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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÒÇÓÄÞÇ ÔØÇÏÂ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (®²) ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ±ÇÐÐËÐÅÑÏ 70 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [1]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÂ
ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ [2 ë 5], ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÙÇÎâØ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ®² ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÒÇÓÕÞ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÓÂÆËÖÔ ÂÓÏÑÓÂ ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË; ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËË ÓÂÊÓâÆÂ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ, Ë
ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ àÏËÔÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ
ÍÂÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÍÂÕÑÆÂ ËÑÐÂÏË
ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÇ ÂÕÑÏÞ. ²ÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
®² [7 ë 12], ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [13 ë 18]. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÃÞÔÕÓÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ®² ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ ÓÂÊÓâÆÖ Ë
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÇÅÑ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ Ë ÕÎÇáÜËÌ
ÓÂÊÓâÆÞ [19, 20], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÓâÆ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÍÂÕÑÆÂ
ËÑÐÂÏË, Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ä ÕÎÇáÜÇÏ Ë
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÔÓÂÄÐËÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÎââ ÔÑÕÐË
ÄÑÎßÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÕÎÇáÜÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ ÍÂÕÑÆ ËÑÐÑÄ®² ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá, ÚÇÏ Ä ÕÎÇáÜÇÏ
ÓÂÊÓâÆÇ. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ Ä ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ
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ÑÃÎÂÔÕË ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÒÇÓÕÞ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÐÇ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÕ Ä ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÑÍËÆÂáÜËÏË ÓÂÊÓâÆ
ËÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÃËÕß ÄÕÑÓËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ)
ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÎÇáÜÇÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ËÑÐ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËáÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë ÊÂ ËØ ÔÚÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÇÐËÇ
ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÓÑÎß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÑÏ
ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÞÔÕ-
ÓÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ Ë Í àÏËÔÔËË ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÍÂÕÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔØÇÏÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÏËÛÇÐß ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍÂÕÑÆÂ ÆÄËÉÖÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá Í ÑÃÝÇÍÕÖ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÐÂ ÏËÛÇÐË. £ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®², Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂÒÞ-
ÎâáÕÔâ ÐÂ ÏËÛÇÐß [27 ë 29]. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÑÓÇÐËâ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

2. ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ

2.1. ±ÓËÐÙËÒÞ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ®² ÆÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 [6]. ¥ÄÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÆ
ÍÂÕÑÆÑÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË, ËØ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÂÎ. ¯Â ËÑÐÞ àÕÑ ÒÑÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ. ªÑÐÞ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÕ ÍÂÕÑÆ Ë ÔÑÊÆÂáÕ
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÑØÑÆâÕ ÆÑ
ÂÐÑÆÂ Ë ËÑÐËÊÖáÕ ÂÕÑÏÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¦ÔÎË ÔÑÊÆÂÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÍÂÕÑÆÖ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÂÕß ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÍÓÇ-
ÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ßáÕÑÐÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ve
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, E Ë H ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÓÇÌ×ÖÇÕ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎâÏ, Õ.Ç. ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÓÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ
ÓËÔ. 2Â [6]. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË, ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ

ve � c
E

H
: �2:2�

¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÄÇÓÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ, ÐÑ Ë Ä
ÎáÃÑÏ ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÕÑÓÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÊÍÑ
ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÎÂÔÕß
ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ
(ÓËÔ. 2Ã) [21]. ¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÄÔÇÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÔÖÕß.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕË ®², Â
ËÏÇÐÐÑ ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ, ÅÆÇ ËÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ë
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÕ ÍÂÕÑÆ, ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÅÆÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ë ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ "ÎÑÄÖÛÇÚÐÑÌ" ÑÃÎÂÔÕßá Ë ÔÕÇÐÍÂÏË, ÅÆÇ
ËÑÐÞ ÓÇÒÓÑÆÖÙËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÔÐÑÄÐÖá ÆÑÎá àÐÇÓÅËË ËÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä àÕÑÌ ÖÊÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. £ [22] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ,
ÆÂáÜÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐÑÄ,

Ei � 0;73U :

¡ÐÑÆ

¬ÂÕÑÆ

£ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÏÂÅÐËÕ

£ÐÇÛÐËÌ ÏÂÅÐËÕ

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ

²ËÔ. 1. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÑÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂ-
ÓÑÏ, ÕÂÍ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ
ÄÕÑÓËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÇÆËÐËÙÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÃÎËÊË ÂÐÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÑÃÎÂÔÕß,
ÒÑØÑÉÂâ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÑÎÃ, Â ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë

ËÑÐÑÄ, ÒÓËÎËÒÂáÜËØ Í ÔÕÇÐÍÂÏ, Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÖÆÖÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÓÂÊÓâÆÂ.

±ÓËÍÂÕÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ®² ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ "ÎÑÄÖÛÇÚÐÑÌ" ÑÃÎÂÔÕßá Ë ÍÂÕÑÆÑÏ, ÇÅÑ
ÛËÓËÐÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ë
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÕ ÍÂÕÑÆ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÂÆÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÇÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ ËÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ
Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐßÛÇ
ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä
àÕÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÑÎÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÊÂÍÑÐ ÕÓÇØ ÄÕÑÓÞØ
¹ÂÌÎÆÂ ëÇÐÅÏáÓÂ [23, 24], ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ i, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ U Ë ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÖ l:
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ÅÆÇ mi ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÅÑÐ, ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ i � 10 Ï¡ ÔÏÿ2 Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U � 300 £ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ l � 0;2 ÏÏ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ Ä ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ: E � 104ÿ105 £ ÔÏÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ®², Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ËÑÐÞ,
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÒÓËÍÂÕÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕßì
ÖÊÍÂâ, ÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ, Â ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÎËâÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÓÂÊÓâÆÂU ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ I. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Ë àÕÂ ÔÄâÊß ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
[26]:

I � kUn ;

ÑÃÞÚÐÑ n > 5. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ
ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË®²
Ä ÂÓÅÑÐÇ Ô ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏË Ë ÏÇÆÐÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË.

¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ
Ë ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÕ ÍÂÕÑÆ. ²ÂÊÏÇÓ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÑÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ, Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕß ÓÂÊÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.3). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
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²ËÔ. 2. (Â) ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ. £
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ÒÑÎÇÏ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÍÂÕÑÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
(Ä) ·ÂÓÂÍÕÇÓ àÓÑÊËË ÍÂÕÑÆÂ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [6].
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ÅÂÊÂ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂì ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ËÑÐÞ ÄÕâÅËÄÂáÕÔâ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÊÂÓâÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÒÎÂÊÏÞ.

¬ ÕÑÏÖ ÉÇ, àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÑÐÑÄ, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ ÍÂÕÑÆ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÕÑÓ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎß ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ àÓÑÊËË Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ (ÓËÔ. 2Ä). °ÙÇÐËÏ
ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÇÏ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÍÂÕÑÆÖ. ¿ÕÂ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÄÐÂ
DU � mH, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ m ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

m � JS

c
:

©ÆÇÔß J � eve=2pr ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ve ì ÇÅÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô (2.2); r ì ÓÂÆËÖÔ ÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, S � pr 2 ì ÒÎÑÜÂÆß ÍÓÖÅÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (2.2) ËÏÇÇÏ

DU � mH � eEr

2
: �2:4�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÆÎâ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÊÓâÆÂ, ÇÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß
ÏÂÎÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ, ÓÂÄÐÂ� 10£ ÔÏÿ1. ¯ÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E > 0;1 £ cÏÿ1, ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÊÂØÄÂÕÞ-

ÄÂáÕÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
³ÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-

ÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.2)

ve � E

H
� eE

meoH
: �2:5�

±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (H � 100 ¤Ô, ÎÂÓÏÑÓÑÄ-
ÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ oH � 2� 109 ¤Ù, E � 0;1 £ ÔÏÿ1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ve � 105 ÔÏ Ôÿ1, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÏÂÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÑÌ
� 107 ÔÏ Ôÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÕÓÇÍÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÐÂ ÑÆËÐ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÍÓÖÅÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄÐÖÕÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ Ô ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÕ ÇÇ ÔÕÇÐÑÍ ËÏÇÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ.

2.2. ³ØÇÏÂ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
®ÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÂÔÒÞÎâÇÏÞØ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔØÇÏÇ ÏËÛÇÐß ÒÑÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ, Ë ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÓËÎËÒÂáÕ
Í ÏËÛÇÐË, ÑÃÓÂÊÖâ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÐÍÖá ÒÎÇÐÍÖ. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ Ë ÅÂÊÂ Ä®² ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ËØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÒÞÎÇÐ-
ÐÞÌ ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÚÇÏ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÃÔÖÆËÏ ÔØÇÏÖ
®², ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ·ÂÃÇÓÎÇÐÆÑÏ Ë ÆÓ. [27 ë 34], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÐÇÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË. °ÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË ÖÔÎÑÄËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÑÓÇ-
ÐËâ ®². °ÃÔÖÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÌ ÔØÇÏÞ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
ÕÑÍÂØ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÖÍÎÇÂÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÕÑÆ Ë ÔÕÇÐÍË ÆÑÎÉÐÞ
ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÑÆÞ Ë
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÑÆÐâÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ4 ÂÕÏ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓÑÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÖá ÍÂ-
ÏÇÓÖ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ; ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÆË××ÖÊËÇÌ
Ë ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÄÂÉÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Dn ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ. ³ÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ u
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²ËÔ. 3. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô
ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 5 ÏÕÑÓÓ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ
(1) Ë ÏÇÆÐÑÅÑ (2) ÍÂÕÑÆÂ [127].
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ:

Dx � Dn

u
:

2.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÞÌ
ÒÓËÃÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÏÞ ÆÂÆËÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÐÙËÒÞ ËØ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

2.3.1. ®ÂÅÐÇÕÓÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ. ®ÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÊÂÉËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊ-
ÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ì ÂÓÅÑÐÂ ËÎË ÂÊÑÕÂ ì
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. £ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ. ªÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
NC200, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Oxford Applied Res-
earch, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ ·ÂÃÇÓÎÇÐÆÂ Ë ÆÓ. [27 ë 34].

®ÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÓÂÊÏÇÓ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÔÑÓÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÑÏ Ë ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÑÌ (ÆÎËÐÂ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÏÇÓÞ. (³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 4.)

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇ-
ÓÞ ÆÂÆËÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¤ÓÂÌ×ÔÄÂÎßÆÂ (¤ÇÓ-
ÏÂÐËâ). ªÏÇáÕÔâ ÕÓË ÅÂÊÑÄÞØ ÄØÑÆÂ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË
×ËÕÕËÐÅÂÏË. ³ÓÇÆÐËÌ ×ËÕÕËÐÅ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (Ar); ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄÞØ ÄØÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÂ Ä ÊÑÐÖ ÂÅÓÇÅÂÙËË. ®ÂÅÐÇÕÓÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ
ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ, Â ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕ-
ÓÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ØÑÎÑÆÐÂâ ÄÑÆÂ. ®ËÛÇÐß ÄÐÖÕÓË ÏÂÅ-
ÐÇÕÓÑÐÂ ÊÂÍÓÞÕÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÙ), ÒÓË àÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÏÂÅÐËÕ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÖ (ÓËÔ. 1, 2Â). ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÖáÆÎâÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ.

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏËÛÇÐßá Ë ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ ÔÑÒÎÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÄÑÆÂ-ÆÄËÅÂÕÇÎâ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏ ÛÂÓËÍÑÄÑÏ ÄËÐÕÇ. £
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ËÊ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÍÂÏÇÓÞ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÉËÆ-
ÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 77,4 ¬.

