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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÑÓËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (±ª) [1] ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÄÔÇØ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ±ª âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË a, ÓÂÄÐÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜËÔâ ËÑÐÑÄ g� Ë ÂÕÑÏÑÄ g0, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ eV, ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ ej, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË T Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ A
(×ÑÓÏÖÎÂ ³ÂØÂ ë­ÇÐÅÏáÓÂ). £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ F ÐÂ ±ª ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
³ÂØÂ ë­ÇÐÅÏáÓÂ [2]:

a � g�
g0
� A exp

�
e�jÿ V� �����

eF
p �

kBT

�
:

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ j Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ g, ÂÆÔÑÓÃËÓÖá-
ÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÏËÕÕÇÓÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ª b � g�=g:

j � eg� � egb � eg

1� 1=a
;

ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ g � g0 � g�.
£ 1960-Ç ÅÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÃÞÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [3],
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ±ª ÍÑÕÑÓÞØ

ÿ
j �T;F �� ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂ-

ÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
j �T;F � ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌËÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÚÇÏÖ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ±ª
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ [4] ÄÞâÄËÎË ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ±ªÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÚÇÓÕÞ ±ª ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËØ
àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ±ª ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÄÛËØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ Ë ÓÂÔÒÂÆÞ ÒÑÔÎÇ ÆÇÔÑÓÃÙËË
[4, 5]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä i ÄËÆÑÄ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ i à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ gi. °ÃÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô gi ÚÇÓÇÊ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ gi � gi � gi g�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá i-Ø ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÎÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [4]. £
àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÎÑÉÐÞÇ, ÕÓÂÍÕÖÇÏÞÇ ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË gi �T;F � âÄÎâáÕÔâ ÔÖÅÖÃÑ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÐÇ ÒÑÆÆÂáÜËÏËÔâ ÓÂÔÚÇÕÖ. £ÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ a, b, j ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÒÓË ±ª i ÚÂÔÕËÙ:
ji � egi gbi . £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ±ª ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË
âÄÎâÎÑÔß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ [4].

¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá

ÓÑÎß Ä ËÑÐËÊÂÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËÅÓÂÇÕ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇ-
ÎâáÜÂâÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
[6].

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË (¯±ª) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ë ËÑÐËÊÂÙËá
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ËÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
¯±ª ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tn, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÑÎßÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÆÎâ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÐßÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÑÐËÊÂÙËá àÕÑÅÑ ÕËÒÂ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ±ª ÑÒËÔÂÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ.

£ 1950-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÇÑÓËË ÏÑÐÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ [7]. £ ÕÑ
ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÕÇÑÓËâ ÍËÐÇÕËÍË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÕÇÑÓËâ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ.

£ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÂØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ (ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÒÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ Ë Õ.Æ.)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÑÆÐËÏ, ÍÂÍ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, Â ÆÄÖÏâ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [8]. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎÑÔß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÐÑ-
ÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÂ-
ÔÞÜÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÍÑÒÎÇÐËË ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊâØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓËÄÎÇÚß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

£ ÔÄÇÕÇ àÕÑÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÎËÔß ËÑÐÞ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÇ ËÑÐÞ
ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÖÔÒÇÎË ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÕ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ´ÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÐË-
ÉÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [9]. ¥Îâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÍ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¯±ª Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË
�Ô ÄÞÄÑÆÑÏ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j �T;Tn;F ��, ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ±ª Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ.
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2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
°ÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ

2.1. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÆÑÃÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ±ª ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÕÇÑÓËË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [10], ÆÑÃÂÄËÄ Í ÐËÏ
ÄÓÇÏâÉËÊÐË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ÍÄÂÊËÏÂÍÔÄÇÎÎ-ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ) ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ: ta ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, tr ì ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ti ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ËÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÊ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
Tn ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ, ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË T ÐÂ DT (Tn � T� DT); DT ì
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

2.1.1. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, jDT j5T. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ±ª ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ (Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ±ª) ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Tn [7] Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐ:

ti 4 tr 4 ta : �1�

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ
ÓÂÔÒÂÆÖ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ (ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË). ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË E ). ªÊ àÕÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË [7]. ­ÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1) ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ ËÑÐÑÄ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔË-
ÓÑÄÂÕß Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. ËÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÆÇÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ
ËÑÐÑÄ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

±ÓË àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ DT > 0, Â ÒÓË àÐÆÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ DT < 0. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÇÂÍÙËá
ÄÔÕÖÒÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÃÇÆÐâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Õ.Ç. Tn < T.
±ÓË àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ËÊÃÞÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. Tn > T.

2.1.2. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, DT < T < Tn.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¯±ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

tr 4 ta > ti : �2�

­ÇÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä (1), ÓÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ, Â ÒÓÂÄÑÇ, ì ÚÕÑ ËÑÐÞ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÓËÌÕË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÆÇÔÑÓ-
ÃËÓÖáÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÎË
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ.

µÏÇÐßÛÂâ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÔÎÖÚÂÇ (1) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1.1), ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔËÕÖÂ-
ÙËá (2), Õ.Ç. ÄÞâÄËÕß Ë ËÊÏÇÓËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ DT.

2.1.3. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ±ª ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ DT � 0 Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐ

ti 4 ta 4 tr :

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÆÎâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ: ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [7]. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË.

2.2. ¥ËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÐâÕËâØ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä
ÄËÆÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ËÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [7]. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÒÓË ±ª ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÊÂÕÇÏ ±ª ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ´ÂÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß ÕÇÓÏËÐÂ "ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ±ª".

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ±ª ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂÏË ÒâÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [4], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ËÑÐËÊËÓÖáÕÔâ ÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [4], ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
ÍÂÐÂÎÂÏ (gi ), ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ±ª ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÎËÐËÌ �MÿH��, �MÿR��,
�M�H��, ÅÆÇ M ì ÏÑÎÇÍÖÎÂ, H ì ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, R ì
ÓÂÆËÍÂÎ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ àÕËØ ÍÎÂÔÔÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
j �T � âÄÎâáÕÔâ: Â) ÆÎâ ËÑÐÑÄ �M�H�� ì ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
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ÓÂÕÖÓÂ (400 ë 600 ¬) ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ
ÛËÓËÐÂ ÒËÍÑÄ (100 ë 200 ¬); Ã) ÆÎâ ËÑÐÑÄ �MÿH�� ì
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (600 ë 700 ¬) Ë
ÛËÓËÐÂ ÒËÍÑÄ 500 ë 800 ¬; Ä) ÆÎâ ËÑÐÑÄ �MÿR�� ì
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÃÑÎßÛÂâ
ÛËÓËÐÂ ÒËÍÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ËÑÐÞ �MÿH�� Ë �MÿR�� ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ËÑÐÞ �M�H�� ì Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ [4]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÇ Ä ØÑÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ [11].

2.3. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇÑÓËâØ [7, 10]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË
ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Í ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ±ª. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÓÂÊÄËÄÂâ ÔØÇÏÖ ­ËÐÆÇÏÂÐÂ ÆÎâ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ [10] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËáÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÓÑÙÇÔÔ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ M ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S:

M� S ÿ!k1 M � � S :

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎM � Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËØ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ:

M � � S ÿ!k2 M� S :

¯ÂÓâÆÖ Ô ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

M � � S ÿ!k3 produkty reakcii � S :

µÚÂÔÕËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂ-
ÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË [10]: àÐÇÓÅËâ ÂÆÔÑÓÃÙËËÒÓÑÆÖÍÕÑÄÓÂÔÒÂÆÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ: ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÍÕËÄÂÙËË=ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË+ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË:

k1�M � � k2�M �� � k3�M �� :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

�M �� � k1�M �
k2 � k3

:

´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

ÿ q�M �
qt
� k3�M �� � k1k3

k2 � k3
�M � : �3�

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË k2 Ë ÓÂÔÒÂÆÂ k3 ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (3) ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÓÂÌÐËØ ÔÎÖÚÂÇÄ:

1. k2 4 k3; ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ta � kÿ13 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÇÊÂÍÕËÄÂ-
ÙËË tr � kÿ12 ÄÇÎËÍÑ, ta 4 tr (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1.3). µÓÂÄÐÇÐËÇ
(3), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

ÿ q�M �
qt
� k1k3

k2
�M � � k1�M � ;

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ®ÂÎÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ (k15 k1) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ki ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ×ÑÓÏÇ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÂ
ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÓËÄÞØ);

2. k3 4 k2, Õ.Ç. tr 4 ta (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.1.1 Ë 2.1.2). ´ÑÅÆÂ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÿ q�M �
qt
� k1�M � � k0�M � ;

Õ.Ç. ÓÇÂÍÙËâ Ë ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. £ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÎÑ-
ÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËØ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÂÍÙËâÏ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÏÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, Õ.Ç.
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÓÇÂÍÙËÌ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ (k0 � k1) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ ÐË Í ÂÍÕËÄÂÙËË,
ÐË Í ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

2.4. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÂÍÙËË, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇ-

1000 ë 1200500 ë 600 600 ë 700 T, ¬

(M ± H)+

(M+H)+

(M ë R)+
j

²ËÔ. 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ j �T � ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ô ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂÏË V ÅÓÖÒÒÞ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ
ÄÑÎß×ÓÂÏÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [4].)
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ÍÖÎÞ (kBT < hn, ÅÆÇ n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ),
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÂÇÕ
ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ k0�T �, ÒÑÆÑÃÐÑÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ
j�T � ÆÎâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ËÑÐÑÄ [7]:

k0 � B

�
E

kBT

�b

exp

�
ÿ E

kBT

�
; �4�

ÅÆÇ bìà××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ [7], ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1/5 ë 1/3 ÑÕ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞÏÑÎÇÍÖÎÞ s � 3nÿ 6 [12, 13],
n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ; E ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÓÂÄÐÂâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ªÊ-ÊÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ b ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ B ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÑÒËÔÂÐËá ±ª ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ �ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ M! �MÿH� �H�. ±ÓË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ji ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË gi [4] Ë ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ±ª bi àÕËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ: ji � egi bi.

£ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÒÇÐß
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË gi � gi=g ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß g Ë ÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÓÇÂÍÙËË, ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË n� Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË k0: gi � k0n

�. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÚÂÔÕËÙ ÖÆÑÃÐÇÇ
ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ:
g � n�g�kBTg=�2pm��1=2, ÅÆÇ n�g Ë Tg ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n�, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÒÑÕÑÍ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍÖ g.

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ bi � ai 5 1 ÒÑÎÖÚËÏ (ËÐÆÇÍÔ i ÆÂÎÇÇ
ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÊÂÒËÔË):

j � ek0n
�b � egB �

�
E

kBT

�b

exp
Pÿ E

kBT
; �5�

ÅÆÇ P � e �jÿ V� �����
eF
p � ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-

ÐÞÌ ÚÎÇÐ [2], a � b=�1ÿ b� ì ÔÕÇÒÇÐß ±ª, ej ì ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞØÑÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, eV ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ, FìÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË àÏËÕÕÇÓÂ, B � ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. µÔÎÑÄËÇ a5 1 ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ jPj4 kBT, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ±ª ÕÓÖÆÐÑËÑÐËÊË-
ÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [2], ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (5) ÄÄÇÆÇÐÑ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÕÇÑÓËË ±ª ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: E ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë b ì ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ F ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÑÎâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 104 ÆÑ 6� 106 £ ÔÏÿ1 àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä
3 à£ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÐÂ 0,04 ë 0,05 à£. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂÛÇÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÎÇÌ E ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ F.

±ÑÐâÕËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ (ËÎË ÂÍÕËÄÐÞØ) ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ
ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ,
ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇâÄÐÞÌ ÖÚÇÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑ-
ÔÕË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÔÑ ÄÔÇÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÏÇÐß-
ÛÇÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË
ÔÑ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ, Â ÐÇ
ÇÆËÐÞÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÄâÊÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
àÐÇÓÅËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ � 106 £ ÔÏÿ1

àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ: Â) à××ÇÍÕÑÏ
ºÕÂÓÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÔÆÄËÅÖ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ; Ã) ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËÏÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÆÄËÅ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÒÑÒÓÂÄÍË d, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ (5) ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [2], ÆÎâ
ÖÚÇÕÂ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÜËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÑÐÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
b�F � Ë d�F �ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄËÆÇ, ÒÑÍÂ (ÆÑ ÓÂÊÆÇÎÂ 5) ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÖÚÇÕÑÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ F ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÞ b.

