ Ä
ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ [8, 20, 32, 35]. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ (ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ °£-ÓÇÂÍÙËÌ Ë Õ.Æ.) ÑÕ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÆÓ.) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÔÑ-
ÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÑÄ Ä ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓËÊÂÙËâ ÒÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ËÎË ÄÑÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÅÂÊÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ.

2. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË

±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ A�, Bÿ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÒÑÎÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÎË, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÄËÆÇ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ A�Bÿ [1, 2, 7, 8]:

A�Bÿ()kd
a11

A� � Bÿ ; �2�

ÅÆÇ kd ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ,
a11 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÂÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÑÐÑËÑÐÑÄ
A�, Bÿ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ËÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [8], ÅÆÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ Ë, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá ËÐÉÇÍÙËá [15 ë 20,
32], ÆÇÔÑÓÃÙËá×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ [36],
ØÑÎÑÆÐÖá àÏËÔÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ [9, 10, 13], Â
ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ËÐÉÇÍÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ [9,
21, 22] ËÎË ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÑÄ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÌ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎâØ [21, 27], Ë ÐÂÍÑÐÇÙ, ËÐÉÇÍÙËá ÊÂÓâÆÑÄ ËÊ ËÑÐËÕÑ-
ÄÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ä ÒÑÎâÓÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß [33].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÊÂÆÂÐËÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ËÐÉÇÍÕÑÓÇ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÄËÆÇ [32, 35]

ni � ni�E � ; �3�

ÅÆÇ ni�E � ì ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ E � Es

ÐÂ ËÐÉÇÍÕÑÓÇ.
¶ÖÐÍÙËË ni�E � ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÏË [35], ØÑÕâ

àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÔÕÂÎ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÐÉÇÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Eloc, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÒÑÎá âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÖÍÂÉÇÏ ÄËÆ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÂ X ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ:

X� eÿ()kX1
kX2

Xÿ ; �4�

ÅÆÇ kX1�kX2� ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÌ (ÑÃÓÂÕÐÑÌ)
ÓÇÂÍÙËË.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔËÎÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÆË××Ö-
ÊËá Ë ÏËÅÓÂÙËá ËÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß [20, 32]

ni � kX 1cX
mE loc � kX2G�E loc� ; �5�

ÿ

Eloc

Es

xD

EV

n1V

n0

n2

n1

1 2 3

xxd

²ËÔ. 3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË: 1 ì
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, 2ìÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÔÎÑÌ, 3ìÑÃÎÂÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ.

´. 176, å 3] ±²ª¿¦¬´²°¥¯½¦ ª ±¦²¦·°¥¯½¦ ±²°¸¦³³½ £ ¨ª¥¬ª· ¥ª¿¦¬´²ª¬¡· 291



ÅÆÇ

G�E loc� � eE loc

kBT

�1
r0

g�x�
g�r0� dx ;

g�x� � exp

�
P�x�
kBT

�
; P�x� � ÿeE loc x�Pi�x� :

©ÆÇÔß m ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Xÿ, cX ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ X ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, r0 ì à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÑÐÑÄ Xÿ, Pi�x� � ÿe2=�16pee0x� ì ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÔËÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ: ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓ X Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ËÑÐÂ Xÿ ËÊ ÊÑÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË mE loc 5 kX2 G�E loc� ËÊ
(5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [36]:

n i � n0
G�E loc� ; �6�

ÅÆÇ n0 � kX1cX=kX2 ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÑÐÑÄ (r0 ! 0) ×ÖÐÍÙËâ
G�E loc� ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ G�E loc� ! I0�E loc�, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÖá ËÐÉÇÍÙËáºÑÕÕÍË [9, 10, 13, 36].

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÉÇÍÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ËÊ ËÑÐËÕÑÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
Ä ÒÑÎâÓÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â
ÔÂÏÖ ËÐÉÇÍÙËá ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ [16, 17, 19, 33].
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
kX1, kX2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ, ÒÎÇÐÑÍ Ë Õ.Æ.), Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ) ÔÎÑâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑ-
ËÑÐÐÑÌ, ÆÄÖØËÑÐÐÑÌ Ë ÕÓÇØËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÑ-
ËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË
ÊÂÓâÆÑÄ c ÏÇÏÃÓÂÐÞ [33]. ¥ÄÖØËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÎáÃÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÆÞ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ (2). ª
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇØËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÍÂÍ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËÇÌ (2)), ÕÂÍ
Ë ËÐÉÇÍÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËÇÌ (4).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÇØËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÌ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÆÄÖØËÑÐÐÖá ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÖá, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ì Ä ÑÆÐÑËÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [35]. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÕÓÇØËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÊÑÄÑÌ. ªÕÂÍ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÑÍÑÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË)

ËÏÇáÕ ÄËÆ

div�ee0E� � e �n1 ÿ n2 ÿ n4� ; E � ÿHj ; �7�
qnj
qt
� �ÿ1� jÿ1div �mj nj E� � _xj ; j � 1; 2; 4 ; �8�

_x1 � _x2 � _x4 ; _x2 � kdNÿ a11n1n2 ; _x4 � ÿa1n1n4 :
©ÆÇÔß e ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, e0 ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ; n1, n2,
n4 ì ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ A�, Bÿ, Xÿ ; m1, m2,
m4 ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË,NìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ A�Bÿ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
[8], a1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÂÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ A� Ë
Xÿ, jì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (7), (8) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß Ä ÔÏÞÔÎÇ ÏÇØÂ-
ÐËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ, Õ.Ç. ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÐËØ âÄÎâáÕÔâ
ÔÓÇÆÐËÏË ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÏÂÎÑÏÖ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7), (8)
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÕÑÕ ÉÇ ÔÏÞÔÎ, Õ.Ç. ÔÕÂÄËÕßÔâ ÐÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÞØ "ÅÎÂÆÍËØ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÓËÔ. 3, ÕÑ
àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÆÂÄÂÕßÔâ ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S, ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÑÌ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÌ. ¿ÕË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ U (ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎÑ) Ë ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄA� ÐÂ
ÂÐÑÆÇ,

j � U ; n1 � 0 ; �9�

Ë ÊÂÆÂÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ËÑÐÑÄBÿ ÚÇÓÇÊ ÍÂÕÑÆ Ë
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÑÐÑÄ Xÿ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ,

j � 0 ; n2 � 0 ; n4 � ni�E � : �10�

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ËÑÐÞ A�, Bÿ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÊÓâÆÍË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÑÐÑÄ ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ A�Bÿ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ [19, 32]:

A�Bÿ � eÿ�M� ! A� Bÿ na anode ;

A�Bÿ ! A�B� eÿ�M� na katode ; �11�

ÅÆÇ eÿ�M� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÌ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ (ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÂ).

°ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (11) ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ,
âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÉËÆÍËØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÕ ËÅÑÎßÚÂÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ËÅÎÞ [29 ë 31, 37]. ±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØÔâ (ÑÍËÔÎâáÜËØÔâ)
ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ´ÂÍ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [8] ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÆÂÉÇ Ä ØÑÓÑÛÑ ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÐÇÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1017 ÔÏÿ3, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ 1012 ÔÏÿ3. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ËÆÖÕ ÐÂ ÑÔÕÓËÌÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ
ÐÂ ÔÎÂÃÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐ [19] Ë ÕÓÇÃÖÇÕ
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ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÑÔËÕ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ Ë ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÑÐÑÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ, ËÐËÙËËÓÖÇ-
ÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ A� Ä ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÉÇÍÙËË ËÑÐÑÄ Bÿ,
Xÿ. £ÄÇÆâ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÖ x, ÒÑÎÖÚËÏ

ee0
qEx

qx
� en1 ;

qn1
qt
� qi1x

qx
� 0 ; �12�

i1x � ÿD1
qn1
qx
� m1n1Ex � m1

e
n1 f1x ;

ÅÆÇ Ex, f1x ì x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ë
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, D1 ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. ¢ÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÊÓâÆÍË ËÑÐÑÄ ÄËÆÂ

A� � eÿ()kA1
kA2

A ; �13�

ÊÆÇÔß kA1 (kA2) ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ (ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÊÂÒËÛÖÕÔâ ÍÂÍ

kA1n1�r0� ÿ kA2cA � i1 pri x � r0 ; �14�

Ex � ÿEV ; n1 � n1V pri x � xD ; �15�
ÅÆÇ i1 ìÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ËÑÐÑÄA�; EV, n1V ìÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ A� ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÊÂÆÂÚË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), xD ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÆÎÇÉÂÜÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, cA ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ A ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

©ÂÆÂÚÂ (12), (14), (15) ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ËÔÍÑÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ bD, xD Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÓËà-
ÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔÎÑâØ.