¬ÂÕÑÆ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5,08 ÔÏ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÏÏ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÆÇÓÉÂ-
ÕÇÎÇÏ ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÆÑÏ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂÉËÅÂÇÕÔâ
ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÌÔâ ÓÂÊÓâÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐÞ ÂÓÅÑÐÂ
ÓÂÔÒÞÎâáÕ ÍÂÕÑÆ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÍÂÕÑÆÂ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä
ÔÇÃâ àÏËÔÔËá ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
àÏËÔÔËá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ, ÍÂÔÍÂÆÞ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË. ¬ÑÎßÙÇÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÒÑÆ ÍÂÕÑÆÑÏ, ÔÑÊÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÂÏË, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÍÂÕÑÆÖ; Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÍÂÕÑ-
ÆÖ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÍÓÇÜËÄÂáÜËØÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÓÇÌ×Ö àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÂÕÑÆÖ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËØ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ; àÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÒÇÙË-
×ËÚÐÞÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÇÍ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ [36, 37] ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÍÂÕÑÆÐÑÌ àÓÑÊËË Ä ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÅÑÓÇÐËâ ®² (ÓËÔ. 2Ä).

Â

N6

3

3
7

4

2

1

14

15

15

4

9

9

8

8

5

6

S

N S

10

11

12

13

11

NS

Ã

�
ÿ

ÿ
�

�
�

�

¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ËÑÐ

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ËÑÐ

¬ ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ
ËÑÐÑÄ

±ÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ
ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ Ë

ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ

²ËÔ. 4. (Â) ³ØÇÏÂ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ (ÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÌ) ÍÂÏÇÓÞ: 1 ì
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 2 ì ÒÑÕÑÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, 3 ì ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÍÂÏÇÓÞ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ, 4 ì ÄÑÆâÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ, 5 ì
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕ, 6 ì ÄÐÇÛÐËÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕ, 7 ì ÍÂÕÑÆ, 8 ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, 9 ì ÍÑÎßÙÑ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÕÓÇÍ), 10 ì ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, 11 ì
àÎÇÍÕÓÑÆ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, 12ì ÒÑÕÑÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂ-
ÏË, 13 ì ÄÞØÑÆÐÑÇ ÔÑÒÎÑ, 14 ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, 15 ì ÑÕÍÂÚÍÂ.
(Ã) ³ØÇÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-×ËÎßÕÓÂ [6, 143].
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°ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÔß ÄÐÖÕÓË ÍÂÏÇÓÞ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÖÉËÕ ÄÞØÑÆÑÏ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ
ÐÖÉÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË Ë
ÐÂÓÖÉÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ²ÂÊÏÇÓ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÓÑÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓËÄÑÆÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ
Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ. ¥Îâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÞÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô
ÍÄÂÓÙÇÄÞÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ.

¬ÂÏÇÓÂ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÅÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÞÆÇÎâáÜÇÌ
ÚÂÔÕË, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË Ë ÆÇÓÉÂÕÇÎâ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÛÕÑÓÍÑÌ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ×ËÎßÕÓÂÙËË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÖÚÍÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× QMF200. ¯ÂÐÑÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ NC200 ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÄÐÖÕÓË ÍÂ-
ÏÇÓÞ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÄÞÆÇÎâáÜÇÇ Ë ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. £ÞÆÇÎâáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá.
¥ÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÏÑÅÂáÕ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ (×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ), Â ÆÄÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐâáÜËÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÓËÃÑÓÂ ÔÎÖÉÂÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÙÇÎÑÏ ÒÓËÃÑÓ ÆÇÌÔÕ-
ÄÖÇÕ ÍÂÍ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞÆÇÎâáÜÇÏ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÏ àÎÇÏÇÐÕÇ, ÍÑÅÆÂ
ÑÕÍÎÑÐâáÜËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÊÂÊÇÏÎÇÐÞ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÕÑÍ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ. ´ÑÍ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ (ÔÑÃË-
ÓÂáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ) Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÒÑÆÎÑÉÍË (ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ).

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ. £ÞØÑÆÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÑÕÍÎÑÐâáÜËÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (Õ.Ç.
ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÐÂ ÎáÃÑÌ ËÊ ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÓÖÅÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÊÂÊÇÏÎÇÐÂ), ÚÇÏ ÍÑÅÆÂ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÒÓËÕâ-
ÅËÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ®ÇÉÆÖ ÄÞÆÇÎâáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
Ë ÆÇÓÉÂÕÇÎÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÏÇÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÛÕÑÓÍÂ.
±ÑÆÎÑÉÍÂ (ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ËÎË ÍÄÂÓÙÇÄÂâ) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÏ ÕÓÇÏâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÕÇÓÉÐâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÕ
ÍÑÓÒÖÔÂ ÍÂÏÇÓÞ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÑÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

2.3.2. ¡ÕÑÏÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË
ÂÕÑÏÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎá-
ÙËË ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË.
¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (SEM) Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÐÇÓÅÑ-
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (EDAX). ±ÇÓ-

ÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ, ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä ¤ÇÓÏÂÐËË Ä 1932 Å. [38]. ±ÇÓÄÞÌ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÆÇÃáÕËÓÑÄÂÎ Ä 1942 Å., Â
ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑâÄËÎÔâ Ä
1965 Å. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ×ËÓÏÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ Netherland
Co. FEI). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÆÂÐÞ ÏËÍÓÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ [39], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ Quanta 200 FEG. ¿ÕÑÕ ÔÐËÏÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÕÄÇÓÆÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ì ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÂÎÇÇ
(ÓËÔ. 5Ã) ÚÂÔÕß àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÓËÔÕÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ.

¶ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËâ. ¿ÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1986 Å. [40] Ë ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ËÊÑÎâÕÑÓÞ,
ÄÞÔÑÍÑÍÑàÓÙËÕËÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (ÑÍÔËÆÞ, ÏÇÕÂÎÎÞ),
ÐËÊÍÑÍÑàÓÙËÕËÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ) Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÌ (100 ÏÍÏë 1 A

�
) [41 ë 48].

£ ÂÕÑÏÐÑÏ ÔËÎÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (¡³®) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ËÅÎÂ (ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ), ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÑÎßÐÑ
ÐÂÆ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6.
®ÇÉÆÖ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ËÅÎÑÌ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂáÕ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÕÓËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ë
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔËÎÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ
ÔËÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÎÇÐÍË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ (ÄÑÆÞ) ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÃÂÎÂÐÔ ÔËÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÑÐÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÅËÃÖ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÍÑÐÔÑÎË, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ.
µÒÓÖÅÂâ ÍÑÐÔÑÎß Ô ËÅÎÑÌ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ËÊÅËÃÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÓÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÏÇÜÇÐËâ ËÅÎÞ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎâÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÑÎË Ë
ÕÑÓÙÑÏ ÆÂÕÚËÍÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕËÒÂ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ ¡³® ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ, ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ Ë ÒÑÎÖÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ (ÓÇ-
ÉËÏ ÑÃÔÕÖÍËÄÂÐËâ). ¬ÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä

Â Ã

400 ÐÏ 400 ÐÏ

²ËÔ. 5. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÎÇÐÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ [35].
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ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÇÇ ×ÑÓÏÖ.
¢ÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ Ë ÒÑÎÖÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÓÇÉËÏÞ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÐÂÊÄÂÐËâ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÎËÃÑ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÑÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ØÇÏÞ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÆÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.

£ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÔÕÓËÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÒÓË ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËË ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ. ®ÇÉÂÕÑÏÐÂâ ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËÇÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÔÕÓËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, àÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Ë ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÍÂÐÇÓ.
±ßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÄÑÆ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÔÍÂÐÇÓ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕ ÔÄÑá ÄÞÔÑÕÖ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËÇÏ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÕÑÐÍÑÌ ÄÑÆâÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÞÇ ÔËÎÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÔ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÚÕÑ
ÄÇÆÇÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá ÑÔÕÓËâ ÍÂÐÕËÎÇ-
ÄÇÓÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÔÕÓËÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÐÂÆ ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ³ËÎÞ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÑÔÕÓË-
ÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÑÔÕÓËÇÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ. ¬ÂÐÕËÎÇÄÇÓ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, Ë àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÍÂÐÇÓ. ³ÍÂÐÇÓ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÕÖ ÆÎâ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐËÊÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎÜËÐÂ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÊÂÅÓâÊÐâáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔËÎ. ¢ÇÔ-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

£ ÒÑÎÖÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÓÇÉËÏÇ ÑÃÔÕÖÍËÄÂÐËâ)
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÐÔÑÎË ÐÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ). ±ÓË
ÔÃÎËÉÇÐËË ÊÑÐÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔËÎ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ËÊÏÇÐÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑ-
ÔÕË) Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
¡³® Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÊÑÐÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÑÒÑÎÑÅËË Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÇÓÉÂ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÛÂáÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÓÇÐËÇÏ, ÔËÎÂÏË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÉËÏ ÑÃÔÕÖÍËÄÂÐËâ ÖÆÑÃÇÐ ÍÂÍ ÆÎâ ÏâÅÍËØ
(ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑÎËÏÇÓÞ), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
(ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓË-
ÏÇÓ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ti
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si(100). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ¡³®Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÃÔÕÖÍËÄÂÐËâ (ÒÑÎÖÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ).

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÇÆÇÕ Í
ÑÛËÃÍÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÔÕÓËâ Ô ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ (ÔÒÎáÜÇÐÐÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ Wmeas

³ÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

Â

Ã
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

²ËÔ. 6. ²ÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ ¡³®: (Â) ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÑÃÓÂÊÙÂ; (Ã) ÒÑÎÖÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ (ÓÇÉËÏ ÑÃÔÕÖÍËÄÂÐËâ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÔÕÓËÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÒÑÔÕÖÍË-
ÄÂÇÕ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÔËÎÑÌ [6].
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²ËÔ. 7. ¡ÐÂÎËÊ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÕËÕÂÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ [35].
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ÓÂÄÐÂ

Wmeas �W� 2d ; �2:6�

ÅÆÇ W ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ (ÓÇÂÎßÐÂâ) ÛËÓËÐÂ, d ì ÓÂÆËÖÔ
ÑÔÕÓËâ. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÇÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ, ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÊÑÎÑÕÞÏË ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4 ë 5 ÐÏ.