2.5. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÓÂÔÒÂÆÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
¯ÂÓâÆÖ Ô ÛËÓÑÍËÏË ÒËÍÂÏË j �T � Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (400 ë
600 ¬) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÍËÇ ÒËÍË j �T � (Ô
ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ 100 ë 200 ¬), ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ [4] Ë ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÆËÏÇÓÑÄ [15]. ´ÂÍËÇ ÉÇ
ÖÊÍËÇ ÒËÍË ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÂÏË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ±ª
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÇÓÇÍËÔË ÂÙÇÕÑÐÂ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2,
ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ËÑÐÑÄ b�, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÖÊÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒËÍË, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ
ÚËÔÎÂ ÒÑÎÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÇ
ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÇ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä àÕÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ [16].

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ [17]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÕß ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ë ÂÔÔÑÙËÂÙËË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ. ¯Ç
ÒÓËÄÑÆâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
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kN ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ MN �M 1 � . . .�MN [16], ÊÂÒËÛÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß kN�T �. ¥Îâ ÐÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÓÂÔÒÂÆ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.¹ËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÑ, Â ËÊ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÆÄÇ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÆÐÖ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. £ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô
ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ hn > kBT, ÅÆÇ n ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ kN�T � ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

kN�T � � G

�
1

kBT

��3Nÿ4�=2
exp

�
ÿ EN

kBT

�
;

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, EN ì àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, GìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÆàÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ [18], ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ [16].

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËÌÔâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÄÔÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ±ÑÍÂ-
ÉÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË k0 ÖÔËÎËÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÍÎÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÔÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ kN. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕ ÐÂ ÔÄÑËØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÄâÊâØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕßÔâ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÛËÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ Ä ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (kN) Ë ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
ÑÆÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ (k0). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÇÅÑ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË kN ÄÑÌÆÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ (ÄÏÇÔÕÑ
(E=kBT ) Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4)) Ä ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ×ÖÐÍÙËá ÒÓÇÆàÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË k0. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÒÑÎÖÚËÏ [18] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

kN0 � C

��
1

kBT

��3Nÿ4�=2
exp

�
ÿ EN

kBT

��b
exp

�
ÿ E

kBT

�
;

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ
ÍÂÉÆÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ (b) ÄÐÑÔËÕÔâ ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÔÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐ-
ÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÔÄâÊâÏ àÐÇÓÅËË.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ E ì àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, EN ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÄÔÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (5) ÊÂÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ±ª ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ

ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ:

jN � ekN0 n
�b �

� egD

��
1

kBT

��3Nÿ4�=2
exp

�
ÿ EN

kBT

��b
exp

Pÿ E

kBT
�

� egD

�
1

kBT

��3Nÿ4�b=2
exp

Pÿ Eÿ bEN

kBT
; �6�

ÅÆÇ Dì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ C.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË N � 10 ÚËÔÎÑ

à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ì ÄÇÎËÚËÐÂ b� � b�3Nÿ 4�=2, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ b
Ä (5), ì ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.

2.6. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë
ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [11]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÑÔÕÖÎÂÕÖ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÏÑÎÇÍÖÎÖ M ËÊ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
MN �M 1 � . . .�MN. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂM ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂMN

ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

MN � S �MNÿ1 �M� S ÿ!k1 MNÿ1 �M � � S :

³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.3), ÒÑÎÖÚËÏ [11] ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÏÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ:

ÿ q�M �
qt
� k3�M �� � k1k3

k2 � k3
�M � �MNÿ1� :

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ �M�H��, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÇÂÍÙËâÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [4]. ±ÓËÚÇÏ
ËÐÉÇÍÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÄÑÆÞ Ä ÊÑÐÖ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÍÂ, Õ.Ç. ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÓÇÂÍÙËË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ, Â, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÑÕ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [13]
ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.3 Ë 2.6
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ.

¦ÜÇ ÓÂÊ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÐË ÒÓËØÑÆâÕ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ±ª. °ÆÐÂÍÑ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
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3. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ.
°ÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ

´ÇÓÏËÐ "ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ"
(¯±ª) ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÐÂÏË Ä 1988 Å. [19] ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ±ª Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇÏ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¬ ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇ ÑÆËÐ, ÍÂÍ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
Â ÆÄÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ) [8].

3.1. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÔÕÇÒÇÐË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
¯Ç ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ
ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÏËÕÕÇÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T, ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
Tn > T. ´ÑÅÆÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ àÏËÕÕÇÓÂ, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË T, Â
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÏËÔÔËË ÚÂÔÕËÙ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tn. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂDT � Tn ÿ T ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ, ÐÂ ÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÖâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐË ±ª [20], ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ËÑÐ ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá
ÚÂÔÕËÙÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

w� 0

w 0 0 � A exp
e�jÿV ��

kBT
� A exp

e�jÿ V � � l�ÿl0
kBT

; �7�

ÅÆÇ A ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ ËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ; eV � ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË; l� Ë l0 ì ÓÂÃÑÕÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô V Ë V �

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

eV � � l0 ÿ l� � eV ; �8�

ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏ ËÊ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ
[20]. ¥Îâ ËÑÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌTn, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ l� Ë l0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

w�l
w 0
l

� exp
l0 ÿ l�
kBTn

: �9�

´ÑÅÆÂ ÔÕÇÒÇÐß ¯±ª, ÓÂÄÐÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÒËÛÇÕÔâ
ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ (7) Ë (9):

an � w�

w 0
� w� 0

w 0 0
w�l
w 0
l

�

� A exp

�
e�jÿ V �

kBT
� �l� ÿ l0�

�
1

kBT
ÿ 1

kBTn

��
:�10�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ DT Ë (8) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä

ÄËÆÇ

1

kBT
ÿ 1

kBTn
� 1

kBT

�
1ÿ T

Tn

�
� 1

kBT

DT
Tn

;

l� ÿ l0 � e�Vÿ V �� � e�jÿ V �� ÿ e�jÿ V � ;
ÒÑÎÖÚËÏ

an � A exp
e�jÿ V �
kBTn

�
1� jÿ V �

jÿ V

DT
T

�
: �11�

°ÃÂ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃ-
ÍÂØ (11) ÏÇÐßÛÇ 1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, DT=T < 1, Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
V > V � > j [2], ÕÑ Ë �jÿ V ��=�jÿ V � < 1. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (10)
ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ, ÔÑÔÕÂÄËÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ an=ar ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ aexp=ar, ÅÆÇ
aexp ì ÔÕÇÒÇÐß ¯±ª, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ
ÆÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ:

aexp
ar
� exp

�
e�jÿ V�
kBTn

�
ÿ DT

T

��
: �12�

¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÕÓÖÆÐÑËÑÐËÊËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ
�e�Vÿ j� 4 kBT � ÃÑÎßÛÇ 1, ÇÔÎË DT > 0 (àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ) Ë ÏÇÐßÛÇ 1, ÇÔÎË DT < 0 (àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ). £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,DT � 0, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (12)
ÓÂÄÐÑ 1.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒË-
ÔÞÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÂÍÍÑÏÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËÇÌ ÍÂÍ ÅÑÓâÚËØ, DT > 0, ÕÂÍ Ë, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ØÑÎÑÆÐÞØ,
DT < 0, ËÑÐÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ¯.ª. ªÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ [2] Ë ÄÞÄÇÎ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá aupr ,
ËÆÇÐÕËÚÐÖá (10). £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ aupr [2] ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í ÖÆÑÃÐÑÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÄËÆÖ (12) [21].
´ÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕßá
ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÄÞÄÇÆÇÐÞ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ.

3.2. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ËÑÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÂÃÑÕÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ l� ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

Dl�F � � l� ÿ lF
� ; �13�

ÅÆÇ lF
� ì ÓÂÃÑÕÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ Ä ÒÑÎÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË xc, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÖÓÑÄÇÐß ÑÕÔÚÇÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑÄÞÔËÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ eFxc [2]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÏÇÔÕËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÕÖ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ. ´ÑÅÆÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ e�V � ÿ j�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä àÏËÕÕÇÓ,
ÊÂÏÇÐËÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ e�V � ÿ jÿ Fxc�, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ËÑÐ ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

w� 0

w 0 0 � A exp

�
e�jÿ V � � Fxc�

kBT

�
: �14�

5 µ¶¯, Õ. 177, å 1
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¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË (14) Í ÄËÆÖ (7), ÐÂÆÑ ËÊ (13)
ÐÂÌÕË l�.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâDlÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ËÑÐ, ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ xc ÆÑ x � 1 ÒÓË F � 0 Ë ÆÑ x � x0 ÒÓË F 6� 0.
©ÆÇÔß x0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÎÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
eF �x0�, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ËÑÐ, ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÔËÎÑÌ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ [22]

Dl � e2

4x0
� eFx0 ÿ eFxc �15�

Ä (13), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ l�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ l� Ä (8),
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ e2=�4x0� � eFx0 � e

�����
eF
p

[2] Ë ÔÚËÕÂâ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÒÑÎÇÌ lF

0 � l0, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ (14) Ä ÄËÆÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ (7):

w� 0

w 0 0 � A exp

�
P
kBT
� lF

� ÿ lF
0

kBT

�
; �16�

ÅÆÇP � e�jÿ V� �����
eF
p � [2].

³ÎÇÆÖâ ÆÂÎÇÇ ÎÑÅËÍÇ ÄÞÄÑÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (11), ÒÑÎÖÚËÏ
[23]

an � A exp

�
P

kBTn

��
1� j� Fxc ÿ V �

P
DT
T

�
: �17�

±ÓË F � 0 ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËá
ÆÎâ an (11).

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (12) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ an=ar Ô ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

an
ar
� exp

P
kBTn

�
ÿ DT

T

�
: �18�

3.3. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¯±ª Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [18] ÒÓË ±ª. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÇÓÑâÕÐÖá ÔØÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÞÆÇÎËÄ Ä ÐÇÌ ÆÄÂ àÕÂÒÂ.

®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÒÇÓÄÞÌ àÕÂÒ
ÓÂÔÒÂÆÂ (àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ) ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ
Ä àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÄÕÑÓÑÌ àÕÂÒ). ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ, ËÑÐË-
ÊÂÙËâ Ë ÆÇÔÑÓÃÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÖÉÇ Ä ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË Tn.

³ÕÓÑÅÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÐÂÚÂÎÇ ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÆÇÔÑÓÃË-
ÓÖáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÄÕÑÓÑÅÑ àÕÂÒÑÄ ÔØÇÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÒËÛÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T
(ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä (6) ÇÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ), Â ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ×ÓÂÅÏÇÐ-

ÕÑÄ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ), ì ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
Tn:
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¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÎâÎÑÔß ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË, Ä ÐÇÏ ÐÂÆÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÇÆËÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tn �
� T� DT, ÊÂÒËÔÂÄ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ
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Ðââ T Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tn Ë ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
Tn=T � m � const, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ
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Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

EN

kBTn

Tn

T
� mEN

kBTn
:

±ÑÎÂÅÂâ Tn=T � m � const, ÏÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÏ
ÍÓÖÕËÊÐÖ ËÔØÑÆÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÓÑÎË Tn (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÊÂÏÇÐÂ T Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tn) Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÕÑÉÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tn.

ªÕÂÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ
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4. ®ÇÕÑÆËÍÂ

4.1. ±ÑÎÇÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ
©ÂÆÂÚÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË-
ÄÇÎÂ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÑÌ (ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ) ÏÇÕÑÆËÍË
ì ÒÑÎÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËË.

ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË (Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ) ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË
ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË±ªÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑ-
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ÆËÏ ÂØÓÑÏÂÕËÚÐÞÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÆÇÔÑÓ-
ÃËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ËÑÐÑÄ. µÔÎÑÄËÇ ÂØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÄËá
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÞØ ÎËÐÊ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÎËÐÊÇ ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá, ÕÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÎáÃÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÎËÛß
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÐÖÎá, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÏÂÎÑ. ´ÂÍÂâ ÕÑÓ-
ÏÑÊâÜÂâ ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÂâ ÎËÐÊÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
àÏËÕÕÇÓÂ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ [24].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÑâÕß (ÓËÔ. 2) ËÊ
àÏËÕÕÇÓÂ, ÂÐÕËÆËÐÂÕÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕÍË Ë ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ËÑÐÞ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÇÔâ
Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÕÑÓÏÑÊâÜËØ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ (ÕÇÒÎÑÄÑÌ) àÐÇÓÅËË Ë ÔÑÊÆÂáÜËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÍÑÓâáÕ
ÒÖÚÑÍ ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÜÇÎß ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ [25]. ¥Îâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÂÐËÇ Ë
ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [26]. ´ÂÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ

ÔÂÏÑÇ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÑÕÄÇÚÂÕß
ÔÄÑÇÏÖ ÒÓâÏÑÏÖ ÐÂÊÐÂÚÇÐËáìÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÖÚÍÂ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [26] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

DU
U
� DE

E
�Mÿ2

a sin2 Y : �20�
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (20), ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÐÇÓ-

ÅÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ E=DE ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ E
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ Ma Ë ÄØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ Y. ©ÆÇÔß DE (DU ) ì
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÖÚÑÍ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E (ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ U ), ÇÜÇ
ÏÑÉÇÕ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÏ, ÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ DU ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ "ÍÓËÄÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ"), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ DT=T ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
DU=Ud [2].