3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÎÑÇÄ

®Þ ÐÂÚÐÇÏ Ô ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ ËÐÉÇÍÙËâ
ÊÂÓâÆÑÄ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ n4 � 0, Â
ÑÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
s � e �m1 � m2� n0, ÅÆÇ n0 �

�����������������
kdN=a11

p
ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ A�, Bÿ ÄÆÂÎË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÂÐÑÆÂ (ÍÂÕÑÆÂ) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
(ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ) ÊÂÓâÆÞ "ÑÕÕâÅËÄÂáÕÔâ" ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÂ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ (2). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÎÑË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ

xd �
ee0E0

en0
� ee0E0�m1 � m2�

s
; �16�

ÅÆÇ E0 ìÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÊÑÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

£ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ô ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (16), ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [38] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä
ÒÎÑÕÐÞØ ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÂÊÂØ Ë ÄÐÑÄß ÑÒËÔÂÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÐÉÇÍÙËË Ä
[35, 39 ë 41] (ÓËÔ. 4). ¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÏÂÔÎÂ Ô ÌÑÆÑÏ ÒÓË ÏÇÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ [42]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ä ÕÂÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ (àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ËÐÉÇÍÙËâ). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÃËÒÑÎâÓÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÒÓËÚÇÏ ÊÂÓâÆ ÔÎÑâ, ÒÓË-
ÏÞÍÂáÜÇÅÑ Í àÎÇÍÕÓÑÆÖ, ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ, ÚÕÑ Ë
ÒÑÎâÓÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÓËÔ. 5). ¶ËÊËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓË sA � fA � 0;
x � x=x d. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ b2 � 0;5, 2ì b2 � 1;0, 3ì b2 � 2;0,
4ìb2 � 5;0.
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ u�x� Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (x � x=x d) ÒÓË b2 � 1,
b4 � 0;2: 1ì sA � 0; 2ì sA � 4; 3ì sA � 10.
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ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ: ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ ÊÑÐÂ ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô
ÅÇÕÇÓÑËÑÐÂÏË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕß, ÒÓËÏÞÍÂáÜÂâ Í àÎÇÍÕÓÑÆÖ,
ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÏË ÅÑÏÑËÑÐÂÏË, Â ÑÃÎÂÔÕß,
ÅÓÂÐËÚÂÜÂâ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá, ì ÅÇÕÇÓÑËÑÐÂÏË. ¶ÂÍÕ ÐÂÎË-
ÚËâ ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËá ÏÂÎÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÊÑÐÞ) ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ. ¬ÑÎÇÃÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä
ÓÂÊÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÊÂÓâÆÂ ÔÎÑË, ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÎÞ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (16) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÐÉÇÍÙËË ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÅÑÏÑÊÂ-
ÓâÆÂÏË ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÔß ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÂâ ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [35].

±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ E0 � 100 Í£ Ïÿ1, m1 � m2 � 10ÿ8 Ï2 £ÿ1 Ôÿ1, s �
� 10ÿ11 °Ïÿ1 Ïÿ1, e � 2 ËÊ (16) ÒÑÎÖÚÂÇÏ xd � 0;2 ÏÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÎÑË
ËÏÇáÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë ËØ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÑÐÆÑÄÞØ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]).

ªÊÎÑÉËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÏÇÕÑÆËÍÖ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÕÑÆ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÊÂÓâÆÑÄ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Ex � ÿu�x�E0 ; nj � pj�x� n0 ; �17�

ÅÆÇ u�x�, pj�x� ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË:

du

dx
� p1 ÿ p2 ÿ sAp4 ; �ÿ1� j

d�bj pj u�
dx

� Sj ;

S1 � S2 ÿ sA�1� b4� p1 p4 ; S2 � �1� b2��1ÿ p1 p2� ;
S4 � ÿ�1� b4� p1 p4 ; �18�

bj �
mj
m1
; j � 1; 2; 4 ; sA � ni�E0�

n0
;

x � 0 : p4 � fA � ni�E �
ni�E0� ; p2 � 0 ;

x4 1 : u! 1; p1 ! 1;

ÅÆÇ x � x=xd, x ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÅÎÖÃß
ÉËÆÍÑÔÕË, u � Ex=E0, pj � nj=n0.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
[43] ÊÂÆÂÚË (18) ÄÞâÄËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÉÇÍÙËË (sA � fA � 0) ×ÖÐÍÙËâ u ÊÂÄË-
ÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ b2 � m2=m1:
u � u �x; b2�, ÒÓËÚÇÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÅÑÏÑËÑÐÑÄ
(ËÑÐÑÄ ÕÑÅÑ ÉÇ ÊÐÂÍÂ, ÚÕÑ Ë ÒÑÎâÓÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÂ)
ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË u ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, Õ.Ç. ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ [8 ë 10], ÕÑ ÒÑÎÇ

ÄÃÎËÊË ÂÐÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÃÎËÊË
ÍÂÕÑÆÂ (ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ). ¯ÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÇ ÔÎÑË ÑÃÑÅÂÜÂáÕÔâ ÅÇÕÇÓÑËÑÐÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓËà-
ÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÊÂÓâÆÞ ÒÑ ÊÐÂÍÖ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ËÐÉÇÍÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÃËÒÑÎâÓÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ.±ÓËÚÇÏ ÊÂÓâÆ
ÔÎÑâ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÅÑ Í àÎÇÍÕÓÑÆÖ, ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ, ÚÕÑ
Ë ÒÑÎâÓÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË
[43], ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ: 1) ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÐÉÇÍÙËË ÅÑÏÑÊÂÓâÆÑÄ (Ä ÊÂÆÂÚÇ (18)
ÒÂÓÂÏÇÕÓ sA 5 1); 2) ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ
ÏÇÐßÛÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ (Ä ÊÂÆÂÚÇ (18)
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß b4 < 1).

¥ÂÎÇÇ, ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
Es � Ex�0� � u�0�E0 � EV, n2s � p2�0� n0 � n2V, ÒÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÅÇÕÇÓÑËÑÐÑÄ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3). °ÃÓÂÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ
Es Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÇÕÇÓÑËÑÐÑÄ n2V ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n0), Õ.Ç. Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒËÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [37].

4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÆÔÎÑÇÄ: ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ. £ÞÚËÔÎËÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ë ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÆÔÎÑÇ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Eloc Ë ÒÑÎÇ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ EV ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
Eloc � bDEV, ÅÆÇ bD ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ (bD > 1). ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ ÆÂÐÞ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ qs Ë
ÇÏÍÑÔÕË Cs, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÊÂÓâÆ qs
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÍË
ËÑÐÑÄ k1, ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ qs ÆÂÔÕ ÄÇÎËÚËÐÖ k1.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (12)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ee0
dEx

dx
� en1 ;

ÿD1
dn1
dx
� m1n1Ex � m1

e
n1 f1x � ÿi1 � ÿm1n1VEV ; �19�

ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÄËÆ (14), (15).
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ xD,
Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÒÑÆÔÎÑâ:
ÒÇÓÄÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÎÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔËÎÞ ¬ÖÎÑÐÂ: j f1xj4 e jExj, Ë ÄÕÑ-
ÓÑÌ ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÆÔÎÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ j f1xj5 e jExj.

294 ¡.ª. ¨¡¬ª¯ [µ¶¯ 2006



¥Îâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ ËÊ (19) ÒÑÎÖÚËÏ

n1 � n1� exp

�
ÿPi�x�

kBT

�
; �20�

ÅÆÇ n1� ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n1�x� ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ, Õ.Ç. ÒÓË x � x�; ÊÐÂÚÇÐËÇ x�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÿPi�x�� � kBT, ÑÕÔáÆÂ

x� � e2

16p e e0 kBT
� xad : �21�

¥Îâ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓË e � 2 Ë T � 300 ¬
ËÏÇÇÏ xad � 100 A

�
, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕËÒËÚÐÞØ

ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ xD 5 3� 103 A
�
,

ÒÑàÕÑÏÖ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÞÏË.

£ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ xad 4 x4xD
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (19) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ i1 5m1n1jExj (ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÏÑÅÑ
ÍÓËÕÇÓËâ CD � en1VxD=�ee0EV�5 1) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ

Ex � ÿEV
1� C1 exp�ÿx�
1ÿ C1 exp�ÿx� ; �22�

ÅÆÇ

x � x

xD
;

C1 � 1� 1

C�
ÿ

���������������������������������
1� 1

C�

�2

ÿ 1

s
; C� � en1�xD

ee0EV
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ä ÓÇÛÇÐËË (20), ÕÂÍ Ë Ä (22)
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÔÕÂÎÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ n1� . ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (14):

n1� � n�r0�
K1A

� i1 � kA2cA
K1AkA1

; i1 � m1n1VEV ;

K1A � exp

�
xad
r0

�
: �23�

©ÆÇÔß K1A ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ A� ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (22) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ xD. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐ ËÊ (22) ÒÓË x! 0:

jEx�0�j � bD2EV ; bD2 �
�����������������
1� 2C�

p
: �24�

±ÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ r0 4 x4xad Ô
ÖÚÇÕÑÏ (21) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Ex � ÿ en1�

ee0

� xad

x

exp

�
xad
x

�
dxÿ bD2EV : �25�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Eloc Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ bD:

Eloc �
��Ex�r0�

�� � bDEV ; bD � bD1 � bD2 ; �26�

bD1 �
en1�

ee0EV

� xad

x

exp

�
xad
x

�
dx ; bD2 �

�����������������
1� 2C�

p
:

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (26) Ô ÖÚÇÕÑÏ (22), (23) Ë ÑÃÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ kA1, kA2 ÑÕ ÒÑÎâ (kA1 àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, kA2 àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ [19, 20]) ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏ ÖÃÞÄÂÐËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ bD Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ bD ! 1
Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß bD ÑÕ EV ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6.

·ÑÕâ ÐÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ bD Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÄËÆ ÇÅÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÄÞÄÑÆÞ Ñ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ bD ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÊÓâÆÍË kA1, kA2. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÑÃÓÂÕ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ: ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ kA1, kA2. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (22), (25), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ

Dj �
� xD

r0

Ex dx ;

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ

qs � e

� xD

r0

n1 dx � ebDEV �27�

Ë ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÇÏÍÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ

Cs � qsS

Dj
;

ÅÆÇ Sì ÒÎÑÜÂÆß àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
£ÇÎËÚËÐÖ qs ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ËÊÏÇÓââ ØÂÓÂÍÕÇÓË-

ÔÕËÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.3), Â Cs ì ÒÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá âÚÇÌÍË Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±Ñ àÕËÏ
ÆÂÐÐÞÏ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ kA1, kA2.