2.3.3. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (XPS),
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆÎâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ESCA), ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÄÛÇÔÕË-
ÆÇÔâÕÞØ ÅÑÆÂØ [49] Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÅÑ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÇÕÑÆ XPS
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÏâÅÍËÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÇ àÐÇÓÅËË àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÃÞÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎËÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Mg Ka
(1253,6 à£) ËÎË Al Ka (1486,6 à£) (ÕÂÃÎ. 1). £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÏËÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÊÂ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÅÆÇ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÅÆÇ ÆÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÕËÕÂÐÑÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÚÇÓÇÊ 30 ÏËÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ
ÐÂÃÑÓ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË, ÏÇÕÑÆ XPS ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÒÑ-
ÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ÔÏÇÔÇÌ. ¿ÕË ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

ªÆÇÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛÂÕß
ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË âÆÓÂ, Â ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß. °Ð ÕÂÍÉÇ
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÖÊÍÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÎËÐËá, ÃÞÕß ÒÓÑ-
ÔÕÞÏ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ë ÏÑÐÕÂÉÇ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÅÐËÇÄÑÅÑ Ë ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ. ºËÓËÐÂ XPS ÒËÍÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕ ÛËÓËÐÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ËÆÇÕ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË �EF� ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÇÙ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍË ÔÑÇÆËÐÇÐ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËØ
ÖÓÑÄÐË ¶ÇÓÏË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÏËÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �Ekin� ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÄË-

ÔËÏÑÔÕßá:

Ekin � hnÿ Eb ÿ Fsp ; �2:7�

ÅÆÇ hn ì àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, Eb ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÎâ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÎÔâ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ, Â Fsp ì ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.
¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÕÑ Ë àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÎÜËÐÖ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÒÞ-
ÎÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [50 ë 55]. ®ÇÕÑÆ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆ
ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË (GIXR) [56 ë 59], ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ØÑÓÑÛÑ
ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ; ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ÑÃÓÂÊÙÂÏ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÔÕß. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9a. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÐÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÒÖÚÍÑÏ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË, Ë
ÒÖÚÍÑÏ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍÂ ë
ÔÓÇÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÊÐË-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÐÇÓÅËâ Ë ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌMg Ë Al ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÎËÐËâ ¿ÐÇÓÅËâ, à£ ºËÓËÐÂ ÎËÐËË, à£
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Al Ka
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²ËÔ. 8. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕËÕÂÐÂ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
àÍÔÒÑÊËÙËË [35].
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ÍÂÇÕ ÐÂÃÑÓ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¤ÓÂÌ×ÔÄÂÎßÆÂ (¤ÇÓÏÂ-
ÐËâ) [6] ì Seifert XRD3003TT Ô ÏÇÆÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ (ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ l � 1;54 A

�
). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÑÕÓÂ-

ÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ d � nÿ 1 ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂÒÓâÏÖá
ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥Îâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ r. °ÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

d � rr0
l2

2p
; �2:8�

ÅÆÇ r0 ì ÓÂÆËÖÔ ´ÑÏÔÑÐÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.8)
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5. ®ÂÎÑÔÕß àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÍ
×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÖá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß RF ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
´ÑÅÆÂ ÑÃÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ acr �

�����
2d
p

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË

R

RF
�
���� 1

rsub

�
r 0�z� exp �ÿiQzz� dz

����2 : �2:9�

©ÆÇÔß rsub ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆÎÑÉÍË, r 0�z� ì
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Qz ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, z ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÆÔÚËÕÂÐÂ ÒÖÕÇÏ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¶ÖÓßÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.9) [60, 61]. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÕÓÑÅËÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ.

±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÆÑÃÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÔá ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂ ÓâÆ ÅÑ-
ÏÑÅÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ [62]. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ±ÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ, Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÒÓÑ×ËÎâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÊÏÇÐâáÕ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 30 ÏËÐ; ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÍÑÎÑ 8 ÚÂÔÑÄ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÂÆÂá-
ÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË (GIXD) [63 ë
67], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, âÄÎâ-
áÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓË-
ÓÑÆÐÞØ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [68 ë 79]. ¬ÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ì àÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ (ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ, ÓÑÏÃÑÄËÆÐÑÇ Ë Õ.Æ.) ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¡ÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÕÂÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË, ÍÂÉÆÂâ
ÔÑ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d.

±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y
ÆË×ÓÂÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÇ ÎÖÚÂÏË, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏË ÑÕ ÆÄÖØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ n. £ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ y ÊÂÍÑÐ ¢ÓàÅÅÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ d. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÖÅÎÖ y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ; àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÅÓÂÏÏÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ÑÃÓÂÊÇÙ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÔË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÆË×-
ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÐÖÕÓË ÂÕÑÏÑÄ; ÒÑàÕÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË
ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ. £ÑÎÐÞ, ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÏÑÅÖÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¦ÔÎË ÂÕÑÏÞ,
ÍÂÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÄÞÔÕÓÑÇÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË, ÕÑ ÆË×ÓÂÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÍËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ (ÒËÍË) Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÂÕÑÏÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ.

±ËÍË ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË. ²ÂÔ-

µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ 2y µÅÑÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 2y
³ÎÑÌ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

°ÕÍÎÑÐâáÜÂâ ÜÇÎß

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

±ÂÆÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ °ÕÓÂ
ÉÇÐÐ

ÞÌ ÒÖÚÑ
Í

ªÔÕÑÚÐËÍ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ

ÎÖÚÇÌ

Â

Ã

°ÕÍÎÑÐâáÜÂâ
ÜÇÎß

ªÔÕÑÚÐËÍ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ

ÎÖÚÇÌ

µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ o µÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË 2y
³ÎÑÌ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

¬ÑÎÎÇÍÕÑÓ

¬ÑÎÎËÏÂÕÑÓ

®ÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÞ ÏÇÕÑÆÑÄ (Â) ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË (GIXR) Ë (Ã) ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓËË (GIXD) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆ
ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË [6].
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ÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¡ÕÑÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÞÇ Ô×ÇÓÞ,
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ô
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÓàÅÅÂ:

2d sin y � nl : �2:10�

©ÆÇÔß l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, y ì
ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ì ÒÑÓâÆÑÍ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÆË×ÓÂÍÙËË ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË.
´ÂÍËÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐÞ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÃÝÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÖÕÇÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
[80]. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ
Siemens D5000, ÑÔÐÂÜÇÐÐÞÌ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÖÅÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 0;4�=2y ÆÑ 3;0�=2y,
ÛÂÅ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ ÓÂÄÇÐ 0;01�=2y, ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÓÂÄÐÑ 30 Ô. ¥ÓÖÅÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ
XRD3000 (Seifert) ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £ÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ (BuÈ hler HDK2.4) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1000 �C.

®ÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒËÍÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË, Â ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÒËÍÑÄ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [80].

2.3.4. £ËÆËÏÂâ, µ¶ Ë ª¬ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [81 ë 84] ÐÂØÑÆâÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ. ¡ÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚÇÓÇÊ I0 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÑÎÜËÐÖ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ, ÚÇÓÇÊ l, ÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:
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ÅÆÇ kì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.
³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓâÆ ÒÑÎÑÔ

ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÂÙÇÕÑÐÂ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ
Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÎâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÆËàÕËÎÍÇÕÑÐÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÏÔâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¤ÓÂÌ×-
ÔÄÂÎßÆÂ (¤ÇÓÏÂÐËâ), ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Äµ¶
Ë ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
Lambda 900 (Perkin-Elmer). ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË

ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ àÕÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ Ä ÄËÆËÏÑÏ ËÎË µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÊÏÞ
ËÎË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÂÔÜÇ-
ÒÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÐÂ ÆÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ. °ÆËÐ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÚÑÍ
(ÑÒÑÓÐÞÌ) ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊÏÇÓâáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Ë ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÍÂÐËÓÖÇÕ ÄÔÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. °ÃÞÚÐÑ ÓÂÃÑ-
ÚËÌ µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 200 ë
400 ÐÏ, Â ÓÂÃÑÚËÌ ÄËÆËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 400 ë 800 ÐÏ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 15 ÐÏ
(ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÑÔÂÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ) ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ 400 ÐÏ.

¡ÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ (TDLAS) ì àÕÑ
ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÏÇ-
ÕÂÐ, ÒÂÓÞ ÄÑÆÞ Ë ÆÓ.) Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÇÕÑÆ TDLAS ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3 ë 20 ÏÍÏ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕÂ ÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÅÂÊÂ [85] Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ [85 ë 91]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ àÕÑÌ ÕÇØÐËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÏÂÎÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÏÂÔÔÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÕÑÆ TDLAS ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ.
®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ë ÒÎÂÊÏÞ.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË àÏËÔÔËË Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ô ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ®¤Ù.

°ÔÐÑÄÖ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
TDLAS ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÆËÑÆÐÞÌ ÎÂ-
ÊÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌÔâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ, ÔÑÃË-
ÓÂáÜÂâ ÑÒÕËÍÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÎËÐËá
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË Ä ÅÂÊÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ, Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÆËÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Ô×ÇÓÞ ÒÓË-
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ÏÇÐÇÐËâ Ë ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÛËÓËÐÞ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
InGaAsP/InP ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ 0,9 ë 1,6 ÏÍÏ, Â ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaAsP/InAsP ì Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1,6 ÆÑ 2,2 ÏÍÏ Ë Õ.Æ. ¯ÂÔÕÓÑÌÍÂ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÎË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÂÍÕËÄÐÖá
ÔÓÇÆÖ ÕÑÍÂ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
� 100 ÔÏÿ1, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÇÓÙ, ÚÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÐÇÓÙËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ), ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ÕÑÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤¤Ù; ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÏÂÎÑÔÕßá ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
(� 1ÿ2 ÔÏÿ1), ÅÆÇ àÕÂ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 ÔÏÿ1 ËÎË ÏÇÐÇÇ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÇÕÑÆÂ TDLAS ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÂ. ¢ÂÊËÔÐÂâ ÕÑÚÍÂ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÞÃÑÓÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÕÖ ÎËÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ë ËÊ-
ÏÇÓâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÇÙ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÖÅÇÓÂ ë
ÂÏÃÇÓÕÂ ë¢ÇÓÂ (2.11), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÎÖÚÇÐËâ I�n� ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ n Ô ÒÓÑÌÆÇÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ L ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ n0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙÇÐÕÓÖ ÎËÐËË, I�n0� ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, a�n� � s�n�N �
� S�T �f�nÿ n0� ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, s�n� ì
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË, N ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË, S�T � ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, f�nÿ n0� ì
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ
ÒÓËÏÇÔË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÊÏÇÓâÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
S�T � âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÑÅÆÂ
ÖÆÑÃÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÐËÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÏÇÔË, ÃÞÔÕÓÑ ÔÍÂÐËÓÖâ
ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕËØ ÎËÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:
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ÅÆÇ T0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË ËÊÄÇÔÕÐÑ, DE � E1 ÿ E2 ì ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÎËÐËÌ.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÒÓËÏÇÔË
ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓ-
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ÅÆÇmìÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÏÇÔË,MìÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ Å ÏÑÎßÿ1, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä
ÍÇÎßÄËÐÂØ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÅÂÊÂ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÃÂÓ), ÚÕÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÃÂÓ Ë ÄÞÛÇ) ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (2.14) ÐÇÄÇÓÐÑ. ±ÑÎ-
ÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [92].

2.3.5. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ®ÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÊÑÐÆÞ ÇÐÅÏáÓÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ) ÒÎÂÊÏÞ.
ÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÌ ÊÑÐÆ ì àÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ô
ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. ©ÑÐÆ
ÇÐÅÏáÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÑÐÆÇ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÊÑÐÆÂÏË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÔÕÂÓÇÌÛËÏ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
®ÇÕÑÆ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ÆÄÂÆÙÂÕÞØ
ÅÑÆÂØ XX ÄÇÍÂ ÇÐÅÏáÓÑÏ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [93],
ÔÕÂÎ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ Ë ÆÑÓÂÃÑÕÑÍ
ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ
ÖÔÎÑÄËâØ [94 ë 96].