±ÓË ÊÂÆÂÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
DT ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (20), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
[26, 27], ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ [9] Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËÌ Ë ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÎËÐÊÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÒÑÎÇÌ
3� 105 ÿ 8� 106 £ ÔÏÿ1 [28] Ë 107 ÿ 8� 108 £ ÔÏÿ1 [29].
¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÃÞÎÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ ÕÑÓÏÑÊâÜÂâ ËÏÏÇÓÔËÑÐ-
ÐÂâ ÎËÐÊÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ Ä ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë
ÒÑÐËÉÂáÜÂâ àÐÇÓÅËá ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËË ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ DT ÆÑ ��30 ë 50) ¬, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ � 0;01 à£. ±ÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ � 103 à£ ÒÑÎÖÚËÏ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 105.

¿ÏËÕÕÇÓÑÏ Ä ÑÒÞÕÂØ ÔÎÖÉËÎÂ ÚËÔÕÂâ ËÎË ÑÍËÔÎÇÐÐÂâ
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ÐËÕß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ËÎË 5 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÄÑÌ
ÏËÅÓÂÙËË Ë ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÜÂÆß àÏËÔÔËË.

ªÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÒÓÑÅÓÇÄÂÇÏÖá ÍÂÏÇÓÖ ËÊ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË. ±ÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÒÞÕÑÄ àÏËÕ-
ÕÇÓ ÑÚËÜÂÎÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÅÓÇÄÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (10ÿ9 ÕÑÓÓ) ÆÑ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐËÕË.
´ÂÍÂâ ÐËÕß ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ËÑÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ
ÄÞØÑÆÂ ÍÂÍ Ä "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ" (j � 4;9ÿ5;0 à£), ÕÂÍ Ë Ä
"ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ" (j � 6;6ÿ6;8 à£) ÄËÆÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÑÐÐÞÇ ÕÑÍË ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑ 8,5 ë 9 à£ ÐÂ ÐËÕâÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ.
±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÐËÕË ÐÂÓÂÜËÄÂ-
ÎËÔß ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ [30 ë 32] ÕÑÎÔÕÞÇ ÔÎÑË ÑÍËÔÎÑÄ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÖá àÏËÔÔËá ËÑÐÑÄ ÐÂÒÖÔÍÂÇÏÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÏËÕÕÇÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÒÞÕÑÄ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÏËÔÔËË
ÔÎÑÌ ÑÍËÔÎÑÄ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÚËÔÕÍË ÐËÕË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÚËÔÕÑÌ ÐËÕË Ä ÑÒÞÕÂØ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
1800 ¬, Â ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ì 1150 ¬. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÒÖÔÍÂÇÏÞØ

´ÑÓÏÑÊâÜÂâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß

£ÞØÑÆÐÂâ
ÜÇÎß

¡ÒÇÓÕÖÓÐÂâ
ÜÇÎß

¡ÐÕËÆËÐÂÕÓÑÐÐÂâ
ÔÇÕÍÂ

¿ÏËÕÕÇÓ

µÔÍÑÓâáÜËÌ
ÙËÎËÐÆÓ

´ÑÓÏÑÊâÜÂâ
ÎËÐÊÂ

µÔÍÑÓâáÜÂâ
ÎËÐÊÂ

Ã

Â

2 Í£ 0,6 ë 12 Í£

²ËÔ. 2. (Â) ³ØÇÏÂ ÂØÓÑÏÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ. (Ã) £ÇÎËÚËÐÞ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ËÑÐÑÄ 2 Í£. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ
ÙËÎËÐÆÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË àÏËÕÕÇÓÂ ÑÕ 2� 105 ÆÑ 3;4� 106 £ ÔÏÿ1.
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ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 10ÿ7 ÕÑÓÓ.ªÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ
ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓÐÞÌ (60�) ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÓÂÆËÖÔÑÏ 200 ÏÏ. ªÑÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÚÇÕÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ R � 200. °ÔÕÂÕÑÚÐÞÌ
ÄÂÍÖÖÏ ì ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ9 ÕÑÓÓ. ¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÚËÔÕÑÕÞ ÐÂÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÊÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÜÇÎßá ÒÑÎÇÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ Ô ÏÐËÏÞÏ ËÑÐÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ àÕÖ ÜÇÎß, Õ.Ç. ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÜÇÎß
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ [9], ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË Ë ÐÇ ÐÂÓÖ-
ÛÂÎÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÒÑÎÇÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ àÏËÕÕÇÓÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎË ÂÕÑÏÑÄ Cs, In, Bi.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÕÓÇØ Ë ÃÑÎÇÇ ÄËÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂ àÕÂÒÇ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËá ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ ÑÒÞ-
ÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô R � �2ÿ3� � 104 [33].

4.2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4 ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (5).
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (V, b,
E ) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ (5) Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄËÆÇ, ÄÄÇÆâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ x �1=kBT, c � e�jÿ V� �����

eF
p � ÿ E �PÿE :

j � B 0xb exp �cx� ; �21�

ÅÆÇ B 0 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ T Ë F ; b > 0,
c < 0.

ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ j 0x ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÓË-
ÄÑÌ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÞ kBTmax, ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ±ª:

kBTmax � ÿ c

b
� EÿP

b
: �22�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË b � const ËE � const ÆÑÎÉÇÐ ÔÏÇÜÂÕßÔâ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ

���
F
p

.
°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß kBTmax ÑÕ F, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ F ÍÂÍ b, ÕÂÍ Ë P ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÒÓÂÄÍË d (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÊÂÒËÔË
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÆÐÑÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßáì b�F �.

©ÐÂÚÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (21) ÒÑÎÖÚËÏ,
ÒÓËÓÂÄÐâÄ ÐÖÎá ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá j 00xx:

kBT1;2 � ÿ c

b� ���
b
p � EÿP

b� ���
b
p : �23�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (23) Ë (22) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÛËÓËÐÖ
ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑ ÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÅËÃÂ,
ÄÞÓÂÊËÄ ÇÇ ÚÇÓÇÊ kBTmax:

d kBT � 2kBTmax b

�bÿ 1� ���
b
p : �24�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÒÇÓÇÅËÃÂ ÅÓÂ×ËÍÑÄ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË
ÔÏÇÜÇÐËË Tmax Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÕß ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(22) Ë ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (23) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÑ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ:

b �
�
Tmax

T1
ÿ 1

�ÿ2
: �25�

¿ÏÒËÓËÚÇÔÍË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß b�F � ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ
j �F �, Õ.Ç. ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕ
ÛÑÕÕÍËÇÄÔÍËØ [2]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÕÑÍÑÄ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ
ËÑÐÑÄ j �F � ÒÓË T � const ÑÃÞÚÐÑ [34] ÔÕÓÑâÕÔâ Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ (ln j,

���
F
p

):

ln
j1
j2
� e

���
e
p
kBT

ÿ �����
F1

p
ÿ

�����
F2

p �
:

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5) ÆÎâ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÍÑÄ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ln
j1
j2
� e

���
e
p
kBT

ÿ �����
F1

p
ÿ

�����
F2

p �� �b�F1� ÿ b�F2�
�
ln

E

kBT
:

�26�

ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÍÎÑÐÞ ÅÓÂ×ËÍÑÄ (TF) ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÑÍÑÄ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ Ë ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ j � ���Fp � ÃÖÆÖÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá b�F1� ÿ b�F2�.

£ÇÎËÚËÐÖ E ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
F1 > F2 (26), ÒÑÔÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚËÏ

E � kBT exp
ln � j1=j2� ÿ e

���
e
p
=�kBT �

ÿ �����
F1

p ÿ �����
F2

p �
b1 ÿ b2

: �27�

°ÒÓÇÆÇÎËÄ E ËÊ (27) Ë b ËÊ (25) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ F Ë j, ÏÑÉÐÑ ËÊ (22) ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ V.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÐÑÅÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (22) Ë (25), ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ b �, V,
N, EN ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Tmax ì ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë T1 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ
ÍÓËÄÑÌ jN�T;F �:

b �kBTmax � eV� bEN � Eÿ ejÿ e
�����
eF
p

; �28�

b � �
�
Tmax

T1
ÿ 1

�ÿ2
� b�3Nÿ 4�

2
: �29�

©ÐÂÚÇÐËâ j Ë F ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
©ÆÇÔß b, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1/5 ë 1/3 ÑÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
´ÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ N ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
��10ÿ15�%. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ E, EN Ë V
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ. ±ÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ E
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ËÊ (27) ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ¦ÔÎË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(28) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ EN. ¦ÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ EN, V ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá � 20%, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ËÏÇáÕ ÓÂÊÃÓÑÔ
��1;5ÿ2� à£.
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£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ b �n ,
V, N Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë
ËÑÐËÊÂÙËË ÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¯±ª Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ Tn (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (28),
(29):

b �nkBT
max
n � eV� E�mENbÿ ejÿ e

�����
eF
p

; �30�

b �n �
�3Nÿ 2�b

2
�
�
T max
n

T 1
n

ÿ 1

�ÿ2
: �31�

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (30), (31) ÑÔß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ T Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÑÔßá Tn � T� DT.

4.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ti Ë DT ÑÕ F. ©ÂÒËÛÇÏ Ä
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ti ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá F.

£ÇÎËÚËÐÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ w, ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ ti ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ [2]

w � 1

ti
� C exp

�
ÿ l��F �

kBT

�
;

ÅÆÇ C ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, l� ì ËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÑÐÂ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ l��F �
ÒÑÎÖÚËÏ, ÔÑÔÕÂÄËÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ºÑÕÕÍË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
[35] e�jÿ V� �����

eF
p � � l 0�F � ÿ l��F �. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂÒËÛÇÏ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÆÎâ ÕÑÍÂ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚËÄ Ä
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ F :

j � egB exp
Pÿ E� kBTb�F � ln �E=kBT �

kBT
: �32�

³ÑÒÑÔÕÂÄËÄ ÚËÔÎËÕÇÎß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ (32) Ô
ÓÂÊÐÑÔÕßá ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÒÎÑÕ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ l��F �:

ÿl��F � � Pÿ E� kBTb�F � ln
�

E

kBT

�
ÿ l 0�F �

ËÎË ÆÎâ w Ä ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑÏ ÄËÆÇ:

w �
�

E

kBT

�b �F �
exp

�
e
ÿ
j� �����

eF
p ÿ V

�ÿ Eÿ l 0�F �
kBT

�
:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ F, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË w.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÕÞ
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ l 0�F �
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÕÞ ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ
l��F �, ÒÑÎÖÚËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÕ F1 ÆÑ Fi:

wi

w1
� ti1

tii
�
�

E

kBT

�Db�F �
exp

�
e
ÿ �������

eFi

p ÿ �������
eF1

p �
kBT

�
; �33�

ÅÆÇ Db � b�Fi� ÿ b�F1�.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÇÓÑâÕÐÖá ÔØÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄ-

ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓËØÑÆâÕ Ä

ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË T. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÂÍÙËá ÆÂáÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË,
ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÏÑÌ ÔÄâÊË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tn < T. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÕÖ ÉÇ
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tn, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÇÜÇ ÐÇ ÖÔÒÇÎË ÒÑÎÖÚËÕß àÐÇÓÅËá ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë
ÒÓËÌÕË Ô ÐËÏ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. ¥ÂÎÇÇ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ì MÿH ì ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÎËÍÑ,
ÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µÄÇÎËÚËÄÂâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ti1, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ T, ÆÑ ÄÓÇÏÇÐË tin, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Tn), ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË (ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÆÇÓÉÇÍ) ÑÕ T ÆÑ Tn. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË
ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ �ti1=tii��F �, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË DT �F �.

±Ñ àÕËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Dt
Ë ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ DT (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5).

4.4. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ËÑÐÞ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË x0
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ F [2].
¯ÂØÑÆâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ àÐÇÓÅËá ÆÇÔÑÓÃÙËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ l�F , ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß (ÑÒÓÇÆÇÎËÕß) ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Õ.Ç. l�F �x0�.
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä [2] ÒÑÒÓÂÄÍË d�F � (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4).

¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ºÑÕÕÍË [2] ÒÓË
F � 0:

l 0 ÿ l� � e�jÿ V � :
±ÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË
ËÑÐÂ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÐÂ Dl�F � � l� ÿ lF

� � l� ÿ l�F [2], Â
ÖÓÑÄÇÐß ÑÕÔÚÇÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÂÍÖÖÏÂ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ eFxc [2]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÐÑÔÕß l 0 ÿ l�F (ÒÓË
F 6� 0) ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

l 0 ÿ l�F � l 0 ÿ l� � Dl�F � � e�jÿ V � � Dl�F � � eFxc :

�34�
£ÐÇÔÇÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ Dl�F � ÒÑÒÓÂÄÍÖ d�F � [2]

(ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä (15)), ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÓÂÃÑÕÖ
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ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÜËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÔËÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ e2=�4x 2� ÆÎâ ËÑÐÂ. ´ÑÅÆÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÎ x0
(ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÔÖÏÏÞ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ËÑÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ) ËÏÇÇÏ

e2

4x 2
0

ÿ dd�F �
dx

����
x0

� eF�x0� ;

ÑÕÍÖÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË x0 ÑÕ ÒÑÎâ
F:

x0�F � � e

2

����������������
1

eF� d 0x

s
� 1

2

�������������������������
e

F

�
1ÿ d 0x

eF

�s
: �35�

£ÇÎËÚËÐÖ Dl ÑÒÓÇÆÇÎËÏ, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÐÂ ËÑÐ, ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ xc ÆÑ x � 1 ÒÓË
F � 0 Ë ÆÑ x � x0 ÒÓË F 6� 0:

Dl�F � �
�1
xc

�
e2

4x 2
ÿ dd�0�

dx

�
dxÿ

ÿ
�x0
xc

�
e2

4x 2
ÿ dd�F �

dx
ÿ eF

�
dx :

³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ F � const ÒÓË x4 x0 Ë ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ xc ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚËÏ

Dl�F; x� � e2

4x0
� eFx0 � d�x0;F � ÿ d�xc;F ��

� d�xc; 0� ÿ eFxc : �36�
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË d�F � � 0 ËÊ (36) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (36), ÄÍÎÂÆÞ d�F; x� ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ: ÄÍÎÂÆÞ d�xc; 0� ÿ d�xc;F �, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ F ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÕÑÚÍÇ xc, Ë ÄÍÎÂÆ d�F �,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x0 ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË F. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÑÎË àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕÎÑÉËÏ
ÆÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÄ ËØ ÔÖÏÏÖ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, d�F �.

¥Îâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÑÐÑÄ d�F � � 0, Ë ÕÑÅÆÂ ËÊ (35) Ë (36)
ÒÑÎÖÚËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ [2] ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ
Dl�F � � e

�����
eF
p

, ÓÂÄÐÑ x0 � �1=2�
�����
eF
p

.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ

ÏÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ l�F1�, l�F2� Ë x01, x02 ÆÎâ
ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâ (F1 � 5;7� 105 £ ÔÏÿ1, F2 � 3;4�
�106 £ ÔÏÿ1), Â ÕÂÍÉÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÎâ (ÍÓËÄÂâ 1).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ±ª Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ d�F � ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ (34), (36) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ (5), ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÄÔÇØ ÊÂÄËÔâ-
ÜËØ ÑÕ F ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

l 0 ÿ l�F � Pÿ E� d �
� Pÿ E� kBTb�F � ln

�
E

kBT

�
: �37�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ d
ÒÓËÏÇÏ

d�F � � kBTb�F � ln
�

E

kBT

�
: �38�

µÚËÕÞÄÂâ (38), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË âÄÐÞÌ ÄËÆ dd�F �=dx ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ x0�F � (35):

dd�F �
dx

� dd�F �
dF

dF

dx
�

� ÿF

r
kBT ln

�
E

kBT

�
db�F �
dF

� d 0x : �39�

±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dF=dx � ÿF=r ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ x=r5 1 ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ (àÏËÕÕÇ-
ÓÑÏ) ÓÂÆËÖÔÑÏ r.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË d 0x Ë x0 ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ db=dF ÆÎâ ËÑÐÑÄ �MÿH�� ÕÓËàÕËÎ-
ÂÏËÐÂ (´¿¡) Ë ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÆËÂÏËÐÑÏÇÕÂÐÂ (´®¥) [12].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
l�F �x�, ÄÑÊßÏÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (34) ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ, Fi Ë F1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÓÂÆËÍÂÎÂ MÿH Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔËÎß-
ÐÑÌ Ë ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÑÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá, ÕÑ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ l0 ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÑÕ F1 ÆÑ Fi (i � 2; . . . ; 5). ¦ÔÎË Fi 4F1

ÒÓË ÄÔÇØ i, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË l�Fi
ÿ l�F1

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÂÏË e2=�4x01� Ë eF1x01, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ´ÑÅÆÂ ËÊ (34) Ë (36) ÔÎÇÆÖÇÕ

ÿ�l�Fi
ÿ l�F1

� � ÿDl�i �
e2

4x0i
� eFix0i � d�Fi� ÿ d�F1�: �40�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (40) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕËÒÂ ÍÓËÄÞØ 2
Ë 3, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÍÓËÄÞÏ ÕËÒÂ 1, ÐÂÆÑ ÚÎÇÐ Ô eFix0i ÒÇÓÇÐÇÔÕË Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß
(40). ´ÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ (38), ÊÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ

0,5
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Dl1

Dl2
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x02 x01

F2

2

3

1

l�, à£

²ËÔ. 3.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË l��x� ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ F1 � 5;7� 105 £ ÔÏÿ1 Ë F2 � 3;4� 106 £ ÔÏÿ1. ¬ÓËÄÂâ
1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÊÂÓâÆÂ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÍÓËÄÞÇ 2, 3 ì ÔÖÏÏÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ exFi.
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ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U�x0� ËÑÐÂ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá:

U�x0�� ÿ�Dl�i � eFix0i�� e2

4x0i
� kBT ln

�
E

kBT

�
Db�Fi� ;
�41�

ÅÆÇ x0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (35).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (41), ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÇÎËÚËÐÇ Db. ¿ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(26) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÄÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâÏË ÕÑÍÑÄ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ Ë ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.1, ÓËÔ. 5).

4.5. ±ÑÎÇÄÂâ ×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
£ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ
(ª¬) ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÑÐËÊËÓÖáÕÔâ ÒÖÕÇÏ¯±ªÄ
ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (ti < tr), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË (18). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÑÄËÊÐÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÏ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ) ËÑÐÑÄ Ë ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ
àÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÇÕÑÆËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ, ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÊÂ ËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ËÑÐÂÏË Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ Ä
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ËÎË ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ËÏÇÐÐÑ
ÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (Õ.Ç. ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ) âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

¥ÑÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÔØÇÏÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÑÔÄÇÜÇÐËâ àÏËÕÕÇÓÂ ËÑÐÑÄ ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍËÌ
àÏËÕÕÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 88� [36]. ±ÓË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ àÏËÕ-
ÕÇÓÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ ÖÍÎÂÆÞÄÂÎÂÔß Ä
ÖÅÑÎ ÔÃÑÓÂ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ, Õ.Ç. Ä
ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËÌ àÏËÕÕÇÓ ÏÑÉÐÑ ÑÔÄÇÜÂÕß ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÑÎÇ-
ÄÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÖÅÑÎ ÔÃÑÓÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÂÄÇÐ �3�. ¥Îâ
ÄÄÑÆÂ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÇ ÑÍÐÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔË ÒÑÎÇÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ âÄÎâÎÂÔß ÎÂÏÒÂ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ ³ª²º-200, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÔÄÇÜÂÎÂ ÄØÑÆÐÖá ÜÇÎß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ®¥²-23, ÄØÑ-
ÆâÜÇÅÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÖá
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ì ¬³£µ-23. ªÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ j ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá¿£®¬³£µÐÂ ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ ÅÓÂ×ËÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË j�l�. ©ÂÒËÔß ÔÒÇÍÕÓÂ j�l� ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÓË
ÓÂÊÄÇÓÕÍÇ ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
1600 ë 2000 ÐÏ Ë 2000 ë 3000 ÐÏ Ô ÛÂÅÑÏ 20 ÐÏ.

4.6. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
£ÞÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ¯±ª
(a5 1) ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ô ÙÇÎßá ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ s ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

±ÑÕÑÍ g, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá n�

ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ Ô n� ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [2]:

g � n�
�
1

ti
� 1

t 0

�
:

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ti 5 t 0,
ÒÑàÕÑÏÖ

g � n�

ti
:

±ÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÑÐÑÄ, ÕÑÍ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ¯±ª an:

D j � eDgan � eDgAn exp
P

kBTn
;

ÅÆÇ An ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ ËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tn.

£ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ Dg ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ I Ë ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ s:

Dg � n�Is ;

ÅÆÇ I � P=Shn, hnìàÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ,PìÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ, S ì ÒÎÑÜÂÆß ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÑÒÂÆÂáÜÂâ Ä ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ [37].

´ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ D j Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÕÑÍÖ j (×ÑÐÑÄÞÌ
ÕÑÍ ÃÇÊ ÑÔÄÇÜÇÐËâ àÏËÕÕÇÓÂ) ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

D j

j
� Dg

g

an
a
� Is ti exp

�
P

kBTn

�
ÿ DT

T

��
: �42�

°ÕÐÑÛÇÐËÇ An=A � 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ hn > kBTn > kBT.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä (42) ÄØÑÆËÕ ti, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ti < tr (2).

5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

5.1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
ÐÂÏË [12, 13, 28] ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕ [30, 38] ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ MÿH. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄMÿH ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ (´¿¡) ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 6,9 à£, Â ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÆËÂÏËÐÑÏÇÕÂÐÂ (´®¥) ì 6,1 ë
6,5 à£ [4]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐËÕË Ä ÑÒÞÕÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
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ÏËÍÓÑÒËÓÑÏÇÕÓÑÏ, ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 1000 ÆÑ 2000¬. ²ÂÃÑÕÂ
ÄÞØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j �T � ÂÕÑÏÑÄ In.
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 10ÿ9 ÕÑÓÓ, Â
ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
2� 10ÿ7 ÕÑÓÓ.

£ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ m=e, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ, e ì àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ¥Îâ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÑÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ ÐÂ ÑÔË m=e ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÐÂ ÑÔË
ÏÂÔÔ m Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ.

£ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ´¿¡ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä [38], ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ËÑÐÞ �MÿH�� Ô ÏÂÔÔÑÌm � 100 Â.Ç Ï. Ë ËÑÐÞ �MÿCH3��
Ô ÏÂÔÔÑÌ m � 86 Â.Ç.Ï. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ �MÿCH3��
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1% ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ �MÿH��. £
ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ËÑÐÞ ÔÏÂÔÔÂÏËm � 72 Ë 51,8 Â.Ç.Ï.,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ �MÿH�� ÐÂ ÒÖÕËÑÕ àÏËÕÕÇÓÂ ÆÑ ÄØÑÆÂ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ �MÿH��.
´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇÂÍÙËá
M! �MÿH� �H ÍÂÍ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÖá.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j �F �
ÒÓË T � const, j �T � ÒÓË Fk � const, k � 1; . . . ; 5 Ë j �Ud�
ÒÓË T � const, Fn � const, n � 1; . . . ; 10 ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ

ÒÑÕÑÍÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ´¿¡ Ë ÂÕÑÏÑÄ In Ë
Cs (ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÐÂÒÖÔÍÇ). ±ÓË ÄÔÇØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ
F ÆÎâ MÿH, MÿR Ë In ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
e�Vÿ jÿ �����

eF
p �4 kBT, Õ.Ç. a5 1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lg j=jmax� f � ���Fp �
ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ In+, �MÿH��, �MÿCH3�� ´¿¡ Ë
�MÿH�� ´®¥. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÑÎÇÌ 2� 105 ë 3� 106 £ ÔÏÿ1 ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÒÓâ-
ÏÞÏË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (26) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TF Ä ÔÎÖÚÂâØ ËÑÐÑÄ �MÿH��
Ë �MÿCH3�� ´¿¡ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Ë ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÏË, ÚÇÏ ÆÎâ In�. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TF, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ
ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÆÎâ ËÑÐÑÄ In�, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒËÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐËÕË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TF ÆÎâ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË m � 51;8 Ë 72 Â.Ç.Ï. ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ TF ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ËÑÐÑÄ �MÿH��.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÕÑÍÑÄ j=jmax ËÑÐÑÄ �MÿH�� ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÕË T ÆÎâ

N

C2H5

C2H5

C2H5

Â
H

CN N

H

CH3

CH3

CH3

CH3

Ã

²ËÔ. 4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (Â) ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ (´¿¡) Ë (Ã) ÕÇÕÓÑ-
ÏÇÕËÎÆËÂÏËÐÑÏÇÕÂÐÂ (´®¥).