5. ¬ËÐÇÕËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ

5.1. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ªÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÄÇÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß (ÅÂÊ) ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÂØ:
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ [34, 44, 45] Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ [46 ë 51], Ä

bD

1

EV

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂÕËÚÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ bD ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.
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ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
[8], ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÓÏË-
ÐÑÎÑÅËâ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ.

1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ËÎË àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÖÚÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÊÓâÆÍË ËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÊÓâÆÍÖ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÑ
ÔØÇÏÇ (13). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÄÑÆÞ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ °£-ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÞÏË. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ËÑÐÑÄ, Ë
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÆÞ Ô ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÂÐÑÆÇ

2H2O! O2 � 4H� � 4eÿ�M�

Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ

2H2O� eÿ�M� ! H2 � 2OHÿ ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ËÆÖÕ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ (Ä ÒÎÑÔÍÑÏ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ
100 £ ÔÏÿ1).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÄÑÆÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÄÑÆÞ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÏ ÃÇÐÊÑÎÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 20 �³ ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,163% Ë Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÇ ì 0,19% (ÔÏ. [52,
Ô. 692]), ÚÕÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ � 1020 ÔÏÿ3. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ 1012 ÔÏÿ3,
ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑÌ ÓÑÎß ÄÑÆÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÔÑÒÖÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ à××ÇÍÕÂØ (àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËË Ë Õ.Æ.).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ: ÎËÃÑ ÇÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËÇÏ, ÎËÃÑ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 5.1, 5.2).

2. £ÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Z.
¿ÕÑ ÑÔÑÃÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÓâÆÂ. ªÊÏÇÓâÇÕÔâ Z
Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÎßÕÏÇÕÓÂ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ (ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÆÇÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ)
Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ (ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ËÎË ÍÂÎÑÏÇÎß-
ÐÞÏ [48]). °ÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ j ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ Z ËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË j�t�ìÂÏÒÇÓ-
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â (¡£) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ.´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Â, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 7Ã. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÕÑÎÜËÐ ¥¿³ ËØ
ÑÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ.

±ÓË ÖÔÎÑÄËË R{ 4RA ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÙÇÒË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dZ
dt
� RA

d j

dt
�
�

1

C1
� 1

C2

�
j : �28�

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ Z�t�, j�t� ËÊÏÇÓâÇÏÞ, ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÇÏÍÑÔÕß ¥¿³ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇ-

ÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ C1. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÅÑÄÑÓÑÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÏÍÑÔÕß
C1 Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ Z [47, 48] Ë ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (28), ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, âÄÎâáÕÔâ ÑÙÇÐÑÚÐÞÏË.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÑÃ ËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÉËÆÍÑÔÕË.
´ÂÍ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÓÇÆÂØ
(ÄÑÊÆÖØÇ, ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë Õ.Æ.) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÏÑÐÑËÑÐÂÏË Ë ËÑÐÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË
(ËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË, ÕÓÑÌÍÂÏË Ë Õ.Æ. [8]), ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [53 ë
59]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 8 [57]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÞ,
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÄÖÏâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË.
±ÇÓÄÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ¥¿³, ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÐÑ-
ÔËÕÔâ ÉËÆÍÑÔÕßá Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ, ÊÂÓâÉÂâ ÇÅÑ. £ÕÑÓÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËá ÒÓË ÕÇ-
ÚÇÐËË ÒÑ ÕÓÖÃÇ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÕÇ×ÎÑÐ),
Â ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ì ÒÓË
ÕÇÚÇÐËË ÒÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕÓÖÃÂÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÐÞÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ: ÕÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [55, 56] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÃÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

C ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ °£-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60].

V
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RA

RÛ
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Ã

²ËÔ. 7. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1 ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ
âÚÇÌÍÂ, 2 ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ (ÍÂÎÑÏÇÎßÐÞÌ: 3 ì ÓÕÖÕß, 4 ì
ÍÂÎÑÏÇÎß HgCl2, 5ìÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ HCl). (Ã) ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ.
RA,R{ ìÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÂÏÒÇÓÏÇÕÓÂ ËÛÖÐÕÂ ÄÑÎßÕÏÇÕÓÂ;C1,C2 ì
ÇÏÍÑÔÕË ¥¿³ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ.
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j � 0 j � V�t�

i1

i3

C1 RÛ RVi2

¿µ A

V

²ËÔ. 8.³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑËÊÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓËÊÂÙËËÉËÆÍÑÔÕË [57]: 1ì
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, 2 ì âÚÇÌÍÂ ¶ÂÓÂÆÇâ, ¿µ ì àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß.
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3. £ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ [48].

±ÇÓÄÂâ ì àÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÒÑÅÓÖÉÇÐËË ÇÅÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ. £
àÎÇÍÕÓÑØËÏËË àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÍÂÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÃÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÑÐÑÄ ËÊ
ËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ (àÎÇÍÕÓÑÆ ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ), ÎËÃÑ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ (àÎÇÍÕÓÑÆ ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ). £ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ: ÒÓËÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ mm (ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
mm � const) Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ m � m0 � kBT ln ci ÿ ej, ÅÆÇ ci ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ, j ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ËÑÐÂÏË Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÏ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ jel ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

jel � j�0� � j0 ln ci � j0 ln

�
ci
c i �

�
; �29�

ÅÆÇ j�0� � �m0 ÿ mm�=e, j0 � kBT=e, j�0� � ÿj0 ln c i� .
µÓÂÄÐÇÐËÇ (29) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ

ci � c i� àÎÇÍÕÓÑÆ ÐÇ ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ, ÒÓË c i > c i� ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË c i < c i� ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÏÇÔÕÑ ci
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÑÐÂ a i. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
a i � f i c i, ÅÆÇ f i ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, f i < 1. °ÕÔáÆÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ì àÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐßÛÇ ËÔÕËÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË c i. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÃÎËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÎËÃÑ ËØ ÏËÅÓÂÙËâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÐâÕËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÑÍÑÎÑ ËÑÐÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¯ÂÆÑ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÒÓËÇÏÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ [2].

£ÕÑÓÂâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·) àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎâÓÑÅÓÂÏÏÑÌ
[46 ë 48]. °ÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑØÑÆâÜËÏ
ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÕÑÍÑÏ j Ë ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
Dj, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ j Ë ÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ jel. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÙÇÒß,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 7, ÄÍÎáÚÂáÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ £¡· ËÏÇáÕ ÔÂÏÞÌ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ Ë ËØ ×ÑÓÏÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËË £¡· ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂÕß, ÍÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÂ (àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ). ´ÂÍ, ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÑÌ ÓÂÊÓâÆÍÇ ËÑÐÑÄ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ËÑÐÑÄ Í àÎÇÍÕÓÑÆÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ. ¦ÔÎË ÓÂÊÓâÆÍÂ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÇÑÓËË ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ

ÓÂÊÓâÆÂ [49]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÕËÒÂ ËÑÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ,
ÐÑ Ë ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÐÂÎËÚËâ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ, ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ Ë Õ.Æ. [48]). ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÐÂ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâØ ÓÇÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÅÆÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÕÂÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎËÓÑÄÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÒÂÔÔËÄÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Õ.Æ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓâÆÍË ËÑÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ £¡· ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍË ´Â×ÇÎÇÏ Ä 1905 Å.:

Dj � a� b ln j ;

ÅÆÇ a, b ÔÖÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ Ë

ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Í ÄËÆÖ [46 ë 49]

j � j0

�
exp

�
aDj
kBT

�
ÿ exp

�
ÿ �1ÿ a�Dj

kBT

��
; �30�

ÅÆÇ j0 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÍÑÏ ÑÃÏÇÐÂ, a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ £¡· ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÄËÆ, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÂâ ÔÕÖÒÇÐß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÕÑÍÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂÚÂÎÑÏ
ÓÂÊÓâÆÂ ËÑÐÂ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÑÓÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÒÓËÄÇÆÇÏ £¡· ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ PbCl2 �10ÿ3 ÏÑÎß)+
�CdCl2 �5� 10ÿ4 ÏÑÎß)�KCl �1ÏÑÎß), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá
ÐÂ ÓËÔ. 9 (ÍÓËÄÂâ 1) [48]. ¬ÓËÄÂâ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ £¡·
ÓÂÔÕÄÑÓÂ 1 ÏÑÎâ KCl. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ 1
ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÔÕÖÒÇÐË. ±ÇÓÄÂâ ÔÕÖÒÇÐß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ
ÓÂÊÓâÆÍË ËÑÐÑÄ Pb2+, ÄÕÑÓÂâ ì Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÓÂÊÓâÆÍË ËÑÐÑÄ Cd2+. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÞÇ £¡· ÏÐÑÅÑËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÄÂÉÐÑÔÕß ËØ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËÇÏ Ä 1959 Å. ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÏËË ÚÇÛÔÍÑÏÖ ÖÚÇÐÑÏÖ Á. ¤ÇÌÓÑÄÔÍÑÏÖ.

j

ÿ0,2 ÿ0,4 ÿ0,6 j, £

2

1

Pb2�

Cd2�

²ËÔ. 9.±ÑÎâÓÑÅÓÂÏÏÞ (£¡·) ÏÐÑÅÑËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