³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÕÑÆ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä
ÒÎÂÊÏÖ Ë ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐâÇÏÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ Í ÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ ÉÇÔÕ-
ÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ: Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÄÐÑÔËÕß
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÕßÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÄÇÓÔËÌ ÊÑÐÆÑÄÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄËÆÞ ÊÑÐÆÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ËÊÎÖÚÂáÜËÇ, ÆÄÑÌÐÞÇ, ÇÏÍÑÔÕÐÞÇ, ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÊÑÐÆÞ, ÊÑÐÆÞ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ ËÎË ÒÎÂÊÏÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÑÐÆÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÊÑÐÆÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÅÆÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÎË ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍÑÌ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÊÑÐÆÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 [151]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÊÑÐÆÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÆÂÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
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£ ÓâÆÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËË, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÓÑÔÕÂ
ÒÎÇÐÍË. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ (ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÂÏË, ÒÎÑÔÍËÌ ÐÇÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ®²), ÕÂÍ Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ (ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÍÑÎßÙÂÏË Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ ÄÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ b � H=p, ÅÆÇ H ì ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ. ¡ÐÂÎËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÊÑÐÆÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [96] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÓÂÊÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b. ¦ÔÎË b5 1, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ H
ÏÂÎÂ, ÕÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
¦ÔÎË b � 1, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÚÕÑ Ë
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÒÓÂÄÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ b > 1 ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¦ÔÎË b4 1,
Õ.Ç. ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ
ÊÑÐÆÑÄÞÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. °ÔÑÃÑÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÊÑÐÆÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÊÑÐÆ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÆË××ÖÊËÇÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [97, 98].
±ÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏË
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ Ä [99], Â ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÊÑÐÆÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä [100 ë 105]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÑÐÆÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÎâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÍÂÕÑÆÑÏ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [106, 107].

®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÑÍÑÄ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ Í ÏÂÔÔÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÂÕß ÓâÆ ÊÂÆÂÚ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÅÂÊÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÏ-

ÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÏÇÔË, ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ
ØËÏËË ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÆÂÉÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÏÇÔÇÌ.

®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ì ÒÓËÃÑÓ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ì ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÚÂÔÕÇÌ: ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ. ªÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÏÂÔÔ-
×ËÎßÕÓÑÏ, ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ±Ñ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß, Ô ÍÂÍËÏË ÄËÆÂÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÆÂÐÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÂÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ. £ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ËÑÐÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÑ
ÒÓËÐÙËÒÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ËÑÐËÊÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇ-
ÂÍÙËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¬ ÆÓÖÅËÏ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ
ÃÞÔÕÓÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÄÕÑÓËÚÐÑ-ËÑÐÐÂâ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ Ë Õ.Æ.

®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÓÂÊÆÇÎâáÕ ËÑÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá ËØ ÏÂÔÔÞ Í ÊÂÓâÆÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÆËÐÂÏËÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕ-
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ÅÆÇ mìÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ, aì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, qì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ, Eì
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, �vH� ì ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(2.15) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÖ
ÕÇÑÓËË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ Í ÊÂÓâÆÖ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÄÔÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÆÄÖÏ ÃÑÎßÛËÏ
ÅÓÖÒÒÂÏ: ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÊÄÂÐËâ, Ä ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚ-
ÐÞÏË Ë ËÏÇáÕ ÎÖÚÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ; ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÕÂÍËØ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ [108], ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ,
ÑÏÇÅÂÕÓÑÐÞ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÂØ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (2.15). ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÃÞÎ ËÊÑÃÓÇÕÇÐ Ä
1953 Å. [108], ÇÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ [109 ë 112].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÅÑ ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË, ÃÑÎßÛËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË, ÖÆÑÃÔÕÄÑÏ ÏÑÐÕÂÉÂ Ë
ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.
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²ËÔ. 10. ±ÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ 0,7 ±Â Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ 8,8 ÔÏ.
°ÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ì ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ®², ÊÂÎËÕÞÇ ì
ÐÇÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ [151].

484 ±.£. ¬¡º´¡¯°£, ¢.®. ³®ª²¯°£, ². ·ª±±¦² [µ¶¯ 2007



£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ×ËÎßÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-×ËÎßÕÓ
QMF200. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ âÆÓÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ âÄÎâ-
áÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÇÓÉÐâ (ÓËÔ. 4Ã) Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÕÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÇ ÔÕÇÓÉÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
¯Â ÑÆÐÖ ÒÂÓÖ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá �U� Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá (Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ f ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá �U� V cos 2p ft�; ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ �ÿUÿ V cos 2p ft� ÒÑÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÒÂÓÖ.
¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ Ë
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ®ÂÕßÇ [113]. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ Í ÊÂÓâÆÖ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÏÂÔÔÞ Í ÊÂÓâÆÖ ÒÑÒÂÆÖÕ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÉÇ ËÑÐÞ
ÃÖÆÖÕ ÒÑÅËÃÂÕß ÐÂ ÔÕÇÓÉÐâØ Ë ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÏÇÓÞ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎâ. µÒÓÂÄÎâáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
âÄÎâáÕÔâ U, V Ë f.

®ÂÔÔÂ M ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâV
(ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ Ä £) Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÚÂÔÕÑÕÞ f (ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä Í¤Ù) [114], Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ
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ÅÆÇ d ì ÆËÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, k ì ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. ªÊÏÇÐââ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ V
Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ U=V
(ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ) ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÑÒÞÕÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÔÔ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, Â ÛËÓËÐÂ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÏÂÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ×ËÎßÕÓ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ U=V. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÇ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ
ÚÇÓÇÊ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÕßÇ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÍÄÂ-
ÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-×ËÎßÕÓÂ ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
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±ÓËÄÇÆÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË
µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¤ÓÂÌ×ÔÄÂÎßÆÂ [6]. ©ÂÊÇÏÎÇÐÐÞÇ ÄØÑÆ Ë
ÄÞØÑÆ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÊÂÜËÜÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑÕ ÍÑÐÙÇ-
ÄÑÅÑ ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÏÑÅÂáÕ
ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÒÖÚÑÍ. ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÐÂâ ÓÂÏÍÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ¯Â àÕÖ ÓÂÏÍÖ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
�9 £ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. µÒÓÂÄÎâáÜËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂ ×ËÎßÕÓÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÏÂÔÔ-×ËÎßÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÆËÂÏÇÕÓ 25,4 ÏÏ Ë ÆÎËÐÖ

25 ÔÏ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë
250 £, ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÄÇÐ 3 ë 100 Í¤Ù. ¿ÕË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÓâÕß Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ
Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ � 30 ÆÑ � 3� 106 Â.Ç.Ï. °ÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕË-
ÉËÏÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2%. £ ÓÂÃÑÕÇ ÏÂÔÔ-×ËÎßÕÓÂ QMF200
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÆËÐ ÓÇÉËÏ ÐÂÔÕÓÑÌÍË Ë ÆÄÂ ÓÂÃÑÚËØ
ÓÇÉËÏÂ. £ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ)
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
U=V ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ U ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÓÇÉËÏÇ ×ËÎßÕÓÂÙËË
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ V (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Ë ÏÂÔÔÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ), Â ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ U=V ÏÑÉÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ; àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

®ÇÕÑÆ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ×ËÎßÕÓÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÔÔ-×ËÎßÕÓÑÏ, Ë
ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ.

¬ÑÐÇÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐÞ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÓâÆÑÏ ËÎË ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ. ±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÔËÅÐÂÎ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ Í ÊÂÓâÆÖ m=Z, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ, Õ.Ç. ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÕÑÏ, ÔÍÑÎßÍÑ ËÑÐÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏ m=Z ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÖÚÍÇ.
¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙËÎËÐÆÓ ¶ÂÓÂÆÇâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ,
ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÏÂÎÑ, ÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ. £
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²ËÔ. 11. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßáÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [235].

´. 177, å 5] ®¡¤¯¦´²°¯¯¡Á ±¡©®¡ ª ¯¡¯°´¦·¯°°¤ªÁ 485



ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÂÓÞ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ ÄÐÖÕÓË ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÑÐÞ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ, Â ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÓâÆÑÏ; ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÂÃÞÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ä ÙÇÒË
ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË.

3. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ

3.1. ¿ÏËÔÔËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÍÂÕÑÆÂ
£ÂÉÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ âÄÎâ-
áÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÍÂÕÑÆÂ ËÑÐÂÏË ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÌÔâ ÓÂÊÓâÆ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ. ´ÂÃÎËÙÂ 2 ÆÂÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÑÆËÐ
ÒÂÆÂáÜËÌ ËÑÐ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ) Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ SRIM
(Stopping and Range of Ions in Matter) [117, 118], Â ÕÂÍÉÇ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ [115, 116] (Ä ÔÍÑÃÍÂØ). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÆÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Z, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÆÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ S (ÚËÔÎÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂ ÑÆËÐ ÒÂÆÂáÜËÌ ËÑÐ) Ë ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÄÞÃËÕÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ea ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ U.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ, Ë Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ 200 Ë 600 à£ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ [123]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ [124, 125]. °ÔÄÑÃÑÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÆÄËÉÖÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ, Ë
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÅÎÑÄ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÖÊÑÍ.
¹ÇÏ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËâ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ËÑÐÑÄ [126, 127].

¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË f �e� ì ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÎÇÕÂáÜËÏ ËÑÐÑÏ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ [128]. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ [124, 125, 128, 129]. µÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [129], ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ:
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©ÆÇÔßCìÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,mi Ëma ìËÑÐÐÂâ Ë
ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ebn ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ei ì ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ U ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [22]:

Ei � 0;733U : �3:1�

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ SRIM
[117, 118]. ¿ÕÑ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏËÛÇÐË
(ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏËÛÇÐß), Õ.Ç. ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ËÑÐÂÏË ÂÓÅÑÐÂ

®ÂÕÇÓËÂÎ
ÍÂÕÑÆÂ

S, ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ËÑÐ Ea, à£ Z � S�Ea=Ei�
U � 300 £ U � 500 £ U � 300 £ U � 500 £ U � 300 £ U � 500 £

Al
Ti
Fe
Cu
Co
Ni
Zn
Mo
Ag
Pd
Ta
W
Pt
Au

0,33 (0,65)
0,35 (0,33)
0,8 (0,76)
1,3 (1,6)
0,96
1,0
2,9
0,59
1,4
1,3
0,52

0,53 (0,4)
0,86
1,2

0,52
0,51
1,24
2,0
1,4
1,5
4,2
0,86
2,0
1,9
0,79
0,81
1,1
1,9

6,6
21
17
15
17
17
9
26
15
18
23
23
19
15

8,2
25
20
17
20
19
9,3
31
17
20
28
28
22
17

0,01
0,03
0,06
0,09
0,07
0,08
0,12
0,07
0,11
0,12
0,07
0,07
0,09
0,08

0,01
0,03
0,07
0,09
0,08
0,08
0,11
0,07
0,09
0,10
0,06
0,06
0,07
0,09

1

1

2

2

3

3

²ËÔ. 12. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐËË
ÍÂÕÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ËÑÐÑÄ 5 Íà£ (1), 300 (2) Ë 100 (3) à£.
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ÒÂÓÕÐÇÓ ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÞÃÑÓ-
ÍÑÌ; ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍËÏË ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
SRIM ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÒÓÞÉÍË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâÏË; ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÛÂÅÂÏ. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ªÑÐ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏËÛÇÐßá ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÞ
ÄÐÖÕÓË ÏËÛÇÐË. ¿ÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏËÛÇÐË Ä ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓË ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÔÐÂÃÉÇÐÂ ÕÂÃÎËÙÂÏË ÐÑÏËÐÂÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ). ©ÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÑÐÂ ÏËÛÇÐË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ
ÑÃÎÂÍÖ ÏËÛÇÐË. ¿ÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÓÔËÌ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ TRIM
[119], TRIM.SP [120], TRIDYN [121]. °ÃÊÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [122].

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÒÓÖÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÏËÛÇÐß, ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÏËÛÇÐË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÂÕÑÏÞ ÆÑÔÕËÅÎË
ÏËÛÇÐË ÃÇÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÕÑ ÒÑÕÑÍ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

j � j0 exp

�
ÿ x

l

�
; �3:2�

ÅÆÇ l ì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÄÍÎÂÆ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÏÂÎ, Õ.Ç.
ÒÑÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ x ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
Ë ÖÅÎÂÏ, ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÃÞÔÕ-
ÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.2) âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ.

¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÍÂÕÑÆÂ [115, 116, 130]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÂÔÕËÐÂ
ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
l. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÇÔÎË àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÃÞÔÕÓÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏËÛÇÐË Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ,
Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÏÂÎÂ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÂÎÑ, ÕÑ ÃÞÔÕÓÞÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÖáÕ ÒÎÂÔÕËÐÖ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÑÍÓÞÕËâ Ë
ÔÐËÉÇÐËá ÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂÐ ÐÂ

ÓËÔ. 13, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÆÑ ÍÂÕÑÆÂ.

¯ÂÌÆÇÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ë ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓËÏÇÏ ÊÂ ÆÎËÐÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÍÕÑÓ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ f�v�, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qf �v�
qt
�
��

f �v 0�j�v 01� ÿ f �v�j�v1�
�
ds dv1 : �3:3�

©ÆÇÔß j�v1� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, v, v1 ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ, v 0, v 01 ì àÕË ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ,
ds ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

µÏÐÑÉÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ mv ÃÞÔÕÓÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Px

N
dPx

dt
�
�
m�v 0x ÿ vx�g ds f �v�j�v1� dv dv1 ;

Px �
�
mvx f �v� dv ;

ÅÆÇ x ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÕÑÏÂ, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ. £ÞÛÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓËÐÙËÒ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÆÂÇÕ�

v f�v 0�j�v 01� ds dv dv1 �
�
v 0 f �v�j�v1� ds dv dv1 :

®ÑÜÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ, £Õ
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²ËÔ. 13. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
(ÍÓËÄÞÇ) ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÞÎÇÐËâ Al ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ 5 ÏÕÑÓÓ
(ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë 10 ÏÕÑÓÓ (ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÎËÐËâ) ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ 10,8 ÔÏ (a) Ë
22 ÔÏ (Ã) [127].
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£ÞÓÂÊËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑ �v� Ë ÒÑÔÎÇ �v 0�
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ g Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ V ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ:

v � g� mV

m�M
i v 0 � g 0 � mV

m�M
;

ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ
m�vÿ v 0� � m�gÿ g 0�, ÅÆÇ m � mM=�m�M� ì ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ g 0 � g cos#� kg sin#, ÅÆÇ # ì ÖÅÑÎ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â k ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í g. ªÊ-ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ
ÖÅÎÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Õ.Ç. ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÆÂÇÕ�

�gÿ g 0� ds � gs ��g� ;

ÅÆÇ

s ��g� �
�
�1ÿ cos#� ds

ì ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ:

dPx

dt
� ÿ

�
mgxgs ��g� f �v�j�v1� dv dv1 : �3:4�

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ j�v1� � Nad�v1�, ÅÆÇ
Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â g � v. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÏ
f�v� � Nd�vÿ v0�, ÅÆÇ v0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (3.4) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

dvx
dt
� ÿ vx

tP
; tP �M�m

M

1

Navs ��v� : �3:5�

©ÆÇÔß vx ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÖÚÑÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊÑÕÓÑÒËÊÖÇÕÔâ, Õ.Ç. ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, tP ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ (ÄÓÇÏâ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.2) Ë (3.5), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÔÓÇÆÐáá ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l
ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ s ��v�:

l �M�m

M

1

Nas ��v� : �3:6�

¶ÑÓÏÖÎÂ (3.6) ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 2, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.2)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

j � j0 exp

�
ÿNas ��v�x M

M�m

�
; �3:7�

ÅÆÇ s ��v� ì ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ©ÐÂÚÇÐËâ
àÕËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 à£ ÄÞÃËÄÂáÕÔâ
ËÑÐÂÏË ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ë ÆÂÎÇÇ ÕÇÓÏÂÎË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÏÑÅÖÕ ÎËÃÑ ÒÓËÎËÒ-
ÐÖÕß Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÎËÃÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆË××ÖÊËË Ë ÒÓËÎËÒÐÖÕß Í ÍÂÕÑÆÖ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Í ÐÂÅÓÇÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÍËÐÖÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÎÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ,
ÄÞÃËÕÞØ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ
×ÂÍÕÂ Ä ÕÂÃÎ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÞÔÕ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ s � ÆÎâ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÂÓÅÑÐÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÕÑÆÂ

¿ÎÇ-
ÏÇÐÕ

P, £Õ U, £ s �, A
� 2 s �=s0 Ei, à£ S, ÂÕÑÏ

ÐÂ ËÑÐ
Ea, à£
ÐÂ ÂÕÑÏ

Al
Cr
Cr
Cu
Ge
Ge
Mo
Mo
Si
Si
W
W

50
500
50
500
500
300
50
20
300
100
100
20

280
480
340
470
440
490
260
280
530
620
270
240

22
0,65
1,3
2,4
2,9
3,1
2,0
2,5
10
12
0,41
2,2

6,7
12
60
29
23
22
34
27
12
9,7
150
30

205
350
250
350
320
360
190
205
390
450
200
180

0,30
1,1
0,83
1,9
0,99
1,1
0,52
0,55
0,39
0,45
0,48
0,43

6,5
19
17
17
23
24
26
26
10
11
23
21

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ s � ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [131, 132]. s �=s0 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ [133]. s0 � p�r� rAr�2, ÅÆÇ r ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ, rAr ì ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ ÂÓÅÑÐÂ. ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ U ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ P; Ei ì
àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3.1). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ �S� ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ËEa ìÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
ÂÕÑÏÑÄ ì ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ SRIM.

´ÂÃÎËÙÂ 4.¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ s � ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ sgas ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ15 ÔÏ2). £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

¿ÎÇÏÇÐÕ s � (E � 10 à£) s � (E � 1 à£) sgas

Ne
Ar
Kr
Xe

0,43
0,66
0,71
1,3

0,97
1,6
2,0
2,7

1,8
3,8
4,8
6,6

488 ±.£. ¬¡º´¡¯°£, ¢.®. ³®ª²¯°£, ². ·ª±±¦² [µ¶¯ 2007



ÓÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Õ.Ç
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÄÊâÕÞ ËÊ [134]. ¥ÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 4
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ.

3.2. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
¢ÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÍÂÕÑÆÂ ËÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
àÏËÔÔËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÂÓÂ. ²ÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÅÆÇ ÑÐË ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÍËÆÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÂÅÓÇÅÂÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË Ë/ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÇÚÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ.

£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ-
ÍËÆÂÇÕ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÚÇÓÇÊ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
Ë ÐÂÒÞÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ±ÑÕÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÚË-
ÐÂáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÄÂÕßÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ [135 ë 137, 139]:

2M� A!M2 � A ; Mn �M!Mn�1 : �3:8�

©ÆÇÔß A ì ÂÕÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, M ì ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ.
¯ÖÍÎÇÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÆÓÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÒÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ K ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ � 10ÿ33 ë
10ÿ32 ÔÏ6 Ôÿ1 [135, 140], Ë ÊÐÂÚÇÐËâ K ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. ±ÇÓÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÕÂÃÎ. 5, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ Ë ÕÓÇÕßÇÏ ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 200 ¬, ÐÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ
àÐÇÓÅËâ ÑÃÝÇÆËÐâáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ,

ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [135, 137, 139]

kn � k0n
2=3 ; k0 �

��������
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r
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©ÆÇÔß T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, rW ì
ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÖ £ËÅÐÇÓÂ ë
©ÇÌÕÙÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÃÎËÙÂ 6 ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ k0 ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [137,
139, 144, 145]. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ àÕËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 6 ÆÂÇÕ rW � �1;6� 0;1� A� , k0 �
� �2;2� 0;7� � 10ÿ11 ÔÏ3 Ôÿ1 ÒÓË T � 1000 ¬.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÖÍÎÇÂÙËË (3.4) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ [139, 142, 145 ë
147]

G � k0
KNa

: �3:10�

°ÃÞÚÐÑ G4 1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÎËÕÔâ ÆÑÎÅÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË àÕË ÂÕÑÏÞ ÃÞÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË. ±ÖÔÕß N ì

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË K ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
2M�Ar!M2 �Ar Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ33 ÔÏ6 Ôÿ1

A K ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

Cu
Ti
Ag

3,0
2,5
5,5

[141]
[142]
[143]

´ÂÃÎËÙÂ 6.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

¿ÎÇÏÇÐÕ Tb, ¬ rW, A
�

k0, 10ÿ11 ÔÏ3 Ôÿ1 e0, à£

Al
Ti
V
Cr
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
Zr
Mo
Pd
Ag
Ta
W
Re
Os
Ir
Pt
Au
U

2730
3560
3680
2944
3023
5017
3100
2835
1180
4650
4912
3236
2435
5731
5830
5880
5300
4700
4098
3129
4091

1,65
1,67
1,55
1,41
1,47
1,45
1,44
1,47
1,58
1,85
1,60
1,58
1,66
1,68
1,60
1,58
1,55
1,58
1,60
1,65
1,77

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

3,09
4,89
5,1
3,79
3,83
4,10
4,13
3,40
1,22
6,12
6,30
3,67
2,87
8,1
8,59
7,62
7,94
6,5
5,4
3,65
4,95

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. Tb ì ÕÑÚÍÂ ÍËÒÇÐËâ, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÑ
1 ÂÕÏ, rW ìÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ, k0 ìÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1000 ¬
(Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.9)), e0 ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

2 µ¶¯, Õ. 177, å 5
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ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ncl ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Nb ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ, Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÑÅÆÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔØÇÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (3.8) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ àÕËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÆÎâ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ n (ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ) [137, 139,
142, 146]:

dNb

dt
� ÿ dN

dt
�
�
Nk0n

2=3fn dn� KN 2Na ;

�3:11�
dNcl

dt
� KN 2Na :

©ÆÇÔß fn ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ, Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ, Â
ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Ncl �
�
fn dn ; Nb �

�
nfn dn :

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÃÂÎÂÐÔÂ (3.11) ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÎË ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ.

²ÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË G4 1,
ÍÑÅÆÂ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (3.8) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë
ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÆÄÖØ-
ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâáÕÔâ âÆÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Ë
àÕÑ ÖÚÕÇÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÃÂÎÂÐÔÂ (3.11). £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÇÓÄÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ
ÚÎÇÐÖ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ
Gn 2=3, Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ G4 1, Â ÕÇÍÖÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
n4 1, ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÃÂÎÂÐÔÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÄËÆÇ

dNb

dt
� Nk0

�
n 2=3fn dn : �3:12�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ÒÓËÐËÏÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔ-
ÕÑÕÞ N�t� � const ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ Nb ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ N. ´ÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ tcl, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

Nb�tcl� � N : �3:13�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ fn, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÓÇÏÇÐË n�t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

dn

dt
� k0n

2=3N ; �3:14�

ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ âÆÓÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±Ñ
ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÄÓÇÏÇÐË t ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÇÐ

n �
�
Nk0t

3

�3

:

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ fn dn, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ n Ë n� dn ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ dt, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. fn dn � dt, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ (3.11), (3.14)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

fn � C

n 2=3
; n < nmax : �3:15�

©ÆÇÔß C ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, nmax ì ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË,
Õ.Ç. fn � 0 ÆÎâ n > nmax. ¶ÑÓÏÖÎÂ (3.15) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fn, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [139]

qfn
qt
� ÿ q

qn
�Nk0n

2=3fn� ;

Ë ×ÖÐÍÙËâ (3.15) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.
´ÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÍËÐÇ-

ÕËÍÖ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.15) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË
ËÏÇÇÏ [142, 146]

C � 4N

3n
4=3
max

; Ncl � 3Cn 1=3
max �

4N

nmax
; n � nmax

4
: �3:16�

©ÆÇÔß n ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÆÄÖØÂÕÑÏÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0:

nmax�tcl� �
�
Nk0tcl

3

�3

�
�
x
3

�3

; �3:17�

ÅÆÇ x � Nk0tcl. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ (3.12)
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÇÕ

Ncl � KN 2Natcl � N
x
G
;

�3:18�
Nb�tcl� �

�
Nk0Cnmax dt � 1

4
xCnmax � N :

¿ÕÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (3.10). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Ncl ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (3.16) Ë (3.18),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ [142]

nmax � 4G

x
; �3:19�

Â ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.17) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÖÍÎÇÂÙËË

x � 3

�
4

3
G

�1=4

� 3;2G 1=4 ; �3:20�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÇÎËÍÑ ÒÓË G4 1. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÖÍÎÇÂÙËË (3.8) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Í
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ÏÑÏÇÐÕÖ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ [142, 146, 147]:

nmax � 1;2G 3=4 ;

n � 0;31G 3=4 ; �3:21�
Ncl � 3;2NGÿ3=4 :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÓÂÄÐÑ [142]

tcl � 3;2G 1=4

Nk0
; �3:22�

Â N ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ
ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔØÇÏÞ (3.8) ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÅÂÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [142]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÂÕÑÏÞ, ÒÓËÐË-
ÏÂáÜËÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÐÖÍÎÇÂÙËË, Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÑÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÖÍÎÇÂÙËË. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä àÕÖ ÔØÇÏÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÐÇÖÚÕÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË
ËÎË ØËÏËË ÅÂÊÂ. ±ÑÏËÏÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÎÂâ ÒÓËÏÇÔß ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÐËÕÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

3.3. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
¡ÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÞÃËÕÞÇ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ËÑÐÐÑÌ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË, ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÅÖÕ ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ.
°ÃÔÖÆËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ; ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.5). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ
ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË tT ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË tP. ´ÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
tE, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ E0

ÆÑ E ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ E4T,
Õ.Ç. ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá T. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÍÑËÕÔâ ÆÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ÞÓÂÉÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÂÕÑÏÂ v ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ g Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ V
ÍÂÍ

v � V� M

M�m
g ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

DE � Mm

M�m
V�gÿ g 0� � mVg�1ÿ cos#� �

� 2
m

M�m
E�1ÿ cos#� :

©ÆÇÔß M, m ì ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, # ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. °ÕÔáÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ

dE

dt
� 2

m
M�m

EvNas ��v� ; �3:23�

ÅÆÇ E ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ,
s ��v� � � �1ÿ cos#� ds ì ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÂØ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË tE ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÕ E0 ÆÑ E:

tE �
� E0

E

dE

2EvNas ��v�
M�m

m
: �3:24�

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÇÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

tE � 4�M�m�2
Mm

1

Nas ��v�
�
1

v
ÿ 1

v0

�
; �3:25�

ÅÆÇ v0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, v ì ÇÅÑ
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (3.25) Í ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ (3.5) ÓÂÄÐÑ

tE
tP
� 4�M�m�

m

�
v0
v
ÿ 1

�
; �3:26�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎËÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËâ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ.

£ÞÚËÔÎËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ tcat ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ
ÍÂÕÑÆ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ E0 ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÔÄâÊË eb ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
T ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ:

E0 4 eb 4T : �3:27�
¯ÂÌÆÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÂÕÑÏ, ÒÑÍÂ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ eb. ¿ÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

qP
qt
� D�t� q

2P

qx 2
: �3:28�

ªÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÂÕÑÏ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Dx 2 � 2

�
D�t� dt � 2

�
D�E� dE

dE=dt
�

�
�
D�E� �M�m�2

mM

l�E� dE
Ev

; �3:29�

2*

´. 177, å 5] ®¡¤¯¦´²°¯¯¡Á ±¡©®¡ ª ¯¡¯°´¦·¯°°¤ªÁ 491



ÅÆÇ

l�E� � 1

Nas ��E� ;

Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕÑ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÃÞÔÕÓÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË [156]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ m5M ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÓÂÄÇÐ

D �
�
v 2

3n

�
;

ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ n ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

n�E� � v

l�E� ;

Â ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÂÕÑÏÑÄ. £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ

D � hv
2
x i
hni :

±ÓËÐËÏÂâ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ f �e� âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ Nd�eÿ E�,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

D�E� � v 2

3n�v� �
vl�E�
3

:

¥Îâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Dx 2 � �m�M�2
3mM

�
l2�E� dE

E
: �3:30�

£ÑÊßÏÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
U�R� ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÂÕÑÏÑÏ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ U � E Ä ÄËÆÇ
U�R� � Rÿk; ÕÑÅÆÂ s ��E� � Eÿ2=k, l�E� � E 2=k. °ÕÔáÆÂ
ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Dx ÃÞÔÕÓÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÅÆÂ ËØ àÐÇÓÅËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ E0 ÆÑ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË eb ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Dx 2 � �M�m�2
3mM

� E0

eb

l2�E� dE
E

�

� l2�E0� k
3

�M�m�2
mM

"
1ÿ

�
eb
E0

�k=4
#
: �3:31�

£ÇÎËÚËÐÂ Dx ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ, ÒÑÍÂ ÑÐ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÎËÒÐÖÕß Í ÍÂÕÑÆÖ, ÑÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.31)
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ eb. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í àÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÚÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (3.31), ÒÓËÏÇÐËÏ
ÇÇ Í ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [143], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÓÂÔÒÞÎâáÕÔâ Ä ÂÓÅÑÐÇ. ¢ÇÓÇÏ k � 8, ÍÂÍ Ä

ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÇÓÇÃÓÂ E0 � 19 à£. ±ÓËÐËÏÂâ eb � 2 à£, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
�Dx 2 �1=2 � 3;0 l�E0�, Â ÆÎâ eb � 4 à£ ËÏÇÇÏ �Dx 2 �1=2 �
� 2;7 l�E0�. £ÂÉÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.31) ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËÏË
ÂÕÑÏÂÏË, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ.
¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÒÓËÎËÒÂÇÕ Í ÍÂÕÑÆÖ
ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË, Õ.Ç.

tcat > tE ;

ÅÆÇ ÍÑÐÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ E ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÔÕÂÆËË ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔÒÞÎÇÐ-
ÐÞÌ ÂÕÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Dx �
� �Dx 2�1=2:

Dx � l�E0�
�������������������������
k

3

�M�m�2
mM

s
: �3:32�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÍÂÕÑÆÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÓÂÄÐÑ

tcat � Dx 2

2DT
; �3:33�

ÅÆÇ DT ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. ´ÑÅÆÂ, ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖâÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [138] ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË×-
×ÖÊËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ [138] ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
sgas � �4;8� 0;5� � 10ÿ15 ÔÏ2. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ DT �
� 0;14� 0;01 ÔÏ2 Ôÿ1 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 300 ¬ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ DT �
� 0;12� 0;01 ÔÏ2 cÿ1. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Na �
� 2;69� 1019 ÔÏÿ3, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÕËÕÂÐÂ Í ÍÂÕÑÆÖ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.33)): Ntcat �
� 1;6� 1012 ÔÏÿ3 c. ¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ntcat � 2;0� 1012 ÔÏÿ3 c, ÇÔÎË ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [143]. ±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [35] ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÕËÕÂÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä
ÂÓÅÑÐÇ, ÓÂÄÇÐ Dx � 0;8 ÔÏ.

®ÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÄÓÇÏâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ tcat Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tT ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.25) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
E0 4T:

tT � 4�M�m�2
mM�1� 4=k�

1

Nasgas�E0�
��������
pm
8T

r
; �3:34�

ÅÆÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ sgas ÃÇÓÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ k � 8. °ÕÔáÆÂ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ [35] ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ä
ÂÓÅÑÐÇ NtT � 2;0� 1011 ÔÏÿ3 Ô, Â ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä
ÂÓÅÑÐÇ Ntcat � 1;7� 1011 ÔÏÿ3 Ô. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Í ÍÂÕÑÆÖ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË Dx � l � 1=Na Ë DT � 1=Na ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (3.33) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÎË-
ÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÍÂÕÑÆÖ tcat ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Na ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÓËÍÂÕÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÍÂÕÑÆÖ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ.

3.4. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
´ÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÅÖÕ ÍÂÍ ÒÓËÎËÒÂÕß Í
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ Ë
ÒÓËÎËÒÂÕß Í ÐÇÏÖ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (3.33) ÆÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ tcat ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Í ÍÂÕÑÆÖ, Â
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÖÍÎÇÂÙËË tcl ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(3.22). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÔÒÑÔÑÃ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÔÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÖÍÎÇÂÙËË, Ë Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ
ÐÇ ÄÇÓÐÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ, Â ÔÕÂÐÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

tcl 5 tcat : �3:35�

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.22) ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
N, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

N4
3;2G 1=4

k0tcat
: �3:36�

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÓÏÑÊâÜËØÔâ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.33) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ
ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆ tcat � 1=Na, ÍÓËÕÇÓËÌ (3.36)
ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ N=Na ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔØÑÉ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÐÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ [115, 116, 130]. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÏËÛÇÐßá ÓÂÔÒÞÎÇÐ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÒÎÇÐÍÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË, ÕÂÍ Ë ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÏ ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ àÄÑÎáÙËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÇÓÐÖÕßÔâ

ÐÂ ÍÂÕÑÆ ËÎË ÒÓËÎËÒÐÖÕß Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÍËÆÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÖÄÎÇÍÂÇÏÞÇ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÕÑÆÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÔÕÂÆËá ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÂ-
ÆËáÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄÏÇÕÂÎÎÂ
Í ÍÂÕÑÆÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÎËÒÂÕß
Í ÍÂÕÑÆÖ. ¥ÓÖÅÑÌ ÍÂÐÂÎ àÄÑÎáÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÄâÊÂÐ
Ô ËØ ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ. ²ÑÔÕ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ (3.8), ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÐÑ
ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ Ë ÐÂÌÆÇÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÎâ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ.