10 50 90
���
F
p
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ì �MÿH��´®¥
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a
x

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË lg� j=jmax� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
���
F
p

ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞØ
ËÑÐÑÄ �MÿH��, �MÿR�� ÏÑÎÇÍÖÎ (M) ´¿¡ Ë ´®¥ Ë ËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
In ÒÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÇ ÒÓË T � 1800 ¬ (¯ì
ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, R ì ÓÂÆËÍÂÎ). ©ÆÇÔß jmax ì ÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÏ Ä ÑÒÞÕÇ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâ F. ¯ÂÍÎÑÐ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TF, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ In+ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TF, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÑÐÑÄ �MÿH�� ´®¥.

j=jmax

1000 1400 1800

0,5

1,0

T, ¬

�MÿH��´¿¡

2,8�104 £ ÔÏÿ1

5,7�105 £ ÔÏÿ1

3,4�106 £ ÔÏÿ1

Â

j=jmax

1000 1400 1800

0,5

1,0

T, ¬

�MÿH��´®¥

2,8�104 £ ÔÏÿ1

5,7�105 £ ÔÏÿ1

3,4�106 £ ÔÏÿ1

Ã

²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË ±ª ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÇ ÕÑÍÑÄ
� j=jmax��T � ËÑÐÑÄ �MÿH�� ´¿¡ (Â) Ë �MÿH�� ´®¥ (Ã) ÒÓË
T � 1800 ¬ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
©ÐÂÚÇÐËÇ jmax ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÕÑÍÖ ËÑÐÑÄ. ³ËÏÄÑÎÂ-
ÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ Ë
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ [12]. ¬ÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
�MÿH�� ´¿¡ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÎâ F ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÍÓËÄÑÌ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË �MÿH�� ´®¥ ÒÓË F > 106 £ ÔÏÿ1 ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÎâ
ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÞ ÍÓËÄÑÌ.
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ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ F. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË T ÒÓÑ-
ØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË F (ÔÏ. (21)). ±ÓË àÕÑÏ
ÛËÓËÐÂ ÍÓËÄÞØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÏ. (23)).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÍÓËÄÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ Cs� Ë �MÿH�� ´¿¡ Ë �MÿH��
´®¥. ¯ÂÍÎÑÐ ÅÓÂ×ËÍÂ ln j=jmax � f �Ud� ÆÎâ Cs� Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓËÃÑÓÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ àÏËÕÕÇÓÂ. ¯ÂÍÎÑÐ ÅÓÂ×ËÍÂ ÆÎâ �MÿH�� ´¿¡
ÆÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂ 130� 30 ¬ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ àÏËÕÕÇÓÂ. ¬ÓËÄÞÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒÓË
F � 1;65� 106 £ ÔÏÿ1 Ë T � 1800 ¬.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ±ª ´®¥ [12] Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä [30], ËÑÐÞ �MÿH�� Ô
m � 101 Â.Ç.Ï. Ë ËÑÐÞ �MÿR�� Ô ÏÂÔÔÑÌ m � 58 Â.Ç.Ï.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ �MÿR�� ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 10%
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ �MÿH��. £
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔßÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÑÐÞ Ô
ÏÂÔÔÑÌ m � 86 Ë 73,2 Â.Ç.Ï., ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0,2 ë 0,4% ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
�MÿH��. ¥Îâ ËÑÐÑÄ �MÿH�� Ë �MÿR�� ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ a5 1. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÂ lg j=jmax � f � ���Fp � (ÔÏ.
ÓËÔ. 5) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TF ÆÎâ ËÑÐÑÄ �MÿH�� ´®¥ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ In�. (£ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ �MÿR��, ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, TF ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ In�.)
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TF ÆÎâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ
m � 86 Â.Ç.Ï. ÔÑÄÒÂÎÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ
ËÑÐÂ �MÿH��.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË j �T � ÆÎâ �MÿH�� (ÓËÔ. 6Ã) ÒÓË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËË T ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ F � 2� 106 £ ÔÏÿ1 Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËË ÒÑÎâ ì Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ±ÓË
ÔÏÇÜÇÐËË Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÛËÓËÐÂ ÍÓË-
ÄÞØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ.

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÓËÄÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ
ÆÎâ �MÿH�� ´®¥ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ´¿¡, ÆÂáÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Td ÐÂ 120� 30 ¬ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÂ àÏËÕÕÇÓÂ. ¬ÓËÄÞÇ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒÓË F �
� 1;65� 106 £ ÔÏÿ1 Ë T � 1800 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 7).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÑÐÑÄ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓË F � 1;65� 106 £ ÔÏÿ1 ÆÎâ
�MÿH�� ´¿¡ Ë ´®¥ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÏËÕÕÇÓÂ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË
ÓÇÂÍÙËâØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÔÕÖÒÎÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËá
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÞØ àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ.

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÑÐÑÄ �MÿH��
´¿¡ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÎÇÌ
ÑÕ 5� 104 ÆÑ 4� 106 £ ÔÏÿ1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ F � �
� 2� 106 £ ÔÏÿ1, ÓÂÊÎËÚËâ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓTF ËÑÐÑÄ
�MÿH�� ´¿¡ Ë ´®¥ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËâ j �T � Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ F ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.5 Ë 5.6.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (21), (24), (28) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÆÎâ MÿH ´¿¡ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ b ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË F ÑÕ 105 ÆÑ 3;4� 106 £ ÔÏÿ1

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ b � �12ÿ 14ÿ 12� � 1; ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÂ MÿH ÔÑÔÕÂÄËÎ eVT\ � 6;9� 0;1 à£;
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²ËÔ. 7. ±ÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÓËÄÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ lg� j=jmax� �Ud�
(ÊÆÇÔß jmax ì ÕÑÍ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË Ud ! 0) ÆÎâ ËÑÐÑÄ �MÿH�� ´¿¡,
�MÿH�� ´®¥ËËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄCs ÒÓË±ªÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÇ,T � 1800 ¬,
F � 1;7� 106 £ ÔÏÿ1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ Cs+ (Td), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂ, ÓÂÄÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ti1=tii ËÑÐÑÄ
�MÿH�� ´¿¡ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ F (ÒÓÂÄÂâ ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ, ÍÓËÄÞÇ 1 ë
3) ÒÓË ±ª ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÇ (T � 1800 ¬). ¬ÓËÄÂâ 1ì ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ti1=tii, ÍÓËÄÞÇ 2, 3 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË E Ë Db Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ. ¬ÓËÄÂâ 4 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ DT � Td

ÿ�MÿH��T\A�ÿ Td�Cs�� ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ
F (ÎÇÄÂâ ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ 4). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Td

ÿ�MÿH��T\A� Ë Td�Cs��,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÍÓËÄÞØ j�Ud� Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ ÊÂÆÇÓÉËÄÂá-
ÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËÇ DTn, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞØÑÆÖ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ
ÒÎÂÕÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË, Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑ
DTn � ÿ35� 15 ¬ (ÒÑ ÅÓÂ×ËÍÖ DT � ÿ120 ¬).
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àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ M ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ì E � 0;2� 0;05 à£; ÆÎâ MÿH ´®¥ ì b ��16ÿ
ÿ14ÿ 11� �1, E �0;2� 0;05 à£, eVTM�6;8�0;1 à£.

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [4, 30] ÑÙÇÐÍÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ MÿH ´®¥, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
eV4 6;5 à£ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ Ë eV4 6;1 à£
ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÎÇÐÕÂØ. £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ MÿH
´®¥ Ë ´¿¡ jTM=jT\ � 10. µÚËÕÞÄÂâ (5), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
jTM=jT\ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

jTM
jT\
�
�

E

kBT

�bTMÿbT\
exp

eVT\ ÿ eVTM

kBT
;

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË E ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ MÿH ÆÎâ ÑÃÇËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ jTM=jT\ ÒÓË
eVTM� 6;5 à£, T � 1500 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 120, Â ÒÓË
eVTM� 6;8 à£ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ � 12, ÚÕÑ ÎÖÚÛÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÕÑÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÂMÿH ´®¥
ÓÂÄÇÐ eVTM� 6;8� 0;1 à£.

5.2. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÊÂÆÇÓÉÇÍ Td�MÿH��, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÂ
�MÿH�� ´¿¡, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ F ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÔÕÓÑÅÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ´¿¡, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ Td �MÿH��
ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ´¿¡ Ä ÍÂÏÇÓÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß DT ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ P ´¿¡ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÛËÃÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÍÎáÚÂÎÂÔß àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ DTd�P� Í
ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
DT.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÄÇÎËÚËÐÞ
Td

ÿ�MÿH��� ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Td�Cs��, Ë ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ DT � Td

ÿ�MÿH���ÿ Td�Cs�� ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ
ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞDT (ÆÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DT ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÓÇÔÕËÍÂÏË,
Â ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß s��DT � ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊ-
ÍÂÏË (ÄÇÎËÚËÐÂ s� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË 0,9).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (33) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË �ti1=tii��F � ÆÎâ ËÑÐÑÄ �MÿH��
´¿¡[39].¬ÓËÄÂâ1ìÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâEËDb.¬ÓËÄÞÏË2,
3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÕÂ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË E Ë Db Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ (Db, E� s1) Ë (Dbÿ s2, E ) [12, 28]. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÓËÔ. 8 ÑÃÓÂÜÂÇÕÐÂ ÔÇÃâÄÐËÏÂÐËÇÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßÄÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ F � � 2� 106 £ ÔÏÿ1. £ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÏÇÇÕÔâ
ËÊÎÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ 1, ÐÂ ÍÓËÄÞØ 2, 3 ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ �ti1=tii� �F �. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ
ÍÓËÄÞØ 2, 3 Ô ÍÓËÄÑÌ 4 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ DT (ÑÕ DT � ÿ130 �C ÆÑ DT � ÿ90 �C)
(ÍÓËÄÂâ 4) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË F � F � ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

5.3. ³ÕÇÒÇÐß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË
Ä àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
²ÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
DT �F � Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ �ti1=tii� �F � ÐÂ-

ÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâ F � 2;3� 106 £ ÔÏÿ1.
²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÕÑÚÍË F �, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÏËÔÔËË ËÑÐÑÄ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË F, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÊÐÂÚÇÐËÌ DT ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ. ¿ÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Tn ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËâØ ÓÇÂÍÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÇÂÍÙËË
(Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá Ë ÓÂÊÐÑÔÕß DT ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. µÄÇÎËÚËÄÂâ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ËÑÐÂ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÇ ÖÔÒÇÄ ÑÃÏÇÐâÕßÔâ
Ô ÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
Tn. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÚÇÐËÇ DTn � Tn ÿ T ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß ÔÕÇÒÇÐßá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÆÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ [39] DTn � ÿ35� 15 ¬.

5.4. £ÓÇÏÇÐÂ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
©ÐÂÚÇÐËÇ �ti1=tii� �F �, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞØÑÆÖ DT ÐÂ
ÒÎÂÕÑ, ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ËÎË ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
DT �F � Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ,
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ àÕÑ ÄÓÇÏâ Dt ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä e ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÊÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË DTn, Õ.Ç.
DTe � DTn

�
1ÿ �1=e��. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËá

DTn ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ti1=ti n � 32, Â ÊÐÂÚÇÐËá DTe

ì ti1=ti2 � 12. ±Ñ ÓÂÊÐÑÔÕË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Dt (ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ): Dt � ti2 ÿ ti n � 5� 10ÿ2 ti1, ÅÆÇ ti1 ì
ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ �MÿH��.
¦ÔÎË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ti1 ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÕÇÒÎÑÕÞ ÆÇÔÑÓÃÙËË l� � 1;2� 0;2 à£ Ë ÒÓÇÆ-
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ lg C � 10;2� 0;9 à£ (ÔÏ.
(32)), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä [4, 40] ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎÂ (MÿH) ´¿¡ ÐÂ
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÇ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ Dti � 10ÿ8ÿ10ÿ9 Ô.

5.5. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÆÎâ ËÑÐÑÄ �MÿH�� ´¿¡ Ë ´®¥ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂU�x0�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (41) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [12] �Db�F�; E; db=dF � Ë
ÊÐÂÚÇÐËÌ x0i ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35), ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÚÇÓÇÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ ËÑÐÂ �MÿH�� ´¿¡.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ 1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÂ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÂáÕ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ x ÑÕ 8 ÆÑ 25 A

�
. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ

ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÛËÃÑÍ [41] ÆÎâ Dd�Fi�. ¥ËÔÒÇÓÔËË
ÄØÑÆâÜËØ Ä Dd�Fi� ÄÇÎËÚËÐ ÄÊâÕÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ [12].