5 µ¶¯, Õ. 176, å 3
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±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÎÑÔß ÄÞÄÑÆÖ ×ÑÓÏÖÎÞ (30) ËÔØÑÆâ ËÊ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÔÕË. ªÆÇâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ (Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏËÐÂØ ì ÔÑÎßÄÂÕÂÙËá
ËÑÐÂ) Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
×ÑÐÑÐÑÄ) ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¯Â àÕÑÏ ÒÖÕË ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÑÃÜÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÓÇÂÍÙËâÏ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË [49] Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÏ ÄËÆÇ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ì Ä ÑÃÊÑÓÂØ [50, 51].
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÌ ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ, àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÓÇÂÎß-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ËÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÒÑàÕÑÏÖ ËÑÐ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ), ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ÍÓÂÌÐÇÇ ÔÖÉÆÇÐËÇ, ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÍÑÄ [45, Ô. 93]:
"±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ äàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØã ÒÓË ØÇÏÑ-
ÔÑÓÃÙËË ÍÂÍ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÊÅÐÂÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË Ë
ÍÂÕÂÎËÊÖ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ ÃÞÎÑ ËÊÅÐÂÐÑ ËÊ ÕÇÑÓËË ÂÕÑÏÂ".
±ÑÆÑÃÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÐÞÏË
ÒÑÆØÑÆÂÏË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ë ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍËÇ ÒÑÐâÕËâ, ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß (ÄÏÇÔÕÑ ËÑÐÂ) Ë ÊÂÆÂÚÂ
ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ ËÑÐ (ËÎË
ÐÂÑÃÑÓÑÕ) ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ [34, 44, 45]. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÐÇÇ ÖÚÇÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ËÊ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÄÄÑÆâ ÕÂÍËÇ ÒÑÐâÕËâ, ÍÂÍ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ Ë Õ.Æ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ (ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ØËÏËÚÇÔÍËÇ) ÏÇÕÑÆÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÎËÃÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÊËÙËÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË [44].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕo ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ËÊ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ë ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÍÂÍ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÂÊÂØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ? ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÒÓÑÔÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ØÑÎÑÆÐÂâ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2) Ë Õ.Æ., ÐÑ
Ë ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [27].
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕ-

ÓÑÒÑÎËÓÑÄÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ).
¯Ç ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ
ÐÂ ÐÇÌ ¥¿³ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ Ë, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÃÇÔÒÎÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÛÂÅÑÏ
Ä ÒÑÐËÏÂÐËË àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3.
°ÆÐËÏ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË Ë ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

£ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÂÉÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ (4), (13) Ë ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ àÕË
ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¹ÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

5.2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (±¿³) ËÅÓÂáÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ
ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [34].
²ÇÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎáÃÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÑÍÔËÆ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞÏ, ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë Ñ ÎáÃÑÏÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ±¿³ ÔÄâÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÍÂÍ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÄÆÑÎß ÐÇÇ; ËÏÇáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâÏË Ë Õ.Æ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÔØÇÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ SiO2

(ÓËÔ. 10) [34]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ
ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ) Í ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÖ ÍÓÇÏÐËâ±¿³ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆâ ÑÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1, 2 (ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ
Si ëOH. . .HOëSi) Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ 3 Ë ÃÞÔÕÓÞØ
4 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Í ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ 5.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË (Al, Cu, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß) ÐÂÎËÚËÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [61 ë 63]
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÑÍËÔÎÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (Al, ÐÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß) ÆÂÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
15 ÏËÐ ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÍÔËÆÐÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂá-
ÜÖá ÒÓÑÃËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [64], ÑÍÔËÆÐÂâ
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ÒÎÇÐÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÔÑÔÕÑËÕ ÐÂ
90% ËÊ Cr2O3 Ë ÐÂ 10% ËÊ Fe2O3. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÑÍÔËÆÐÂâ
ÒÎÇÐÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ Cu2O, ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ë 200 A

�
[65]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄ, ÕÂÍ Ë ×ÑÓÏÂ) ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÍÂ [13]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ô ÌÑÆÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÌÑÆËÆ
ÏÇÆË CuI [66], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 4 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÐÇÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ Al [12]).

±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÇÐÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË (ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ,
à××ÇÍÕÞ ÒÂÏâÕË Ë Õ.Æ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÇÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë Õ.Æ. ¿ÕÂ ÕÇÏÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÛËÓÑÍËÏË
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ Ä
ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÇ [67]).

¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÕÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË: 1) ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ; 2) ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Í ÅÓÂÐËÙÇ

ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÍÔËÆ ëÉËÆÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ; 3) ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂÓâÆÑÄ ËÊ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÉËÆÍËÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÂ ÔØÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÓËÔ. 11Ã) ÎËÃÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÚËÍÂ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ, ÍÑÅÆÂ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÄÖÛÍÂÏË
(ËÑÐÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË) ÉËÆÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.
£ÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ.

´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÑÍ ÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ) ÒÓË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÑÏËÚÇÔÍÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÑÍÔËÆÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ ËÑÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ÎËÏËÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÍÔËÆ Ä ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ (°±©). ±ÓÑÔÕÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ®ÑÕÕÑÏ Ë ¤ÇÐÓË [67, 68]:

J � 9mee0
8d 3

U 2 ; �31�

ÅÆÇ d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, e ì ÇÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, m ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ) Ä ÒÎÇÐÍÇ, U ì ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÎÇÐÍË (ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ Ë ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÍÔËÆ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ).

¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ £¡· ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÍÑÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [69, 70] Ë Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ [9, 20, 31, 35, 37]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÔÕß £¡· ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÒÎÑÔÍËÌ ËÎË ÑÔÕÓËÌ-
ÍÑÄÞÌ), ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÔÍÂÉÇÏ, Í ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÏÂÕÇÓËÂÎÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [71, 72] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá £¡· Ä ÔÉËÉÇÐÐÞØ
ÅÂÊÂØ (H2, He, Ar, O2) Ë ÃÇÐÊÑÎÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ËÅÎÂ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß (ÓÂÆËÖÔ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ
ËÅÎÞ � 10ÿ4 ÔÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÑÐÚËÍÂ ËÅÎÞ ÆÑ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË 0,3 ÔÏ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ £¡·,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

����
J
p � 2;4U.

£ ÔÄâÊË Ô ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß £¡· Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÍÑÓÑÐÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ËÏÞ
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÔÕÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÏÇÆÐÑÅÑ ÑÔÕÓËÌÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÅÎÂ ë
ÍÑÎßÙÑ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÚËÍÑÏ ËÅÎÞ Ë ÍÑÎßÙÑÏ
6 ÏÏ, ÓÂÆËÖÔÞ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ � 0;04 ÏÏ Ë � 0;05 ÏÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ Cu- Ë Fe-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÓËÔ. 13) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
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°ÍÔËÆ

3 ë 5 ÐÏ

¨ËÆÍÑÔÕß

±ÓÑÄÑÆÐËÍ

²ËÔ. 10. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ-ÑÍÔËÆ: 1 (2) ì àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ (ÆÞÓÑÚÐÞÇ) ÎÑÄÖÛÍË, 3 ì ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ, 4 ì ÃÞÔÕÓÞÇ, 5 ì
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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²ËÔ. 11. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ: (Â) ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, (Ã) Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÑÍÔËÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ¿ ì
àÎÇÍÕÓÑÆ, ¤ ì ÅÂÊ, ¨ì ÉËÆÍÑÔÕß, ° ì ÑÍËÔÇÎ, ®ì ÏÇÕÂÎÎ.
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ËÅÎÂØ £¡· ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÍÓËÄÂâ 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Cu- Ë Fe-ËÅÎÂÏ), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÅÎÂØ ËÏÇáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ (ÍÓËÄÂâ 2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Fe-àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ, ÍÓËÄÂâ 3 ì Cu-àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏ). ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÅÎÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË £¡· ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ËÅÎÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ J � 0;14u �uÿ 6�, ÅÆÇ u � U=383; ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÄÑÎßÕÂØ, ÕÑÍ ì Ä ÏËÍÓÑÂÏÒÇÓÂØ. ±ÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÃÑÎßÛËØ U� � 3;8 Í£, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ àÕÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕË. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
U� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÊÂÉËÅÂÐËâ ÒÓË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ËÅÎÇ.

±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß [21, 73 ë 75], ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÂÐÑÆÂ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÆÂÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ, Â ÄÃÎËÊË
ÍÂÕÑÆÂ ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÃËÄÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
ËÑÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ £¡· ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ËÅÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ? ³ÑÏÐËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ËÅÓÂÇÕ ØÑÎÑÆÐÂâ àÏËÔÔËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
Õ.Ç. ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏÔâ Ë Ô ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÔÕßá £¡·, Ë Ô ÐËÊÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÊÂÉËÅÂÐËâ
ÍÑÓÑÐÞ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕßá £¡·, âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÌ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÇÅÍÑ
ÄÞÃËÄÂáÕÔâ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏË" ËÑÐÂÏË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÄÇÔÍËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔËÎÞ ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ËÅÎÖ, ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
¤.¡. °ÔÕÓÑÖÏÑÄÞÏ [29].

¦ÔÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (31) ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÔÕß
£¡·, ÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä âÄÐÑÏ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô àÕËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍÑÌ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ £¡·
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐÇÌ. µÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË °±© ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÎÑÄÖÛÇÍ [67, 76] ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß £¡·, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕß J � dÿ3 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ £¡· Ä
ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, Ë
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÓÇÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÏ
ÔÎÑÇ Ó-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [34, 77 ë 80] (ÓËÔ. 14) Ë Ä ÑÍÔËÆÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ [81]. ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÖáÕÔâ, Â ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä £¡· ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÑÔÙËÎÎâÙËË ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ [34, 77 ë 80] ).

¯ÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ
"ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÑÃÎÂÔÕß. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ, Ë ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ Ä [67,
82]). °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕ-

25

20

15

10

5

0

� ���
J
p

2 4 6 8 10
U, Í£

²ËÔ. 12. £ÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÔÕÓËÇ (W) ë
ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ä ÉËÆÍÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ [71, 72].
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U/383, £ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Fe
Jÿ, ÏÍ¡ 1 2 4 6 11 19 29 43 59 ë 64

J�, ÏÍ¡ 1 2 4 6 8 15 ë 20

Cu Jÿ, ÏÍ¡ 1 2 4 8 14 21 32 45 66 108 150 ë 160

J�, ÏÍ¡ 1 2 2 3 4 7 13 ë 21

²ËÔ. 13. £ÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÂÃÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. Jÿ�J��ì ÕÑÍ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
(ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ) ËÅÎÇ.
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ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ì àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Vem Ô
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ (ÏÇÕÂÎÎÑÏ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ) Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÑÏ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÂâ ÚÂÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔËÎÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Vem � ÿ a
z� � z

; �32�

ÅÆÇ z�ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÂÓ ëÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ
a � e2�eÿ 1�=�16p e0 �e� 1��, z� � 1;05 A

�
[77, Ô. 24], Ä ÔÎÖÚÂÇ

ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ a � e2=�16p e e0�.
¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (32) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, Ë
àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ zi
(i � 1; 2; . . .) (ÔÏ. ÓËÔ. 14), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ z1 � 114 A

�
,

z2 � 456 A
�
[77]).

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÎËÃÑ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐ, ÎËÃÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ Ë ÒÑÓËÔÕÞÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÏÑÆÇÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¥ÂÎÇÇ, ÍÓÑÏÇ ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÊÂÓâÆ-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÉËÆÍÑÔÕË Vea, Õ.Ç. ÔÑÎßÄÂÕÂÙËá ÊÂÓâÆÂ. £ ÍÑÐÕË-
ÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ �a=z�5 1 (a ì
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ)

Vea � a
eÿ 1

e
1

z
:

£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ z� Ä (32) ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß,
ÕÑÅÆÂ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

V � Vem � Vea � ÿ a1
4z
; a1 � e2

4p e2 e0
: �33�

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ËÔÍÑÏÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c � exp

�
ÿ i

�h
�Estÿ p1r1�

�
f �z� ;

ÅÆÇ p1, r1 ì ËÏÒÖÎßÔ Ë ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Es ì ÇÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ,

ÆÎâ f �z� ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

�h2

2m
f 00 �

�
Eÿ a1

4z

�
f �z� � 0 ; E � Es ÿ p21

2m
:

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÕÇÑÓËË ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ [86, 87]:

E � Ej � ÿ I

16e2 j 2
; j � 1; 2; . . . ; �34�

fj � Aj x exp
�
ÿ x
2j

�
Pjÿ1�x� ; x � z

z0
; �35�

ÅÆÇ z0 � 2e2a0, a0 � 0;529 A
�

ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, I � 13;55 à£ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÇÅÑ ËÑÐËÊÂÙËË,
Pjÿ1�z�ì ÒÑÎËÐÑÏ ÔÕÇÒÇÐË jÿ 1 ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ Pjÿ1�0� � 1.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (34) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓË ÎáÃÞØ j ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (x � 0) Ë
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÕ ÒÓË z!1, Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. µÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ a=z1 5 1, ÅÆÇ z1 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÇÓÄÞÌ
(ÑÔÐÑÄÐÑÌ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ( j � 1), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ z1 � 2z0 � 4e2a0 � 2;116e2 A

�
. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

a � 1 A
�
, ÕÑ a=z1 � 0;5=e2, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ

e5 2 ÖÔÎÑÄËÇ a=z1 5 1 Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÐÇ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ
ÔÎÑÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍËÐÇÕËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ë ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. °ÙÇÐË-
ÄÂâ àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÍÂÍ E1 � I=�16e2�, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ E1 � 0;2 à£ ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (e � 2;1) Ë
E1 � 0;8 à£ Ä ÅÂÊÂØ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ
ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ kBT � 0;025 à£5E1). ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÎËâáÜÂâ ÐÂ àÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ E� � E1=�ez1� Ë ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂÄÑÎßÕ ÐÂ 1 ÔÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎâØ
(4 100 Í£ ÔÏÿ1) ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ àÐÇÓÅËá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß
ÄÍÎÂÆ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

5.3. ©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ÒÑÊËÙËÌ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÞÃËÓÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
àÐÇÓÅËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
(ÓËÔ. 15). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ej � Um � Ej (Ej < 0 Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (34), Um ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ). ¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ nj Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ej ÔÄâÊÂÐÑ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË nc
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ nj � ncF �ej�, ÅÆÇ F �e� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ³ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ej
ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ, Õ.Ç. ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÇÊÃÂÓßÇÓ-
ÐÞÌ ÑÃÏÇÐ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë ÇÇ

0,4

n
,1

0
1
9
�
ÔÏ
ÿ3

0,2

0 2 4 6
´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, ÐÏ

¬ÓËÔÕÂÎÎ
p-ÍÓÇÏÐËâ

°ÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ £ÐÇÛÐÇÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ

²ËÔ. 14.°ÃÝÇÏÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ p-
ÍÓÇÏÐËâ (ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ [34]).
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ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÓË z! 0 ÆÑÎÉÐÞÃÞÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÒÓË z � 0 ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÕÑ
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÚÍÂ z � 0
âÄÎâÇÕÔâ ÖÊÎÑÏ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

����
nj
p

sin�kj z� exp
�
ÿ i

�h
�ej tÿ p1r1�

�
:

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë (35) ÒÓË z � 0,
ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Aj Ä (35):
Aj � z0 kj

����
nj
p

, ÅÆÇ kj � pj =�h � ����������
2mej

p
=�h. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÂ j-Ï ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

ns j � njk
2
j z

3
0 bj ; bj �

�1
0

f 2
j �x� dx :

³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ns �
P

j ns j
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

ns � ls nc exp
�
ÿ w
kBT

�
; �36�

ÅÆÇ w � Um ÿ eF ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(eF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË), Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ ls, ËÏÇáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

ls � z30

X
j

2m ej bj
�h2

exp

� jEjj
kBT

�
: �37�

¥Îâ ÑÙÇÐÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÇÓÄÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ ÔÖÏÏÞ (37) Ë ÊÂÒËÔÂÕß (36) Ä ÄËÆÇ

ns � l1nc exp
�
ÿ EA

kBT

�
;

l1 � z30
�h2

2m �w� e1� b1 ; EA � wÿ jE1j ;

ÅÆÇ EA ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

°ÙÇÐÍË ÆÂáÕ l1 � 1A
�
, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá wÿ jE1j. ´ÂÍ
ÍÂÍ jE1j � 1 à£, ÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ (w � 1 à£), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ,
ÖÏÇÐßÛÂáÜËØ ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑâØ ns� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ (Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

ns� � 105 ÔÏÿ2, Ä ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ns� � 1012 ÔÏÿ2).

5.4. £ÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ-ÊÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ËÊÅËÃÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ [34, 44, 45]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
(ÔÎÖÚÂÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ (ÔÏ. ÐËÉÇ)), ÍÑÅÆÂ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

Ez � ÿE�sinh j
2j0

; nc � n i exp

�
ej
kBT

�
;

E� �
�
8en ij0

ene0

�1=2

; j0 �
kBT

e
;

n i � n0 exp

�
ÿ DE
kBT

�
; n0 �

ÿ
2p

������������
mnmp
p

kBT
�1=2

4p3�h3
;

ÅÆÇ DE ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, mn�mp� ì à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÞÓÑÍ), en ìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎj ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏÐÖÎá
ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÒÓË z! ÿ1). ªÔÒÑÎßÊÖâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Eloc Ä
ÉËÆÍÑÔÕË (ÅÂÊÇ), ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ns Ë ÒÑÎÇ Ez ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ:

ene0 E� sinh
js

2j0

ÿ ee0 Eloc � ÿens : �38�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
Eloc � 0, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ js < 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÊÅËÃÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÄÐËÊ (ÓËÔ. 15Â). ³
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÃÇÆÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÎÑÌ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (Eloc > 0)
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ js ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Eloc.
©ÂÒËÔÞÄÂâ ns Ä ÄËÆÇ

ns � nsi exp

�
ejs

kBT

�
; nsi � ls ni exp

�
ÿ w
kBT

�
; �39�

ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË Eloc � Ei � ensi=�ee0� ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
js � 0 Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË Eloc > Ei ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ js > 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÅËÃÖ ÊÑÐ ÄÄÇÓØ
(ÓËÔ. 15Ã). £ÄÑÆâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá x � exp�ejs=kBT�, ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (38) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ mx2 � xÿ A � 0,
m � eEi=�enE��,A � eEloc=�enE��. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ni � 7;6� 1012 ÔÏÿ3 [83] ÒÑÎÖÚÂÇÏ E� � 1 Í£ ÔÏÿ1, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ei < 1 £ ÔÏÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
(Eloc > 1 Í£ ÔÏÿ1) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ m5 1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ A5 1.
¿ÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÍÓÂÐËÓÖáÜËÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ js Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ (A4 1)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

sinh
js

2j0

� 1

2
exp

�
js

2j0

�
�
�

e
enE�

�
Eloc : �40�

Um

ej

eF

js

Ec

EV

¬ÂÕÑÆ

Â

ej

Eloc

Um

¬ÂÕÑÆ

Ã

²ËÔ. 15. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ (Â) Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË (Ã) ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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µÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËÇ A4 1, ËÊ (38), (40) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÑÕ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ:

ns � ns0 exp

�
js

j0

�
� ZsE

2
loc ; �41�

ns0 � lsni exp
�
ÿ EA

kBT

�
; Zs �

4ns0 e2

e2nE 2�
:

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Ë
ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÄÑÎßÕ ÐÂ
1 ÔÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ns Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 1010 ÔÏÿ2.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ E� � �8en0j0=eme0�1=2, ÅÆÇ n0 ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ, em ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË (39) nsi � lsn0 exp�ÿw=kBT � Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä (41)
ns0 � lsn0 exp�ÿEA=kBT�, Zs � 4ns0e2m=e

2
nE

2
� .