¯ÂÎËÚËÇ ËÊÅËÃÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÂ �MÿH��
´¿¡ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [42], ÒÓÑâÄÎâáÜËÏÔâ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÏËÏÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÏÇÉÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞ-
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ÄÂáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ 12 ë 6 ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ [42]. ±Ñ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ, ÓÂÄÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, Â ÅÎÖÃËÐÂ âÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÍÂÎÑÓËÌ
ÐÂ ÑÆËÐ ÏÑÎß. ·ÑÕâ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑ-
ÐâÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÔÎÑÄÐÞÏ, ÆËÂÏÇÕÓ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ´¿¡ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ä 10 A

�
.

£ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 9 ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ
(ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÍÓËÄÑÌ 1). ¬ÓËÄÂâ Dd�x� âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

¬ÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 9 âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ,
ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ x � 7 A

�
. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ 2 ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ ËÑÐÂ �MÿH�� ´®¥.
±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ´®¥ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÏËÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÕâÅËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Í àÏËÕÕÇÓÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ [4].
±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ´®¥ ÄÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3 ë 7 A

�
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË±ªÍ àÏËÕÕÇÓÖ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÇ ËÑÐÞ ÒÑÎÇ F � 105 £ ÔÏÿ1. ´ÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÒÇÓÇÛÇÎ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ,
Õ.Ç. ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ �MÿH�� ´®¥
(ÍÓËÄÂâ 2) Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÂ
�MÿH�� ´¿¡, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÑÐÂ �MÿH��
´®¥ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÄ
[40]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TF ËÑÐÂ �MÿR�� ´®¥,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ (ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÑÏ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ³¯2 ëN-ÔÄâÊÇÌ), ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TF ËÑÐÂ �MÿH�� ´®¥, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÑÎßÛÇ T.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐ �MÿH�� ´®¥ ÒÓË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ ÒÑ ÔÄâÊË
NëCëN, Õ.Ç. ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÆÎËÐÇ (ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
"ÛËÓËÐÇ" ËÑÐÂ ÍÂÍ � 2 : 1), ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÖÆÇÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ [42] Ë ÒÑàÕÑÏÖ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ËÑÐÂ �MÿH�� ´®¥.

5.6. ¶ËÊÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ
Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ËÑÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ËÑÐÂ
�MÿH�� ´¿¡, ËÏÇáÜÂâ ÆÄÂ ËÊÅËÃÂ: ÒÓË x � 25 A

�
Ë

x � 9 A
�
. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô

ÆÄÖÏâ ËÊÅËÃÂÏË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎâ xFi ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂÃÑÓÖ ÍÓËÄÞØ Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 9 Ë 25 A

�
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ

ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâ F � ÄÞÔÑÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ËÑÐÂ Ä ×ËÊÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË ÒÑÎÇ F > F � ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÒÓË 25 A

�
)

ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ (ÒÓË 9 A
�
), ÒÑàÕÑÏÖ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ËÑÐ

ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÕÇÓâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, ÚÕÑÃÞ ÊÂÆÇÓ-
ÉÂÕßÔâ Ä âÏÇ. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ F < F � ÔËÕÖÂÙËâ Ô
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÃÓÂÕÐÂâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÑÐ ÃÖÆÇÕ
ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÚÕÑ Ä ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ
ÔÎÖÚÂâØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ËÑÐÂ Ä
×ËÊÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

ªÑÐÞ �MÿH�� ´¿¡ ÐÇ ËÏÇáÕ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [2], ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏËÐËÏÖÏÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
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²ËÔ. 9. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ U�x� ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ËÑÐÑÄ �MÿH�� ´¿¡ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ 1) Ë �MÿH�� ´®¥
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ 2) Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ. ºÕÓËØÑÄÂâ
ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ 1 ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÂ Ô
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá. Dd ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÑÐÂ
�MÿH�� ´¿¡ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ 1) Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ 1).
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0,7

10 30 50 x, A
�

U, à£ F � � 2� 106 £ ÔÏÿ1

F1 � 1;7� 106 £ ÔÏÿ1

²ËÔ. 10. ¹ÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ U�x� ËÑÐÂ �MÿH�� ´¿¡ (ÔÏ.
ÓËÔ. 9). £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÕÂ ÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓË ÆÄÖØ
ÊÐÂÚÇÐËâØFi. ±ÓËF � < F < F1 ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÑÐÂ �MÿH�� ´¿¡ Ä ×ËÊÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË (ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÄÞÔÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÑÄ).
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ÎâÇÏÑÅÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ×ËÊÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍËÆÂáÕ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÍÍÑÏÑÆËÓÑÄÂÄÛËÇ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä
×ËÊÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
DT �F �, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÐÑ-
ÅÑÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÆÑÎÉÇÐ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË F �. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 10 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâ,
ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË F1 � 1;7� 106 £ ÔÏÿ1 (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë
F � � 2� 106 £ ÔÏÿ1 (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ), ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÓË-
ÄÑÌ U�F � ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ
U�F � Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÛÂÅÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâ (0;3� 106 £ ÔÏÿ1)
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËá F � � �2;0� 0;2� � 106 £ ÔÏÿ1 (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ DT (ÑÕ
DT � ÿ130 �C ÆÑ DT � ÿ90 �C) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ �MÿH�� ´¿¡ ÑÕ
ÒÑÎâ DT �F �.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ×ËÊÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÍÂÍ×ÑÓÏÑÌÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÔÏ. ÓËÔ. 10), ÕÂÍ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÆÄËÅ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ËÑÐÂ �MÿH�� ´®¥ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÌ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [40] ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆÇÔÑÓÃÙËË àÕÑÅÑ ËÑÐÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÍÎÂÆÇ d�x0;F �
ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË x0�F � ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (35)) Ä à××ÇÍÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÍÓËÄÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÓËÄÞØ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ (ÚÎÇÐ

�
d�xc; 0� ÿ d�xc;F �

�
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (36))

(à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ Ë/ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ).

5.7. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÂÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ËÑÐÂ �M�H�� àÕËÎÂÏËÐÂ [4], ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÐÂ
ÓËÔ. 11, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6). ±Ñ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ T1 Ë Tmax ËÊ (29) ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
b � � 118, b �kBTmax � 5;85 à£. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
àÕËÎÂÏËÐÂ ³2¯5N¯2 n � 10, ÕÑÅÆÂ s � 3nÿ 6 � 24, Â
b � 6ÿ 8. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË àÕËÎÂÏËÐÂ eV � 7;8 à£,
ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÑÍËÔÎÇÐÐÞÌ ÄÑÎß×ÓÂÏ)
ej � 6;5ÿ6;8 à£, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË E �
� 0;2 à£ [12]. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß àÕËÏË ÆÂÐÐÞÏË, ËÊ (28)
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ EN, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ EN � 0;65 à£, Ë ËÊ (29) ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ N � 13� 1 ÆÎâ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ àÕËÎÂÏËÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ËÑÐÂ �M�H�� ÆËàÕËÎÂÏËÐÂ (¥¿¡) [4], ÄËÆ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ

b � � 217, b �kBTmax � 10;85 à£. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
¥¿¡ (³2¯5)2N¯ n � 16, s � 42, b � 13ÿ18 (ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ b � ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÂÄË-
ÎÑÏ), eV � 7;2 à£. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ EN ÒÑÎÖÚËÏ ÔÓÇÆÐáá
ÄÇÎËÚËÐÖ EN � 0;8 à£, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ N ÔÑÔÕÂÄËÕ N � 14� 2.
£ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ N ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ b.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË
ÊÐÂÚÇÐËÌ b � Ä ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË 6n� 1 ÒÓË n � 2 (ÊÆÇÔß n � 1; 2; . . .)
[43].

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[11]), ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÔÔÑÙËÂÕÂM�H ËÊ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÇÅÑ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÂÔ-
ÒÂÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑÓâÆÑÍ
ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÆÎâ
ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä [4, 32], ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ÆÄÖÏ.

5.8. ªÑÐËÊÂÙËâ àÐÇÓÅÑÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
¯ÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ [6, 9] ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÕÓËÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓÇÍËÔË ÂÙÇÕÑÐÂ (´±¡) ì (³¯3)6(°2)3³3,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12.
±ÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ

500 700 900 T, ¬

1

j=
j m

a
x

ì �M�H�� ¿¡

ì �MÿH�� ¥¿¡

ì �M�H�� ¥¿¡

²ËÔ. 11. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ j=jmax

ËÑÐÑÄ �M�H�� ÆËàÕËÎÂÏËÐÂ (¥¿¡) Ë àÕËÎÂÏËÐÂ (¿¡) ÒÓË ±ª ÐÂ
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÇ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [4].)
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²ËÔ. 12. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ àÐÇÓÅÑÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì
ÕÓËÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓÇÍËÔË ÂÙÇÕÑÐÂ (´±¡).
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(ÄÔÒÞÛÍÂ ÔÄÇÕÂ) Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (ÓÂÊÎÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ). ±ÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ´±¡ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ËÑÐÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÂ 500 ë
800 ¬ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÖá
1200 ¬ [6, 31]. ±ÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ´±¡ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ë ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 9 ë 11 à£. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë
ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË
àÏËÕÕÇÓÂ F � 106 £ ÔÏÿ1 ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÕÂÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË ÐÇ ËÑÐËÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÔÕÓÑ ÄÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÑÐËÊÂÙËË
×ÑÐÑÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏËÏÂÔÔÞ, ÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
m � 58 Â.Ç.Ï. ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÂÙÇ-
ÕÑÐÂ (m � 58;0604 Â.Ç.Ï.) Ë ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÑÐÂ �MÿCH3��
ÆËàÕËÎÂÏËÐÂ (m � 58;0842 Â.Ç.Ï.) Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ËÑÐË-
ÊÂÙËË 9,7 Ë 7,8 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÆÐÖ Ë ÕÖ
ÉÇ ÏÂÔÔÖ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÇÓÇÍËÔÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ËÑÐÞ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÇ, Õ.Ç. ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯: ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓÐÞÌ ÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍËÌ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ R � 200 [13] Ë ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô R � �2ÿ3� � 104 [33], ÔÐÂÃ-
ÉÇÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ËÑÐÑÄ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂ-
ÓÑÏ. ¿ÏËÕÕÇÓÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ Ë ÐËÕË.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ´±¡. ±ÑÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ àÏËÕÕÇÓÞ ÑÍËÔÎâÎË Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ËÑÐÞ ÒÇÓÇÍËÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô m �
� 73 Â.Ç.Ï. ËÏÇÎË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÒËÍ Ä ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÇ ±ª ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÓËÔ. 13). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ 500 ¬
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [31]. ±ËÍË ÒÓË
m � 15 Â.Ç.Ï. Ë m � 89 Â.Ç.Ï. Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ±ª ÄÞÔÑÍÑ-
ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ âÄÎâÎËÔß ÑÆËÐÑÚÐÞÏË Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂ-
ÎËÔß Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÓÇÒÇÓÂ [33].
ªÑÐÞ Ô m � 15 Â.Ç.Ï. ËÏÇÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍÖá ÉÇ, ÍÂÍ ËÑÐÞ Ô m � 73 Â.Ç.Ï. [6]. ªÑÐÞ
Ô m � 89 Â.Ç.Ï. ËÑÐËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑ, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÄÐâ-
ÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 14) [6].®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÐÇ ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒËÍÂÏ
ËÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ m � 59 Â.Ç.Ï. (ÓËÔ. 13),
Â ÓÂÆËÍÂÎÂÏ ³¯3 Ô m � 15 Â.Ç.Ï., (³¯3°)³(³¯3)2 c
m � 73 Â.Ç.Ï. Ë (³¯3°)2³³¯3 Ô m � 89 Â.Ç.Ï.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÂ
³¯3 Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÖÚÂâØ m � 73 Â.Ç.Ï. Ë m � 89 Â.Ç.Ï.,
âÄÎâÎËÔß ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏË. ¥Îâ ËÑÐÂ CH�3 ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ±ª aexp �
� 10ÿ7 ë 10ÿ8 [6, 9] Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË
[2] ÔÕÇÒÇÐß ±ª ar � 10ÿ13. °ÕÐÑÛÇÐËÇ aexp=ar ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
ÄÇÎËÚËÐÖ 105 ë 106. £ÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ (12) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ an=ar
ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÂ ³¯3 ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 105ÿ3� 105.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ØÑÕâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇÕ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐ ÑÐË ÃÎËÊÍË. ¿ÕÑ ÔÍÑÓÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÇÏ
ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ±ª Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ Ä ØÑÆÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ´±¡ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
®ÇÐßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ an=ar ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÑÐÂ CH�3 , ÒÑÔÎÖÉËÄÛÂâ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ×ÑÓÏÖÎÞ (12), ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
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²ËÔ. 13. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ´±¡ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÇ ÒÓË T � 1000 ¬ ÆÎâ m � 59 Â.Ç.Ï. Ë
m � 73 Â.Ç.Ï.
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ÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÏÑÅ ÃÞ ÆÂÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ an.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂâØm � 73 Â.Ç.Ï. Ë
m � 89 Â.Ç.Ï. ËÏÇÎË ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÓËÔ. 15) Ë
ÔÏÇÜÂÎËÔß ÒÑ ÑÔË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÆÎâ ÕÓÖÆÐÑËÑÐËÊËÓÖÇ-
ÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [12]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÓË F � 3;4� 106 £ ÔÏÿ1.
ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
dT � 100ÿ200�.