5.5. ³ÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ A� (ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÂ X ) ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ.
±ÓâÏÑÌ (ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß) àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ
ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

i �
�1
0

P�z� n �z� dz ; �42�

ÅÆÇ P�z� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÌ ËÑÐ (ÂÕÑÏ) Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, n�z� ì
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, ÕÑ (42) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

i � P�z�� n�z��dz ; �43�

ÅÆÇ z� ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ, dz ì ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ [84] Ä ÅÂÊÂØ z� � 4 A

�
, dz � 0;2 A

�
. £ ÉËÆÍÑÔÕâØ

ÒÑÆ n�z�� dz ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ËÑÐÑÄ (ÂÕÑÏÑÄ) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß P�z��
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÒÑÎÖàÏ-
ÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÃÊÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË [44]. ²ÂÔÚÇÕÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÃÜÇÌ ËÆÇÇ, ÔÖÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ "àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÎÇÅÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ) ë ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ (ÕâÉÇÎÂâ ÔËÔÕÇÏÂ)". °ÃÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ U
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔËÔÕÇÏ q �
� �q1; q2; . . . ; qK�, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÖÅÎÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆËÒÑÎÇÌ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÅÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÆÑ (Ui) Ë
ÒÑÔÎÇ (Uf) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ. ±ÇÓÇ-
ØÑÆ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑUi Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇUf ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ Ui�q� � Uf�q� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ q � q�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË ÆÄËÉÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÆÑÎß ÄÔÇØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
�ho5 kBT, ÅÆÇ �ho ì àÐÇÓÅËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ), ÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ

ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ (ÔÏ. Ä [50] ×ÑÓÏÖÎÖ (4)):

wif � const� Lif exp

�
ÿUi�q��

kBT

�
; �44�

ÅÆÇ Lif ì ÑÃÏÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (44) Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ

ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ-
ÊÂ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÌ ÑÃÜÐÑÔÕË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ-ÊÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÚÕÑ
ËÓÑÐËÚÐÑ ÑÕÏÇÕËÎ ¿ÌÓËÐÅ [85]: "... ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÃÑÓÖ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÄÄÑÆËÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ±ÓË ÏÑÆÇÎßÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÇÎÂáÕÔâ ÄÐÂÚÂÎÇ, ÒÓË ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ì Ä ÍÑÐÙÇ". ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÂÕß âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ [34, 44, 45].

¶ÑÓÏÖÎÖ (44) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÇÔÎË ÔÓÂÊÖ ÄÄÇÔÕË Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÖÒÓÑÜÂáÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ: 1) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÂÕÑÏ (ÂÆÂÕÑÏ); 2) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ô ÉËÆÍÑÔÕßá Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ r: Uea � Uea�r�, Ô ÂÆÂÕÑÏÑÏ X ì
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÂ R Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ: UeX �
� UeX �R; r�; 3) ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÄËÆ Ueÿph �
� Ueÿph�r� exp�iot�, ÅÆÇ oì ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÐÑÐÂ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [86, 87] ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË P ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

P � K
1

h
Wif exp

�
ÿ EA

kBT

�
;

ÅÆÇ h � 2p�h, EA ì ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÓÂÄÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÂÕÑÏ
(ÄÍÎáÚÂâ X ) ÒÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ef Ë àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ei, EA � Ef ÿ Ei; K ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë EA; Wif ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ueÿph:

Wif �
���hc i

ea

��Ueÿph�r�
��c f

ea

����2 ;
c i
ea � cei cai (c

f
ea � cef caf) ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ

àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÂÆÂÕÑÏ X Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ (ÍÑÐÇÚÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ�

ÿ �h2

2m
Dr �UeX�R; r� �Uea�r� �Uext�r�

�
ce � e�R�ce ;�

ÿ �h2

2m
DR �U�R�

�
ca � L�ca;ce� � Eca ;

ÅÆÇ U�R� � Ea�R� � e�R� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÂÆÂÕÑÏ X, Ea�R� ì àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÂÕÑÏÂ X Ô ÂÕÑÏÂÏË (ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ Ë
ÉËÆÍÑÔÕË), e�R� ì àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ, Uext�r� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ, L�ca;ce�ìÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË
[86].
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Wif ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ueÿph � kBT, ÚÕÑ ÆÂÇÕ Wif � kBTDif, ÅÆÇ
Dif � jhc i

eajc f
eaij2 ì ÍÄÂÆÓÂÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, ÍÑÕÑ-

ÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÄÖØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
àÐÇÓÅËâÏË Ui�R� Ë Uf�R�. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ
[5, 49]:

P � K
kBT

h
Dif exp

�
ÿ EA

kBT

�
:

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂÎËÚËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë Õ.Æ.) ÑÃÞÚÐÑ
ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÖá ËÎË ÉËÆÍÖá ×ÂÊÞ [45].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓâÆÍË ËÑÐÑÄ A� ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÍÂÍ

A� , A�ad ; A�ad � eÿs , A ; �45�

ÅÆÇ A� ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ, A�ad ì ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐÞ,
eÿs ìÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ (Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÎËÃÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ, ÎËÃÑ ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ).

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ n si, n i ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ A�ad, A
�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÚÇÓÇÊ ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÓÇÂÍÙËË (45) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË

i � kad f1n i ÿ kden si ;
qn si

qt
� iÿ k1n en si ; �46�

ÅÆÇ i ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ A� ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞÌ Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÕÑÍË), k1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, f1 � 1ÿ n si=nso ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÐâ-
ÕÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (nso ì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ),
kad�kde�ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË (ÆÇÔÑÓÃÙËË).

£ ÖÔÎÑÄËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÊ (46) ÒÑÎÖÚËÏ

i � k1 ne nsi : �47�

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË-ÆÇÔÑÓÃÙËË ÃÎËÊÍË Í ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËá, ÕÑ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä (46) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ nsi ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏÑÌ ÇÐÅÏáÓÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË, f1 � 1, ËÏÇÇÏ
nsi � Ksni (Ks � kad=kde) Ë ËÊ (47) ÔÎÇÆÖÇÕ (43). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÖ
k1 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n ÐÂ
ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ se: k1 � nse. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÉÂáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

i � nseKsneni : �48�

£ ÑÙÇÐÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [44] ÒÑÆ n ÒÑÐËÏÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÖ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô
ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ. £ÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÕËÒËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ËÑÐÇ Iÿ2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,6 à£, Brÿ2 ì
2,38 à£, Oÿ2 ì 0,43 à£, Oÿ ì 1,46 à£, OHÿ ì 1,83 à£ [88,

89]) ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ se ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÆËÖÔÑÏ
ËÑÐÂ ri (se � pr 2i ), Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ks ì ËÊÑÕÇÓÏÑÌ
ÇÐÅÏáÓÂ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ nsene ÇÔÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ wif�t�, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ì ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ nwif�t�,
ÅÆÇ n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (n � �c=�4l �, �c ì
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ, lì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
[90]), t ì ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÏÇÇÏ

i � nwif�t� nsi : �49�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß wif�t� ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑ-
ÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [86]. ±ÓË ÎáÃÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ W ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß wif�t� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ hcfjW jcii, ÅÆÇ ci�cf� ì
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ (ÍÑÐÇÚÐÑÏ)
ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍ ÍÂÍ cf � ce �

�����
ne
p

, ÕÑ ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
wif�t� � sene. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÎËÛß ËÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÑÕ ÐÇÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÕÑ nsi � l ni.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (49) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ (48), ÒÑÎÂÅÂâ Ks � l :

i � 1

4
�c se ne ni : �50�

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
se � pd 2, ÑÕÔáÆÂ ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ËÑÐÂ d � 2 A

�
, ÕÇÒÎÑÄÑÌ

ÔÍÑÓÑÔÕË �c � 500 Ï Ôÿ1 (ÆÎâ ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Oÿ2 ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ �c � 440 Ï Ôÿ1), ÕËÒËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÅÂÊÇ ni 4 1018 ÔÏÿ3 Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ne �
� ns � 104 ÔÏÿ2 ËÏÇÇÏ i � 105 ÔÏÿ2 Ôÿ1 (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
j � ei � 1;6� 10ÿ14 ¡ ÔÏÿ2). ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÕÑÍË ÓÂÊÓâÆÍË
ÐÂ ÐÇÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÊÂÙËâ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ 10 Í£ ÔÏÿ1 Ë ÄÞÛÇ, ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÓÂÄÐËÏ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË £¡· ( j5 10ÿ10 ¡ ÔÏÿ2). ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÄË-
ÐÖÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ £¡· Ä ÔÎÂÃÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÂÊÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ (ÎËÃÑ ÄÞÃËÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £ÇÔÍËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÌ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÔÕß £¡· ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1, Â ÕÂÍÉÇ [69, 70]).
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(41), (50), Â ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÑÓÑÅÑÄÑÔÕß £¡· ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÚÂÎÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (40), ÎËÃÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÍÑÓÑÐÞ.

£ ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß £¡· ÐÂ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¿ÕÖ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÝâÔÐâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¤.¡. °ÔÕÓÑÖÏÑÄÂ [29], ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ
ÔÕÂÆËÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ
(ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ) ÒÇÓÇÐÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÐ ÒÑ ÒÑÎá. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ

304 ¡.ª. ¨¡¬ª¯ [µ¶¯ 2006



ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÏËÕË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ, Â
ÒÇÓÇÐÑÔ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ [35, 66]. ¬ÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÖá £¡· Ä ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (4) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË k1 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

k1 � n se ns ;

Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ns � Zs E
2
loc, ÕÑ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ,

mEloc 4 k2XG�Eloc�, ËÊ (5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
ËÐÉÇÍÙËË [35, 66]

ni � ZcEloc ; Zc �
nseZs
m

:

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÐ ÒÑ
ÒÑÎá: j � emniE � emZcbE

2 (b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÑ ÒÑÎá).

6. ¡ÐÂÎËÊ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ £¡· Ë ¡£-ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÂÉÇ ÕÂÍËÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ,
ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÎÂÎÂÔß ÒÑÒÞÕÍÂ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß
£¡· Ä ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÒÑ ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
×ÑÓÏÂÏ [91]. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ ÊÂÓÂÐÇÇ ÑÃÓÇÚÇÐÞ ÐÂ ÐÇÖÆÂÚÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ £¡· Ë ¡£-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Í ÕÂÍÑÏÖ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËá, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËâ £¡· ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÂÎÑÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, ÄÂÉÐÞÇ ÎËÃÑ Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÎËÃÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
C � d=xd, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÖÉËÕ ÍÓËÕÇÓËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎââ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓËàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, Â
Ô ÆÓÖÅÑÌ, ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏËEi � en0d=ee0, Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá,C � Ei=E0.

¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ C ÏÂÎ, ÕÑ ÊÂÓâÆÞ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ C ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÑÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß,
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖâÔß ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ C. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ C ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË £¡· ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ÑÕ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ ÏÂÎÞØ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ).
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ £¡·
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ©ÂÆÂÚÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¡£-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÜÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ C � const Ë ÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË C4 1 Ë C5 1.

ªÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÃÞÔÕÓÞ-
ÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ: tD ì ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ
ÔÎÑÇÄ, tr ì ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ë
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë te ì ÄÓÇÏâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 6.1 ë 6.3 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÆÂÆËÏ ÑÙÇÐÍÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ. £ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ C4 1 Ë ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ tr. ©ÂÕÇÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÄÐÇÊÂÒÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË C5 1.

6.1. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÓÇÂÍÙËË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
±ÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÔÎÖÚÂÇ C4 1 ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÓÇÂÍÙËË (2). ±ÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ A�, Bÿ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, n1 �
� n2 � n�t�, Ë ÊÂÄËÔâÕ ÎËÛß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ
(8):

dn�t�
dt
� k dNÿ a11n2�t� ; t � 0 : n � 0 : �51�

£ àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ N ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐß ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÑÃÞÚÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ (n=N � 10ÿ5 [8]). °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË t!1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÇÆÇÎ n�t� ! n0�

������������������
kBN=a11

p
.

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (51) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

n�t� � n0
1ÿ exp�ÿt=tr�
1� exp�ÿt=tr� ; tr � 1

2a11n0
: �52�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ tr ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÓÇÂÍÙËË (2) Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá. £ÞÓÂÉÂâ a11 ÚÇÓÇÊ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß (×ÑÓÏÖÎÂ ÂÐÉÇÄÇÐÂ [8]), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
tr � te=2, ÅÆÇ te � ee0=s ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¥Îâ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ô ÕËÒËÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
s � 10ÿ10 °Ïÿ1 Ïÿ1 Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (e � 2)
ËÏÇÇÏ tr � 0;1 Ô, Õ.Ç. àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ, ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÄÂÕß tr Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (� 1 Ô), Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÄÂÕß tr ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

6.2. £ÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ªÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÉËÆÍÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ØÑÓÑÛÑ
ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕË ÖÔÎÑÄËâ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÑÆÐËÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

C � d

x d

5 1 : �53�

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (53) ÑÚÇÄËÆÇÐ: ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ, ÐÂÍÑÐÇÙ,
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ÒÑÎÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÃÖÆÇÕ ÄÐÇÛÐËÏ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ (8)
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
te1 Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ te2 ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ [6]

te j � d

mj E0
; j � 1; 2; �54�

ÅÆÇ E0 � U=dì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (54) ÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆ-

ÄËÉÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [9, 10]. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÑÐÞ ÑÃÞÚÐÑ
ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕß ËÎË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ÔÂÏËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕËÒ ÍÑÕÑÓÞØ
ÚÂÔÕÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÆÎÇÉËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [8] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
£¡· ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ô ÌÑÆÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 12 A

�
, Õ.Ç. àÕË ËÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ

ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË.
±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÆÂÐ-

ÐÞÏ ¡£-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ [92 ë 94], ÕËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 16. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÓËÄÑÌ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÎÇÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ [92 ë 94]. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ (53) ÐÇ ÒÓÑÄÇÓâÎÔâ, Â
ÑÙÇÐÍÂ ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÛËÃÑÚÐÑÌ. ¯ÇÆÑÖÚÇÕ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (Ñ ÒÎÑÜÂÆË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë Õ.Æ.) ÆÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÑÙÇÐÍÖ

ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ØÑÓÑÛÑ ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÃÇÐÊÑÎÂ
[92]: d � 2;5 ÏÏ, e � 2, s�10ÿ14 °Ïÿ1 ÔÏÿ1,E0�4 Í£ ÔÏÿ1,
m1 � m2 � 5� 10ÿ4 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1. ¬ÓËÕÇÓËÌ (53) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

C � sd
�m1 � m2� ee0E0

;

ÚÕÑ ÆÂÇÕ C � 3� 10ÿ3, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇ (53) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [93] ÐÂ ¡£-ÍÓËÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß

ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 16), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÃÞÄÂÕß, ËÏÇâ ×ÑÓÏÖ ÎÑÏÂÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ). ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÄÑÔØÑÆâÜËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
¡£-ÍÓËÄÞØ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ (ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÜÇÌ ÔÄÑá ÇÏÍÑÔÕß), Â
ÖÃÞÄÂáÜËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÓËÄÞØ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ¡£-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ô ÙÇÎßá, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÑ ¡£-ÍÓËÄÑÌ.

¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ C Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7), (8) (ÒÑÔÎÇ ËØ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ Í
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÇ Ex Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÑÄ nj ( j � 1, 2) Ä ÄËÆÇ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3))

Ex � E0 � E1 � . . . ; nj � nj 0 � nj 1 � . . . ; �55�

ÅÆÇ ÚÎÇÐÞ E1, nj 1 ÎËÐÇÌÐÞ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ C,
E0 � U=dì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ.

£ÄËÆÖ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÒÖÔÕËÏ ÄÞÍÎÂÆÍË Ë
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7), (8) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 16. ¡ÏÒÇÓ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÃÇÐÊÑÎÇ [92]: (Â) E � 5;6 Í£ ÔÏÿ1, (Ã) E � 6;4 Í£ ÔÏÿ1, (Ä) E � 7;2 Í£ ÔÏÿ1, (Å) E � 8 Í£ ÔÏÿ1. ±Ñ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ì 5� 10ÿ2 Ô ÐÂ ÑÆÐÑ ÆÇÎÇÐËÇ, ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ì 10ÿ8 ¡ ÐÂ ÑÆÐÑ ÆÇÎÇÐËÇ.
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ÕÑÓÂ Ë ÆÄÖØËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (n4 � 0) ËÏÇáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ

j0�t� � ee0
qEx

qt
� e � m1n1 � m2n2�Ex ; �56�

ÅÆÇ j0�t� ÐÂÆÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÕÑÍ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË,
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ì ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ì ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ.

±ÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (55) Ë ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (55) Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (56) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÎÖÚËÏ

j�t� � je�t� � ji�t� � j d�t� ; �57�
je�t� � ee0

qE1

qt

����
x�0

;

ji�t� � e �m1n10 � m2n20�E0 � em2n20E1j x�0 ;
j d�t� � em2n21jx�0 E0 ;

E1

��
x�0 �

en0
ee0d

�ÿ
x1 � x2

�
dÿ d 2

2
ÿ 1

2

ÿ
x21 � x22

��
;

n21jx�0 �
�
k dNÿ m2

en20
e0e

�
x1
V2

; t4 t� ;

n21jx�0 � k dN
d

V2
ÿ m2

en20
ee0

x2
V2

; t > t� :

©ÆÇÔß x1 � V1t, x2 � dÿ V2t, Vj � mjE0 ÔÖÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ( j � 1) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, t� � d=�V1 � V2� ì ÄÓÇÏâ ËØ ÄÔÕÓÇÚË
(x1�t�� � x2�t��); je�t�ì ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ; ji0�t�, ji1�t�ì ÕÑÍË
ËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ Ë ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË; j d�t� ì
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ; E0 � U=dì ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ.

¶ÖÐÍÙËË n10, n20 ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÍÂÍ

n10 � 0; 04 x4 x1 ,
n0; x1 < x4 d ,

�
n20 � n0; 04 x4 x2 ,

0; x2 < x4 d .

�
£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (57) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ xj ì

ÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐ
te j � d=Vj, ÒÓË t > te1 x1 � d, ÒÓË t > te2 x2 � 0.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (57) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ¡£-
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÎÑÏÂ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 17). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ t � te1, t � te2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÕÑÍÂ ÄÔÇÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
j�0� � sE0, s � e �m1 � m2� n0, Â ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ: ÒÓË t5 max�te1; te2� ÕÑÍ

j � j d� � ek dNd. °ÕÐÑÛÇÐËÇ j d�=j�0� � C5 1, Õ.Ç. ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ C. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË C5 1 ¡£-ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË ÎËÐËâÏË. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, k d � k d0F �E �, ÅÆÇ F �E � ì ×ÂÍÕÑÓ
°ÐÔÂÅÇÓÂ [1, 8], ÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ ¡£-ÍÓËÄÂâ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ
ÄÄÇÓØ, Â ÕÑÚÍË ËÊÎÑÏÂ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÄÎÇÄÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 17).
¦ÔÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß àÕË ÄÞÄÑÆÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË
ÐÂ ÓËÔ. 16, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÕÑÍÂ (ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ¡£-ÍÓËÄÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓËÃÑÓÂ. µÚÂÔÕÍË¡£-ÍÓËÄÞØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÖÃÞÄÂÐËÇ ÕÑÍÂ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÛËÏË ÄÞÄÑÆÂÏË.

6.3. ±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔÎÑâØ
£ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ (53) ¡£-ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÏËÏÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ ËÊÎÑÏÂ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÂÊÓâÆÍË
ËÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ qs, ËÊÏÇÓââ ÍÑÕÑÓÞÌÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ (27)
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë
ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

°ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÔÎÖÉÂÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
C4 1. ±ÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÐÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ tD � xD=�m1EV�ËÄÔÎÇÆÔÕÄËÇÏÂÎÞØÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÎÑâ àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (12), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ x � r0 ÆÑ x � xD:

j� � j1xj x�r0 �
qq1s
qt
� j1V ; q1s � e

� xD

r0

n1 dx :

±ÇÓÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ (56) Ë ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÕÑÍÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ j� Ä ÕÑÍ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ qq1s=qt, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, Ë
ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ j1V, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ C4 1 ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ j1V � em1n1VEV, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ C5 1 ì ÍÂÍ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ: j1V � ek dNd (ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ). ´ÂÍ ÍÂÍ ÕÑÍ j� ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, Â j1V ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË, ÕÑ ËØ ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ qq1s=qt. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ q1s Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑ (27) ÐÂÌÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ bD ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

1. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ xd Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ xD,
ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÆÔÎÑÇÄ:
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ.

j�t�

j�0�

jd�

te1 te2 t

E1

E2 > E1

²ËÔ. 17. °ÃÜËÌ ÄËÆ ¡£-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ C5 1 Ë ÒÓË m1 > m2.
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2. £ÞÚËÔÎÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
bD ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÕÂÍ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ: b � bDbs, ÕÂÍ ÚÕÑ Eloc � bEs,
ÅÆÇ Es ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

3. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆËÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÍËÐÇÕËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ Ë ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÓÇÆÂØ
(ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ) ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ Ë ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÖá
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÊÂÓâÆÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÐÑ
Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ Ë ÅÂÊÂØ.

4. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ Ë ÍËÐÇÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓ ÍÂÍ Ä ÉËÆÍÑÌ, ÕÂÍ
Ë Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÂØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ £¡· ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË (ËÎË ÄÞÃËÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ) ËÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

5. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ×ÑÓÏ
¡£-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâ d=x d 5 1, Â
ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ ËÊÎÑÏÂ ¡£-ÍÓËÄÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ.

6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ¡£-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐËÔÒÂÆÂá-
ÜËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ¡£-ÍÓËÄÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ.

7.±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ¡£-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ bD, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÇÏÍÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÍË
ËÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ.

£ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÂÍ Ä
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÓÇÆÂØ.

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ¥¿³ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÐÑ ÖÔÕÂÓÇÎÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÑÔÕÓËâØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÖÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÎËÃÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Zs ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ËÆÖÕ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË. ¥ÂÎÇÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÐÂ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÐÂ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËË is ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ E. ²ÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜÂâ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ i ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ i � Zsis. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ
ÓÂÊÄËÕ Ë ÉÆÇÕ ÔÄÑËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

¨ËÆÍËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÑÃÊÑÓÂÏ [1 ë 13], ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÐÇÍÑÇ ÐÇÅÎÂÔÐÑÇ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ Ñ ÒÑÐËÏÂÐËË Ë ÊÂÍÑÐ-

ÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ, ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ (Ë ÒÑÆÚÂÔ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÑ àÕÂ
ÕÇÏÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÛÎÂ ÆÑÔÕÑÌÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÉËÆÍËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË
ÍÂÍ ËÊÑÎâÕÑÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË
(ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÇ ÕÑÍË, ÏÂÎÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë Õ.Æ.). ´ÓÖÆÐÑÔÕß ËØ ËÊÖÚÇÐËâ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÔÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄË-
ÎËÔß ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÎÑÉËÄÛÇÅÑÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÎâ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ [95, 96],
ÄÞÊÄÂÎË ÐÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ª ÄÐÑÄß ÑÔÕÓÑ ÄÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ËÑÐËÊÂÙËË. ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ
ÏÑÆÇÎßá ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
j � sE, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË âÄÎâÎÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÑÆÖÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, s � s�T;E � [11, 29, 97, 98]. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÑÐÑËÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ d=x d 4 1. £ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÓËÌÍÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÉÇÍÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ [16, 17, 33, 66].
ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÐÑÄß ÒÑÓÑÆËÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ Ë
ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÇÌ (ÆÑ 20 ë 40 Í£ ÔÏÿ1).

¬ÓÑÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ä àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÕÂÓÂâ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË
ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÓÇÆ. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÙËÍÎËÚÇÔÍË [55 ë 59], ÐÑ ÇÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÆÂÎÇÍÑ ÆÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ. ®Þ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË:
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¥¿³ (ÇÔÎË
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÂâ ÔÓÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ) Ë ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ (ÏÇÕÂÎÎ).
³ÄÑÆÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÕÑÍÂÏ ËÐÉÇÍÙËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ Ë ÕÑÍÂÏ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÆÂÐÂ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÔÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ë ËÏÇáÕ ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÖá àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß
ÄÔá ÐÇÑÃÞÚÐÑÔÕß Ë ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÔÕß àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ (ÔÏ. [55]
Ë ÓËÔ. 18). ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÛÂÕßÔâ Ä ÏÐÑÅÑËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
[35] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÎÑÕÐÞÇ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÅÂÊÞ. ²ÑÎß ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÍÂÉÇÏ, ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ" ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÖá ÖÆÂÓÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ) Ä ÑÃÝÇÏÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÖÆÖÚË ÐÂËÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
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ÔÄâÊÂÐÐÞÏË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË ÕÇÎ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÕÑÍÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ËÎË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÕÇÎ) ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, Ë àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÔÍÂÉÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ, ÒÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂ-

ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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±ÎÑÕÐÑÔÕß
ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÑÍÂ

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÔØÇÏÂ

ªÐÉÇÍÙËâ ºÑÕÕÍË q1 � qA
exp�ÿxad=rA�

bK1�b� Ji � mq1E [36]

M� A�Bÿ ,M�e��
�A�B! A�free q1 � Ji

m�E
Ji � eaext aox N

ard � aext [19]

X� eÿ�M� , Xÿ qi � ek1XcX
mEloc � k2XG �Eloc� Ji � mqiE [35]

X� eÿ�M� ) Xÿ qi � ZiE Ji � mZiE
2 [35]

¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ
àÎÇÍÕÓËÊÂÙËâ

¿ÎÇÍÕÓËÊÂÙËâ ÒÑ
°£-ÏÇØÂÐËÊÏÖ

A� eÿ�M� , A�

´ÑÍ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË

J � �qs2 ÿ qs1�SV0 ; S � 2p rDR ;

qs j � Kad; j q0 ; j � 1; 2

J �
����������������
2een�j0

p
2pRV0 ;

n� � nA=Kad ; nA � �k1=k2� cA ; j0 � kBT=e ;

Kad �
�1
xA

exp�xad=x�dx

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: xad ì ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑ (21); rA ì ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÂ; b � 2�eEloc=16pee0�1=2=j0; K1�b�ì
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ 1-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ; P�z� � ÿe2=�16pee0z� ÿ eEz; aox�ard�ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÊ ËÑÐÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ (ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË); aext ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä
ÉËÆÍÑÔÕß.

ÿ14 ÿ13

ÿ10

ÿ11

ÿ7

ÿ8

ÿ9

ÿ12 ÿ11 ÿ10 log s

log J

1

2

3

²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË ÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ð-ÅÇÒÕÂÐÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÕÇÚÇÐËâ v0 Ä ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÖÃÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 0,07 ÔÏ [55]: 1 ì v0 � 1;5 Ï Ôÿ1; 2 ì v0 � 3;35 Ï Ôÿ1;
3ì v0 � 10;9 Ï Ôÿ1.
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