±ÓË ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ËÑÐÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ Ñ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÕÓËÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÍËÔË ÂÙÇÕÑÐÂ, ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÖÏÏÑÌ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ [18]), Â ÔÖÏÏÑÌ ÚËÔÎÂ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÓÇÍËÔË (m � 222 Â.Ç.Ï.,
s � 3nÿ 6 � 93), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Í ÚËÔÎÖ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (m � 73 Â.Ç.Ï.,
s � 36, m � 89 Â.Ç.Ï., s � 39) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ � 2;5.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÕÓËÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓÇÍËÔË
ÂÙÇÕÑÐÂ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ: ÏÑÎÇÍÖÎÂ ´±¡ (³¯3)6(°2)3³3 ì m � 222 Â.Ç.Ï.,
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ n � 33, s � 93; ÓÂÆËÍÂÎ (³¯3°)³(³¯3)2 ì

m � 73 Â.Ç.Ï., n � 14, s � 36, b � 9ÿ12,DT � 500 ¬; ÓÂÆË-
ÍÂÎ (³¯3°)2³³¯3 ì m � 89 Â.Ç.Ï., n � 15, s � 39, b �
� 10ÿ13, DT � 0.

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ôm�89 Â.Ç.Ï.
ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (28), (29). ªÕÂÍ, ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô
m � 89 Â.Ç.Ï. ÒÑÎÖÚËÏ b � � 100, b �kBTmax � 10 à£.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÆÎâ EN ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0,7 à£ [18],
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÑ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË
m � 89 Â.Ç.Ï. ÒÑÎÖÚËÏ eV � 8ÿ9 à£, ÚÕÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑâÎ
ÃÞ ËÊ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô m � 89 Â.Ç.Ï., ÒÑÎÖÚËÏ N � 8, Â ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÓÇÍËÔË ì ÄÇÎËÚËÐÖ NTPA � 3.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ DT ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
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²ËÔ. 14. ¬ÓËÄÞÇ ÊÂÆÇÓÉÇÍ lg� j=jmax��Ud� ÆÎâ ËÑÐÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ´±¡
Ë ËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Cs ÒÓË ±ª ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÇ ÒÓË
T � 1000 ¬. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ Td�Cs��, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Td(m � 73 Â.Ç.Ï.) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Td�Cs��
ÐÂ 500 ¬, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Td(m � 43 Â.Ç.Ï.) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Td�Cs�� ÐÂ
800 ¬.
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²ËÔ. 15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß � j=jmax��T � ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ´±¡ Ô ÏÂÔÔÂÏË m � 73 Â.Ç.Ï. Ë m � 89 Â.Ç.Ï. ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÑÎâ F1 � 1;1� 106 £ ÔÏÿ1 (4 Í£) Ë F2 � 3; 4� 109 £ ÔÏÿ1 (12 Í£) ÒÓË
±ª ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÇ, T � 1000 ¬.
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ÔÚËÕÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÑÐÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ
Ô m � 73 Â.Ç.Ï. ÒÓË DT � 500 ¬ Ë ÒÓË DT � 0.

±ÓË DT � 0 ËÊ (28) Ë (29) ÒÑÎÖÚÂÇÏ kBTmaxb
� � 6;5 à£

Ë b � � 61. ´ÑÅÆÂ ËÊ (28) ÒÑÎÖÚËÏ eV � 5ÿ6 à£,NTPA � 2.
£ÇÎËÚËÐÂ V ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÓÂÆËÍÂÎ Ô ÕÂÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÎÇÅÍÑËÑÐËÊËÓÖÇÏÞÏ (ej � 6;6 à£), Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ.

²ÂÔÚÇÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (30) Ë (31) ÒÓË DT � 500 ¬
ÆÂáÕ kBT

max
n b �n � 19 à£, b �n � 130. ´ÑÅÆÂ ËÊ (30) ÒÑÎÖÚËÏ

eV � 10ÿ11 à£, NTPA � 3, ÚÕÑ ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ (DT > 0) Ä
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ NTPA ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,
ÆÇÎÂÇÕ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÞÄÇÆÇÐÐÂâ (ÔÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ) ×ÑÓÏÖÎÂ (19) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ËÑÐËÊËÓÖáÜËØÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¯±ª, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÄÇÎËÚËÐÂ
NTPA âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÓÂÔ-
ÒÂÆ ÒÇÓÇÍËÔË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÚÇÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÓÂÊÆÇÎ 5.9.

5.9. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÑÐËÊÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ´±¡ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
àÏËÕÕÇÓÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ ÑÒÕËÍÑ-ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [44]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÏËÕÕÇÓÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÑÍËÔÎÇÐÐÂâ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ÐËÕß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
10 ÏÍÏ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄØÑÆ-
ÐÖáÜÇÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ®¥²-23, ÄØÑÆâÜÇÅÑ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ¬³£µ-23. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ´±¡ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ � 10ÿ5 ÕÑÓÓ ÒÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ8 ÕÑÓÓ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 4000 ë 7000 A

�
. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ

ÒâÕß ÂÕÑÏÐÞØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ, ÆÄÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÎËÔß ÆÖÃÎÇÕÑÏ Na, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
àÏËÕÕÇÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔË. ´ÓË ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÃÞÎË
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÎËÐËËHa,Hb,Hg ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÔÇÓËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 16).

¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÇÓËË ÂÕÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ ÆÑ àÐÇÓÅËË 13,3 à£.
²ÂÔÒÂÆ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÓÇÍËÔË ÂÙÇÕÑÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË 135,4 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 (� 6;7 à£),
ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ¯. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÆËÕßÔâ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÇÓÇÍËÔË, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍËÇ
ÎËÐËË ÐÇ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÐÂ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË àÏËÕÕÇÓÂ ÏÂÎÑ, F � �1ÿ3� � 105 £ ÔÏÿ1

(ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ËÑÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ 0,5 ë 1 Í£). ­ËÐËË ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ, ÎËÛß ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä 7 Í£,
Ë ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÑ 13 Í£ (F � 4� 106 £ ÔÏÿ1).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ËÑÐÐÑÅÑ
ÒËÍÂ H� ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÏËÕÕÇÓÂ 1000 ¬ (m � 1 Â.Ç.Ï.,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ¯ 13,6 à£), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ 6 ë 7 Í£ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 10 ë 15 ÓÂÊ ÒÓË 15 Í£. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ¯2° Ë °¯ (Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË ì 12,6 Ë 13,2 à£,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÑÐËÊË-
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²ËÔ. 16. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ´±¡ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓË T � 300 ¬ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÏËÕÕÇÓÂ F � 4� 106 £ ÔÏÿ1. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ì ÕÂÃÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÇÓËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Ha, Hb, Hg) Ë ÆÖÃÎÇÕÂ Na
(ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÞ ÜÇÎÇÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÆÖÃÎÇÕ Na ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ).
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ÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ, Â ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ±ª ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÂÕÑÏ ¯ âÄÎâÇÕÔâ
ÎÇÅÍÑËÑÐËÊËÓÖÇÏÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ë ÇÅÑ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ. ±ÑÆÑÃÐÂâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâ ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂÏË
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ±ª ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÕÓÂ-
ÙÇÐÂ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÏË ÔÄÇÕÂ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
(µ¶) ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ N2, ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÎÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [45].

£ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÓÑÔÕÂ Ô ÒÑÎÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÇÓÇ-
ÍËÔË (ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÄÑÆÂ
ËÊ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [10] ÚÇÓÇÊ ËÑÐÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÎâ ËÑÐÐÞÇ
ÕÑÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÇÓÇ-
ÍËÔË ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÇÓÇÍËÔË ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

±ÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÕÓÂÍ-
ÕÖÇÏÞØ ÍÂÍ ÎËÐËË Ha, Hb, Hg, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 2 ë 5 A

�

ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÎËÐËÌ Ha, Hb, Hg ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÂáÕ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÊÎÖÚÂáÕ ÂÕÑÏÞ ÆËÔÔÑ-
ÙËËÓÑÄÂÄÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ¯2, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ØÇÏÑ- ËÎË ×ËÊÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¸ÇÐÕÓ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË n � 5 ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 12 ë 13 A

�
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÐÂ

ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÓÂÄÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
¡ÕÑÏÞ ¯, ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜËÇÔâ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (T � 300 ¬),
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ13 Ô (ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÇ
[46]) ÒÓÑÌÆÖÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä 4 A

�
Ë ÑÍÂÉÖÕÔâ Ä ÔËÕÖÂÙËË,

ÍÑÅÆÂ ÑÃÏÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÔÕÂÐÇÕ ÖÉÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÃÑÎßÛÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÏÂÎÂ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÐÇ ËÑÐËÊËÓÖâÔß, ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÊÎÖÚÂâ ÔÄÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÄÑÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¦ÔÎË
ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÇÎËÚËÐÖ
4� 10ÿ8 Ô [46], ÕÑ ÂÕÑÏÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓÑÌÆÖÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä
60 ë 70 ÏÍÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ F � 3� 105 £ ÔÏÿ1, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÇÐßÛÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË F0 � 106 £ ÔÏÿ1 ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ¯ Ô n � 5 [47].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ D�H� ÎËÐËÌ Ha, Hb, Hg, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [48], ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ Ë
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄºÕÂÓÍÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ àÕËØ ÎËÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 16)
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ¯ ËÊÎÖÚÂáÕ ÔÄÇÕ
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâ F � 3� 105 £ ÔÏÿ1 (ÓËÔ. 17).

£ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÆÇÔÑÓÃÙËË, ËÑÐËÊËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑËÑÐËÊËÓÖÇÏÞÇ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ.

¯ÇÑÃÞÚÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÒÂÆÇ ´±¡ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [7], Õ.Ç.
ÊÆÇÔß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÐÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÔÇÓËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÐÞÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÞØ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÍÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎËÐÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ (ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË) [49],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÎËÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎËÐÑÍ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ.

5.10. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ (ÒÑÎÇÄÂâ ×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ)
¡ÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
àÏËÔÔËË ËÑÐÑÄ ËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎË-
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F � 106 £ ÔÏÿ1

F � 3� 105 £ ÔÏÿ1

F � 105 £ ÔÏÿ1

D�Ha� D�Hb� D�Hg� D�H�àÍÔÒ., ÑÕÐ. ÇÆ.

²ËÔ. 17. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÖÛËÓÇÐËÌ D ÎËÐËÌ ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÇÓËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ D�Ha�,
D�Hb�, D�Hg� Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ. ¯Â ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÑÒÞÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ D�Ha�, D�Hb�, D�Hg� ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÛËÓÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâØ Fi.
´ÑÚÍË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÌ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Ä 45�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÞÕÐÞÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
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ÚÇÐËá àÏËÔÔËË ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¯±ª. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÕÂÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ì ÒÑÎÇÄÑÌ ×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
[43].

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÏ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ) ËÑÐÑÄ Ë
ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ àÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ) âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

¿ÏËÕÕÇÓÑÏ ËÑÐÑÄ âÄÎâÎÂÔß ÑÍËÔÎÇÐÐÂâ ÄÑÎß×ÓÂÏÑ-
ÄÂâ ÐËÕß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÍÏ. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË àÏËÕÕÇÓÂ ÏÑÅÎÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 105 ÆÑ
8� 106 £ ÔÏÿ1 Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÎÂÆÍÑÌ ÐËÕË Ë ÆÑ 108 £ ÔÏÿ1 ÒÓË
ÓÑÔÕÇ ÚÇÛÖÇÍ ËÊ ÑÍËÔÎÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ [50]. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÍÂÏÇÓÇ ÒÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÅÂÊÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 10ÿ9 ÕÑÓÓ. ¥ÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ, ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÔâ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �1ÿ2� � 10ÿ6 ÕÑÓÓ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÏËÕÕÇÓÂ Ä ÑÒÞÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 350 ë 400 ¬.
©ÂÒËÔß ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÍÂÐ) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÓË ÓÂÊÄÇÓÕÍÇ ÒÑ
ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 1600 ë 2000 ÐÏ Ë
2000 ë 3000 ÐÏ Ô ÛÂÅÑÏ 20 ÐÏ. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÎÔâ ×ÑÐÑÄÞÌ ÔÍÂÐ (ÃÇÊ
ÑÔÄÇÜÇÐËâ àÏËÕÕÇÓÂ), ÊÂÕÇÏ ÔÍÂÐ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË àÏËÕ-
ÕÇÓÂ. ²ÂÃÑÚËÏ ÔÍÂÐÑÏ âÄÎâÎÂÔß ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ Ë
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÍÂÐÑÄ. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ 110 Ë 80 ÓÂÃÑÚËØ ÔÍÂÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ: 66 ÓÂÃÑÚËØ
ÔÍÂÐÑÄ (ÓËÔ. 18Â) [51] Ë 110 ÓÂÃÑÚËØ ÔÍÂÐÑÄ (ÓËÔ. 18Ã) [44]
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ ¯2°+ (m �18 Â.Ç.Ï.) ÒÓË ÓÂÊÄÇÓÕÍÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,6 ë 2 ÏÍÏ. ±ÓÇÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÐÂÆ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË l�1;91 ë 1;95 ÏÍÏ.
¢ÎËÉÂÌÛËÏË Í àÕËÏ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, �n1 � n2�ÿ1 � 1;91 ÏÍÏ Ë �n2 � n3�ÿ1 �
� 1;88 ÏÍÏ. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÑÓ-

ÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ: ÔÍÇÎÇÕÐÑÅÑ �n1�ÿ1 �
� 2;73 ÏÍÏ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ �n2�ÿ1 � 6;27 ÏÍÏ Ë ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ �n3�ÿ1 � 2;66 ÏÍÏ
[52].

¬ÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ n2 � n3 ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ô
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ n3, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ,
ÇÔÎË ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ). ¥ËÒÑÎË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá [43]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÒÑÎÑÔÖ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ô
ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ n1 � n2. ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ � 100 cÏÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÛËÓËÐÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Õ.Ç. ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÇÐÍÖ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
[53]. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ 130 ÔÏÿ1 ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØÏÑÎÇ-
ÍÖÎ [43].

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÒÑÎÑÔÞ
ÔÍÇÎÇÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ n1. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 2 ë 3 ÏÍÏ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÛÖÏÑÄÑÌ ÆÑÓÑÉÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÛÖÏÑÄÑÌ ÎËÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß
Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË l � 2;7 ÏÍÏ.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÇ n1,
ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂ, ÚÇÏ ÒÑÎÑÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ n2 [52],
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ô
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÔÑÄÇÓÛÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ®ÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÃÎËÊÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ: àÕË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
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²ËÔ. 18. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ j�l� ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ ¯2°+ Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (F � 108 £ ÔÏÿ1) ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÇ ÒÓË T � 350 ¬, ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ: (Â) ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ 66 ÔÍÂÐÑÄ, (Ã)
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ 110 ÔÍÂÐÑÄ. ®ÂÔÛÕÂÃÞ ÑÔÇÌ ÑÓÆËÐÂÕ ÓËÔ. (Â) Ë (Ã) ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÓÇÆÐââ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß.

6 µ¶¯, Õ.177, å 1
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ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ªÊ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÎÑÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË n3 ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

5.11. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÄÔÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÄØÑÆâÜËØ Ä (42), ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÐÂÛËØ
ÑÒÞÕÂØ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÞ ÐÇ ÔÏÑÅÎË ËÊÏÇÓËÕß ÄÇÎËÚË-
ÐÖ DT ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÆÇÓÉÍË ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÍÂ D j.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÃÓÂÎÔâ ËÊ
ÕÂÃÎËÙ: eV � 12;6 à£. ±Ñ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÕÑÍÂ j
ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ F � 108 £ ÔÏÿ1. ©ÐÂÚÇÐËÇ ej,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ
ËÑÐÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ, ÓÂÄÐâÎÑÔß ej � 6;7� 0;05 à£. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ I � 1018 ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ 1 ÔÏ2 ÊÂ 1 Ô ÑÙÇÐËÄÂ-
ÎÂÔß ËÔØÑÆâ ËÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÇÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÓÂ. £ÇÎËÚËÐÖ ti ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Í ÏÂÍ-
ÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÐÇ c ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË, Â Ô
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÔÎÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÇÇ ÔÄÑÃÑÆÞ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÏ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ËÑÐÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÇÓÛËÕß ØÑÕâ ÃÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Õ.Ç. ti
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 10ÿ12ÿ10ÿ13 Ô.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÐÂÚÇÐËâ D j ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÇÐËâ ÕÑÍÂ ÐÂÆ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÔÍÂÐÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÍÂ j Ä ÙÇÎÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá, Â ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÕÑÍÂ ÑÕ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË 0,67 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ: Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä
(42) ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ DT � 10ÿ50 ¬.
±ÓË àÕËØ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
D j=j � 10ÿ3 ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ
(42), ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10ÿ11ÿ10ÿ12 ÔÏ2. ³ÕÑÎß
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ s ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎËÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [54, 55],
ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.

5.12. °ÕÐÑÛÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [56]. ©ÐÂÐËÇ àÕËØ
ÔÖÏÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÚÇÕÖ, ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÒÓËÑÓË ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ
ÇÆËÐËÙÇ [4].

£ ÑÒÞÕÂØ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÒÑÎÇÄÂâ ±ª ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÐ, Ë ÄËÔÏÖÕÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÑÕ 9� 105 ÆÑ 4;5� 106 £ ÔÏÿ1.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄ j �T;F � ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ Ë ËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ [2]
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±ÑÎÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÖÏÏÞ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÄËÆÖ ÆÄËÉÇÐËÌ [57]: Q �
� Qp Qwr Qk Q| , ÅÆÇ Qp , Qwr , Qk , Q| ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÖÏÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-
ÅÑ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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°ÕÐÑÛÇÐËÇ Q 0
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�
p ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ

ÏÂÔÔÞ ËÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞ,
Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Q 0

wr=Q
�
wr ÕÂÍÉÇ

ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j �F � ÒÓË ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ V, j Ë F � const, T � const ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Q 0=Q�.

£ ÑÒÞÕÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÏËÕÕÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÍËÔ-
ÎÇÐÐÂâ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ÐËÕß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÍÏ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ àÏËÕÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1100� 20 ¬. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ
ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ ÓÂÄÐâÎÑÔß 2� 10ÿ7 ÕÑÓÓ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÏËÕ-
ÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ £i ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 6;57� 0;05 à£. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄ Bi (ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 1) Ë
ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ (ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 2) ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ 1ìÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (43) ÆÎâ Bi ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ: T � 1100 ¬, ej � 6;6 à£, eV � 7;286 à£.
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²ËÔ. 19. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ � j=jmax��F �
ËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Bi Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ (³14¯10)+ ÒÓË
±ª ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÇ, T � 1100 ¬. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ
Q 0=Q� � 0;25.
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°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ Q 0=Q� ÆÎâ Bi
ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 4, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÂÕÑÏÂ Bi ì 4S3/2 [58] (ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
L � 0, ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ r � 3=2, ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ J � 3=2).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ L � 0, ÕÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÇÕ, ÐÑ
ÖÓÑÄÇÐß ÄÞÓÑÉÆÇÐ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ J.
³ÕÇÒÇÐß ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ 2J� 1 ÓÂÄÐÂ 4, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄËÔÏÖÕÂ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÂ 4. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 à£, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÇÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
®ÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß ËÑÐÂ Bi ÓÂÄÐÂ 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ ì 3²0 (L � 1, r � 1, J � 0). £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÓÂÕ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ 3 (2L� 1 ÎËÃÑ 2r� 1).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓË ÖÓÑÄÐâ, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ J, ì àÕÑ ÖÓÑÄÐË Ô
J � 2, 1, 0. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÑÐÂ J � 0, àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÇ (J � 1) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,65 à£ [58]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ
ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1100 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÇ ÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß. £ÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ J � 0, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÖÏÏ ÆÎâ ÄËÔÏÖÕÂ Q0=Q� � 4.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 19 ÄËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ j ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Q 0=Q�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ej � 6;60� 0;2 à£. ¬ÓËÄÂâ 2 ì ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ ÔÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: T � 1100 ¬, eV � 7;38 à£
[59], ej � 6;60 à£. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÑÚ-
ÍÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÒÓË Q 0=Q� � 0;50� 0;04. ¬ÓËÄÂâ 3, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ
ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ 1/4, ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆËÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ (44) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ì ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÖÏÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ËÑÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [60] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ, ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÂ 1. ´ÂÏ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ
ÑÓÃËÕÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÝâÕËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÑÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑ ÔÒËÐÑÏ r � 1=2 Ë ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕßá
2r� 1 � 2, Â ÕÂÍ ÍÂÍ Í ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÐÇ
ÒÓËÏÇÐËÏ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß-
Ôâ ÕÑÎßÍÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇQ 0=Q� � 1=2, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÑ
ÆÎâ ËÑÐÂ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ (ÅÑÏÑÎÑÅÂ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ) ÒÑÍÂÊÂÐÑ [61],
ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑ-
ÄÞÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ËÑÐÂ
ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ, ÑÙÇÐÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [61],
ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ (0,85). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Q 0=Q�

ÆÎâ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ ÓÂÄÐÑ 1/2, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÎËÊÍËÏ Í ÆÄÖÏ, ÇÔÎË ËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÖÏÏÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÍÂÎÞ ËÏÇáÕ ÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, Õ.Ç. ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÓÂÄÐÂ ÆÄÖÏ, Â ÇÅÑ ËÑÐÂ ì ÇÆËÐËÙÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÄÇÆÇÐÑ, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÑÐâÕËá ±ª, ÒÑÐâÕËÇ "ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ", Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÆÇÊÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÔÕÇÒÇÐË ¯±ª.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÎâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ àÍÊÑ- Ë àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË.

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ (ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË ¯±ª Ä àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÏË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±Ñ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÄËÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÆÇÔÑÓÃÙËá ËÑÐÑÄ ÄÑÆÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐË ¯±ª ÑÙÇÐÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ±ª ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÍË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇÑÓËÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÞÄÑÆÖ
Ñ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ±ª Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ: Â) àÐÇÓÅËá ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; Ã) ÚËÔÎÑ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ; Ä) ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ; Å) ÄÓÇÏâ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ; Æ) ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ì ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ,
ÓÑÆËÄÛËØÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÇÂÍÙËË, Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÃÞÎÑ
ÄÞâÄÎÇÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÐÑ-
ÅÑÂÕÑÏÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÏËÕÕÇÓÂ ÖÊÍËØ ÍÑÎÑÍÑÎÑ-

6*
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ÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ, ÆÇÔÑÓ-
ÃËÓÖáÜËØÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä
ÔÎÖÚÂâØ ±ª Ë ¯±ª Ô ÇÆËÐÑÌ ÒÑÊËÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ, ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÏÑÐÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ àÕËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë
ÚËÔÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÞØ ÔÕÂÕËÔ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕßá.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ×ËÊÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ËÑÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
±ª Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ
ËÊÖÚÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ì ÒÑÎÇÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË.

¡ÄÕÑÓÞÄÞÓÂÉÂáÕÃÑÎßÛÖáÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß¡.¡.¬ÂÒ-
ÎâÐÔÍÑÏÖ Ë ¯.¥. ±ÑÕÇØËÐÑÌ, ÄÊâÄÛËÏ ÐÂ ÔÇÃâ ÕÓÖÆ
ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÓÖÍÑÒËÔßá ÔÕÂÕßË Ë ÆÂÄÛËÏ ÓâÆ ÙÇÐÐÞØ
ÔÑÄÇÕÑÄ Ë ÊÂÏÇÚÂÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª (å 01-
02-17803 Ë å 04-02-17658).
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Surface-ionization éeld mass-spectrometry study of nonequilibrium surface ionization
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The ionization of polyatomic molecules on tungsten and tungsten oxide surfaces is considered for quasiequilibrium or essentially
nonequilibrium conditions (in the latter case, the term nonequilibrium surface ionization is used for adsorbate ionization). Hetero-
geneous reactions are supposed to proceed via polyatomicmolecules (or fragments of polymolecular complexes) dissociating into single
molecules. The nonequilibrium nature of these reactions is established. The dependences of the current density of desorbed ions on the
surface temperature, electric field strength, and the ionized particle energy distribution are obtained in analytical form. Heterogeneous
dissociation energies, the ionization potentials of radicals, and the degree of nonequilibrium of reactions are determined from
experimental data, as are energy exchange times between reaction products and surfaces, the number of molecules in molecular
complexes, and the number of effective degrees of freedom in molecules and complexes. In collecting the data a new technique, that
of surface-ionization field mass-spectrometry, was used.

PACS numbers: 33.80.Eh, 36.20. ± r, 68.43.± h, 79.70.+q
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