¢ÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÑÃÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÄÎÇÍÂáÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë
ÒÑÍËÆÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ä ×ÑÓÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ, Ë
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¬ÂÍ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ N�x� Ä ÄËÆÇ

N�x� � N0 exp

�
ÿ x

l

�
;

ÅÆÇ x ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÃÇÓÇÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ. £ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÐÖÍÎÇÂÙËË (3.8) ÔÕÂÆËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ âÆÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÎÅÑÌ, Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ fn�x�, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ Ë ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË x ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßáÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØÏÑÎÇÍÖÎÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË x 0 ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ (3.11) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ËÏÇÇÏ

fn dn � KNaN
2 dt � Ncl exp

�
ÿ2 x 0

l

�
dx 0 ; �3:37�

Â ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÓÂÄÐÂ

Ncl �
�
fn dn � KNaN

2
0 l

2u
; �3:38�

ÅÆÇ uì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË x ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÑ-

ÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x 0, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÃÂÎÂÐÔÂ (3.14), ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ

n 1=3�x; x 0� � k0N0

3

� x

x 0
exp

�
ÿ x

l

�
dt �

� k0N0l
3u

�
exp

�
ÿ x 0

l

�
ÿ exp

�
ÿ x

l

��
:
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°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

n�x; x 0� � nmax

�
exp

�
ÿ x 0

l

�
ÿ exp

�
ÿ x

l

��3
; �3:39�

ÅÆÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ nmax ÓÂÄÇÐ

nmax �
�
k0N0l
3u

�3

: �3:40�

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (3.37) Ë ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (3.39) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Ë ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÒÑÎÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÇÐ

n � 1

Ncl

�nmax

0

fnn dn � 2

5
nmax ; �3:41�

Â ÚÂÔÕÑÕÂ n ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔØÇÏÞ (3.8) ÓÂÄÐÂ

n �
�
k0n

2=3fn dn �

� k0Ncln
2=3
max

2

�
1ÿ exp

�
ÿ x

l

��3�
1ÿ 1

3
exp

�
ÿ x

l

��3
:

¯Â ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ àÕÑ ÆÂÇÕ

n � 5

4

Nbk0

n
1=3
max

� 0;92
Nbk0

n 1=3
; �3:42�

ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Nb � Ncln.
´ÇÒÇÓß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ

[35] Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
£ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕËÕÂÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ (ÂÓÅÑÐÇ) ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 0,1 ÏÃÂÓ Ë ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 200 ¬, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
Na � 4� 1015 ÔÏÿ3. ±ÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕËÕÂÐÂ
ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: k0 � 2;6� 10ÿ11 ÔÏ3 Ôÿ1,
K � 2;5� 10ÿ33 ÔÏ6 Ôÿ1, ÚÕÑ ÆÂÇÕ G � 3� 106 Ë G 1=4 � 40.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.21) ËÏÇÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË
n � 2� 104, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ
ÆË××ÖÊËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÂÓÅÑÐÇ Dn � 5 ÔÏ2 Ôÿ1, Ë, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÂÓÅÑÐÂ u � 15 ÔÏ Ôÿ1, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÇÔÎË ÑÐ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÄÇÐ l � Dn=u � 0;3 ÔÏ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË t � Dn=u

2 � 0;02 Ô. ²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ì
ÆË××ÖÊËÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [35]. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ
225 £, ÕÑÍ 0,5 ¡, ÓÂÆËÖÔ ÍÂÕÑÆÂ 5 ÔÏ, ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËâ ÊÂÐËÏÂÇÕ 30% ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ (ÓËÔ. 2Ä), Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÞØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ z � 0;37 [115,
116]. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ Ô ÍÂÕÑÆÂ j � 6� 1016 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ

ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ, Â ÆÓÖÅÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÇÐ jb � 3� 1016 ÔÏÿ2 Ôÿ1,
ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Nb �
� jb=u � 2� 1015 ÔÏÿ3. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.42) Ë
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË

tcl � 1

n
� 6� 10ÿ4 c ;

ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÂÕÑÆÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÞÌ ÅÂÊ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÐÖÍÎÇÂÙËË; ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÑÙÇÐÍË.

¦ÔÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ l
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐâÕÖá ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÔÓÂÄ-
ÐËÏÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Dx, ÒÓÑØÑÆËÏÞÏ ÃÞÔÕÓÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ, Õ.Ç. l � Dx. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Í
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ tcl ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÎË ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ tcat ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Í ÍÂÕÑÆÖ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [35] ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ ÓÂÄÐÂ

N � j

Dx

�
1

tcl
� 1

tcat

�
� 2� 1013 smÿ3 :

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Nb �
� 2� 1015 ÔÏÿ3 ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ-
×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Na � 4� 1015 ÔÏÿ3 Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ N �
� 2� 1013 ÔÏÿ3 Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 2% ÑÕ Nb. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓËÔ. 14 [21] ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆ-
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²ËÔ. 14. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÔØÑÆÂ ÂÓÅÑÐÂ: (*) 15 Ë (*) 40 ÔÕÂÐÆ.
ÔÏ3 ÏËÐÿ1 (ÔÕÂÐÆ. ÔÏ3 ÏËÐÿ1 � 4;5� 1018 Ôÿ1�. ®ÑÜÐÑÔÕß ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÓÂÄÐÂ 100 £Õ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ 5,5 ÔÏ.
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ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÏ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ (ÔÏ. ÓËÔ. 10) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÞÃËÄÂÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.

¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ²ÂÔÒÞ-
ÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÖØÑÆâÕ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Dx,
ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ lT Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ. ²ÂÔÒÞÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÕÇÓÏÂ-
ÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÒÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
N ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ N0 ÕÂÍÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.
´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá N4N0, ÕÑ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÎËÒÂÇÕ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ; Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ
àÄÑÎáÙËË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

´ÇÒÇÓß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÓË
N < N0 Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ tcl Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÄÑÊÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆ tcat. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ
ÓÂÐÇÇ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá tcat=tcl, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ �tcat=tcl�3, Õ.Ç. Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Nb ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ �tcat=tcl�4. ¦ÔÎË tcat=tcl � N=N0, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑÎâ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ �N=N0�4. ªÊ àÕÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ.

±ÓËÏÇÓÑÏ, ÍÑÅÆÂ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ô ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä [21]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÓâÆÂ 10 ë 100 £Õ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
� 1011 ÔÏÿ3. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÂÕÑÏÞ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑÅËÃÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ
ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÔÕÇÐÑÍ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË N � 1013 ÔÏÿ3.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÅÑÓÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÆßÃÂ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ: ÑÐË ÏÑÅÖÕ

ËÎË ÒÓËÎËÒÐÖÕß Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ËÎË ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ. £
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÞ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÄÂÎËÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË [35]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÖÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ k0, ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ sgas ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä àÕÑÏ ÅÂÊÇ ÐÇ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÑÍ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ËØ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÄËÆÞ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ N0 �
� 2� 1013 ÔÏÿ3.

3.5. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇâÄÐÑ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÓÂÄÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÍÂÕÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÕÑÆ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ
ÄÑÆÑÌ, Â ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÉËÆÍËÏ
ÂÊÑÕÑÏ. ·ÑÕâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË
ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË, ÚÂÔÕß àÕÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÐÖÍÎÇÂÙËË. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÑÙÇÐËÏ ÐÂÅÓÇÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ë ÐÖÍÎÇÂÙËË ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [35], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕËÕÂÐÑÄÂâ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÂâÒÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔßÒÓËÕÑÍÇÓÂÊÓâÆÂ 0,5¡,
Â ÒÎÑÜÂÆß ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÍÂÕÑÆÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ 5 ÔÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
30% ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÍÂÕÑÆÂ. ±ÓËÐËÏÂÇÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÄÞØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ z � 0;37 [115, 116], Â ÔÓÇÆ-
Ðáá àÐÇÓÅËá ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÑÌ 20 à£. µÆÇÎß-
ÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÂ 0,3 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ

q � k
DT
Dx

;

ÅÆÇ kì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
DT ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, Dx ì ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓËÐËÏÂâ k � 2� 10ÿ4 £Õ ÔÏÿ2 ¬ÿ1,
Dx � 0;8 ÔÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ DT � 103 ¬. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá c àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÖÍÎÇÂÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÅÓÇÄ ÍÂÕÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ë ËÊÏÇÐËÕß ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ËØ ÐÂ ÍÂÕÑÆ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë Ä
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÒÎÂÊÏÞ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ta

Ë ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
Te 4Ta), ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ [137, 149], ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÇ, Â ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌÔâ
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àÎÇÍÕÓÑÐ ËÎË ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá 3Tcl=2. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÂÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÐÇÓÅËá
3=2�Tcl ÿ Ta�, Â àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá 3=2�Te ÿ Tcl�. ´ÑÅÆÂ
àÐÇÓÅËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÄÐÂ 3=2�Te ÿ Tcl�veNese, ÅÆÇ ve ì ÔÓÇÆÐââ
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, se ì
ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¿ÐÇÓÅËâ,
ÍÑÕÑÓÖá Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÂÕÑÏ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÓÂÄÐÂ 3=2�Tcl ÿ Ta�vaNasa, ÅÆÇ va ì
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, sa ì
ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ¢ÂÎÂÐÔ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ Ë ÂÕÑÏ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
[137, 149]:

Tcl � Ta � zTe
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ÅÆÇ me Ë M ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ÊÂÓâÉÇÐ, Ë ÇÅÑ ÊÂÓâÆ ÓÂÄÇÐ Z, ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ z
Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.43) ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [137, 149]
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¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÇÓÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛËÏ ÆÎËÐÂÏ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ r.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÑÔÕÖáÏÑÆÇÎß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [139], ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, Â ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ. ´ÑÅÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [35]:

3

2
�Tcl ÿ Ta�Na � DeN ; �3:45�

ÅÆÇ De ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, N ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÅÓÇÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�Tcl ÿ Ta� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖ-
ÔÑÄ, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÂÊÂ. ªÊ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂ ÔÕÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÐÖÍÎÇÂÙËË.

4. ±ÇÓÇÐÑÔ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ

4.1. ±ÑÕÑÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÚÇÓÇÊ ÍÂÏÇÓÖ. ±ÑÕÑÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÚÂÔÕË.±ÇÓÄÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ,
ÅÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ë ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ.
£ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÑÍÑÌÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá Ô
ÏÂÎÑÌ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ, ÔÍÑÓÑÔÕßá.

´ÓÇÕßâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ, ÅÆÇ
ÒÑÕÑÍ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, Â ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
£ÃÎËÊË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË Ë ÒÑÕÑÍ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ.

ªÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÒÑ-
ÕÑÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, âÄÎâ-
áÕÔâ ÓÂÔØÑÆ Q Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ p ÄÐÖÕÓË ÍÂÏÇÓÞ. ¥Îâ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ r0 ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÑÍÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ:

Q � pr 20Nu : �4:1�

©ÆÇÔß r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÂÏÇÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ p
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ N � p=T (T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ), ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ u ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ u0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ u=u0,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ u=u0 � 0;91� 0;06 ÆÎâ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 3 ÏÏ, u=u0 � 0;76� 0;06
ÆÎâ d � 6 ÏÏ Ë u=u0 � 0;84� 0;10 ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÔÇØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÒÓËÐËÏÂÇÏ

u � 0;8 u0 ; �4:2�

ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 15%.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÇÚÇÐËâ ÕÓÇÐËÇ

ÏÇÉÆÖ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ë ÔÕÇÐÍÂÏË ÏÂÎÑ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÂ
ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ ±ÖÂÊÇÌÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊ-
ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÕÓÇÐËâ Ñ ÔÕÇÐÍË [148, 152]

dp

dx
� 8nQ

pR 4
: �4:3�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [35],
ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖÇÏÔâ (Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÓÅÑÐÂ

0 5 10 15

p
� r

2 0
,Ï

Ã
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Ï
Ï

2
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0,49

0,42

0,35

0,28

0,21

0,14

0,07

Q, ÔÕÂÐÆ. ÔÏ3 ÏËÐÿ1

d � 3 ÏÏ
d � 6 ÏÏ

²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÍÂÏÇÓÞ
ÑÕ ÓÂÔØÑÆÂ ÂÓÅÑÐÂ Q ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÑÒÎÂ [35, 142].
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T � 200 ¬, ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß 15 ÔÏ Ôÿ1, ÓÂÆËÖÔ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ R � 5 ÔÏ), ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÅÂÊÂ
n � 600 ÔÏ2 Ôÿ1, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ ÆÎËÐÑÌ L � 15 ÔÏ ÓÂÄÐÑ 1� 10ÿ8 ÃÂÓ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
Dp=p � 10ÿ4.

4.2. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
Ë ÆÓÇÌ× ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
¬ÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜÇÏ ÚÇÓÇÊ ÍÂÏÇÓÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, Õ.Ç ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÕÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÕÑÍ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
¦ÔÎË ÔÇÚÇÐËÇ ÍÂÏÇÓÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß ÕÓÖÃÞ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÑ ÕÇÏÒ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍ, Ë ÆÓÇÌ-
×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ Ë ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
ÐËÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÇÔÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ u�z� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÖÃÞ z.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÏÂÎÑ; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÑÕÑÍ Ë ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÓÇÌ-
×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (3.3) ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.

µÏÐÑÉÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.3) ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂMv, ÅÆÇ
M ì ÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ P � � Mv f �v� dv=Ncl:

Ncl
dP

dt
�
�
mg f �v�j�v1� s ��g� dv dv1 : �4:4�

©ÆÇÔß Ncl ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ), m �Mm=�M�m�ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÂÕÑÏ-ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ (mìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ), g � v1 ÿ vìÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, s ��g� �
� � �1ÿ cos#� ds ì ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÂÕÑÏ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÍÎÂÔÕÇÓ ÃÑÎß-
ÛËÏ, ÒÓËÐËÏÂÇÏ àÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÞÏ s ��g� � pr 20 , ÅÆÇ
r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ
�M4m�, Õ.Ç. m � m, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÂâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [154, 155] ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ

f �v� � Ncld�vÿ w� ;

ÅÆÇ wì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¿ÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.4)

ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

dw

dt
� m

M
N�vs�uÿ w� : �4:5�

©ÆÇÔß N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, �v � �������������������
8T=�pm�p

ì ÔÓÇÆÐââ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, s � pr 20 ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ (ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑ-
ÏÑÄ) Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ u � const ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.5) ÆÂÇÕ

w � w0 � �uÿ w0� exp
�
ÿ m

M
N�vst

�
;

ÅÆÇw0 ìÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ �M=m ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (4.5) ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ w�t�,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÍÑÓÑÔÕË u�t� ÒÑÕÑÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dw

dt
� nw � nu ; �4:6�

ÅÆÇ n � N�vsm=M.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá

ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ªÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÕÇÏÒ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÚÇÕ
ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¥Îâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ
ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ËÏÇÇÕ ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ.
¯Â ÓËÔÖÐÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ. ¡ÕÑÏÞ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ, ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÄÃÎËÊË
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ.

£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ-

1

2

3 4

²ËÔ. 16. ËÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ÄÃÎËÊË ÔÑÒÎÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ. 1 ì ÔËÎÂ, Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÑÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ, 2 ì ÔËÎÂ, Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ, 3 ì ÒÑÎÐÂâ ÔËÎÂ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ, 4ì ÍÑÎßÙÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ.
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×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÄÞØÑÆÐÑÏÖ
ÑÕÄÇÓÔÕËá, Ë ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔËÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ËØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÏÂÔÔÇ ÂÕÑÏÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÔÑÒÎÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÇÔÎË ÑÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ. ¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓâÉÇÐÞ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇÐÑÍ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ, Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÄÞØÑÆ-
ÐÑÏÖ ÑÕÄÇÓÔÕËá. ¯ËÉÇ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÆÇÕÂÎâØ,
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖâÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÕÑÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ. °ÃÑ-
ÊÐÂÚËÏ ÑÔß ÍÂÏÇÓÞ z (z � 0 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÓÂÆËÖÔÑÏ R0). ËÐËË ÕÑÍÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÌ ÖÅÑÎ Ô ÑÔßá ÍÑÐÖÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 16), ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐËÚÇÔÍËÏË ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË ÄÆÂÎË ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë ÑÔßá ÕÓÖÃÞ ÚÇÓÇÊ
a; ÕÑÅÆÂ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÏÇÓÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ÑÕ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ:

u�z� � u0R
2
0

�R0 � z tan a�2 ; �4:7�

ÅÆÇ u0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÄÐÖÕÓË ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. £ÄÇÆÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

x � 1� z

R0 tan a
;

Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.7) ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

u�z� � ÿ dz

dt
� u0

x 2
:

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ dz � R0 tan a dx,

x 3 � t0 ÿ t

t0
; t0 � R0

3u0 tan a
: �4:8�

©ÆÇÔß t ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÒÓË x � x0 ÆÑ �t0 ÿ t0� ÒÓË x � 1. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÂÓÅÑÐÂ a � 45�,
R0 � 3 ÏÏ, u0 � 2;6� 104 ÔÏ Ôÿ1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ t0 � 4;5� 10ÿ6 Ô.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÓÇÃÓâ-
ÐÑÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [143, 235], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ n � 7000 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË p � 0;12 ÏÃÂÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � 200 ¬ (N � 5� 1015 ÔÏÿ3), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
n � 2;5� 103 Ôÿ1. £ÐÂÚÂÎÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Õ.Ç.

w�0� � u�0� � u0t
2=3
0

t
2=3
0

;

ÅÆÇ t0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.8), Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

u�t� � u0

x 2=3
� u0t

2=3
0

�t0 ÿ t�2=3
:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.6), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ w�t� Ä
ÄËÆÇ

d

dt

ÿ
exp �nt�w� � nu exp �nt� � nu0t

2=3
0

�t0 ÿ t�2=3
exp �nt� :

²ÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ

w�t� � nu0t
2=3
0 exp �ÿnt�

� t

0

exp �nt 0�
�t0 ÿ t 0�2=3

dt 0 : �4:9�

¦ÔÎË nt0 5 1, ÕÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÒÎÂ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ:

w � u0�nt0�2=3G
�
1

3

�
� 2;68u0�nt0�2=3 : �4:10�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐÑ, Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (4.9) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÓÇÌ×ÑÄÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (4.10) ÆÂÇÕ w=u0 � 0;13, Ë
w � 3� 103 ÔÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË nt0 5 1 ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÍÂÍ

w � sÿ2=3 � nÿ4=9 ;

Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÑ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ fn ÄÃÎËÊË
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ f

�0�
n ÄÆÂÎË ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ:

fn � n 4=9 f �0�n :

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ (3.15) fn � nÿ2=3 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä fn � nÿ2=9.

4.3. ±ÓËÎËÒÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ÔÕÇÐÍÂÏ
´ÇÒÇÓß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ±ÖÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÊÂÓâÆ
Z. ¦ÔÎË ÔÕÇÐÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, Õ.Ç. ÊÂÓâ-
ÉÇÐÞ ÊÂÓâÆÑÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÊÐÂÍÂ, ÚÕÑ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË
ÔÕÇÐÑÍ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í
ÔÕÇÐÍÂÏ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔËÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ, ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕ ËØ Í ÑÔË ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÂ;
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Í ÑÔË Ô ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá w. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ n Ä ÅÂÊÇ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍDn. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÒÓËÎËÒÂÐËá Í ÔÕÇÐÍÂÏ, ÇÔÎË
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ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÍÂÏÇÓÞ. ¢ÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá P�x0; t� ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓËÎËÒÐÇÕ Í
ÔÕÇÐÍÇ, ÇÔÎË ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÐ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x0 ÑÕ
ÐÇÇ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ x0 ÏÂÎÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔÕÇÐÍË r, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÕÇÐÍÖ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÊÖÚÂÕß ÆÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

©ÂÆÂÆËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
P�x; 0� � d�xÿ x0� Ë P�0; t� � 0, ÅÆÇ P�x; t� ì ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.28) [25, 145, 148],
ÄÄÑÆâ Ä ÐËØ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ:

P�x; t� � 1�������������
4pDnt
p

�
exp

�
ÿ �xÿ x0 ÿ wt�2

4Dnt

�
ÿ

ÿ exp

�
ÿ�x� x0 � wt�2

4Dnt

��
: �4:11�

¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ

j � ÿDn
qP�x; t�

qx
� x0 � wt�����������

4pDn

p
t 3=2

exp

�
ÿ�x0 � wt�2

4Dnt

�
; �4:12�

Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß W ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓËÎËÒÐÇÕ Í ÔÕÇÐÍÂÏ
(ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ x � 0) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

W �
�1
0

x0 � wt�����������
4pDn

p dt

t 3=2
exp

�
ÿ�x0 � wt�2

4Dnt

�
: �4:13�

£ÄÑÆâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z � x0w=4Dn Ë ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá t � wt=x0, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ä ÄËÆÇ

W�Z� �
����
Z
p

r �1
0

�1� t� dt
t 3=2

exp

�
ÿ Z�1� t�2

t

�
: �4:14�

¿ÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

W�Z� � exp �ÿ4Z� � exp

�
ÿ x0w

Dn

�
: �4:15�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÒÓËÎËÒÐÇÕ Í ÔÕÇÐÍÂÏ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ, ÇÔÎË àÕÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë ÆÄËÉÇÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ,
ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË:w � eE jZjK, ÅÆÇZì
ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ K
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË Dn ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ K � eDn=T, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.15)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

W � exp

�
ÿ eE jZjx0w

T

�
: �4:16�

³ÆÇÎÂÇÏ ÑÙÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ. ±ÖÔÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË ÄÐÖÕÓË
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ

ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

j � pqeR
ln �8R=a� ;

ÅÆÇRìÓÂÆËÖÔ ÍÑÎßÙÂ, aìÓÂÆËÖÔ ÔÕÇÓÉÐâ, qeìÒÑÎÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÐÂ ÍÑÎßÙÇ. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÃÎËÊË ÍÑÎßÙÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x5R ÓÂÄÐÂ

eEx � ex
qe

2pRx
� j

4p ln �8R=a� :

±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ T � 200 ¬, j �
� 100 £, R=a � 100, jZj � 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
×ÑÓÏÖÎÞ (4.16)

eE jZjx0w
T

� 50 :

±ÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÃÎËÊË
ÔÕÇÐÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, Â ÓÑÎßá ÊÂÓâÆÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í
ÔÕÇÐÍÂÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

4.4. ©ÂÓâÆÍÂ Ë àÄÑÎáÙËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÍÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÑÆÄÑÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÂáÕ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ÔÕÇÐÍÂÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ÓÇÉËÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß ÒÎÂÊÏÖ
ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [150], ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂâ ÄÕÑÓËÚÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÃÖÆÇÏ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÄÂÕßÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ [151], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÆÎâ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÂ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [20, 25],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÖ [21] ÆÎâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ Ne � 1010 ÔÏÿ3, Â ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë 3 à£.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÏÑÅÖÕ
ÊÂÓâÉÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÊÂÓâÆ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÂ, Ë ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÎË ËÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ËØ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÖ. ¥Îâ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ r0 5 l (l ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ, ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
l � 0;4 ÔÏ) ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [139, 144 ë 146]:

je � 2���
p
p

�1
z0

x 1=2 exp �ÿx� dx
�������
2e
me

s
pr 20 �

� �1� z0� exp �ÿz0�
���������
8Te

pme

s
Nepr 20 :

©ÆÇÔß e ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, me ì ÏÂÔÔÂ
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àÎÇÍÕÓÑÐÂ, x � e=Te, z0 � jZje 2=�r0Te�, Z ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ e ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
jZje 2=r0. ³ÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÐÑ [153]

s � pr 20

�
1� jZje

2

r0e

�
;

Â ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ

ji � �1� z0�
���������
8Ti

pmi

r
Nipr 20 ;

ÅÆÇNi ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ,Ti ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ,mi ì
ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ. £ÞÚËÔÎââ ÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÒÎÂÊÏÂ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÂ, Õ.Ç. Ne � Ni, ÐÂØÑÆËÏ ÊÂÓâÆ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ [139]:

jZj � r0Te

2e 2
ln

miTe

meTi
;

ÒÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ jZj4 1, Õ.Ç. ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ËÑÐÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË
ËÑÐÂÏË.

£ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ [35] ÃÇÓÇÏ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ n � 2� 104, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ r0 � rWn 1=3 � 4;5 ÐÏ
(pr 20 � 6;4� 10ÿ13 ÔÏ2). ±ÓËÐËÏÂâ Te � 2 à£ [148] Ë
Ti � 400 ¬ [21], ÒÑÎÖÚÂÇÏ z0 � 3;6, Z � ÿ22. ±ÓÑÄÑÆâ
ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ [35], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ n � 7� 103, Õ.Ç. r0 � 3;1 ÐÏ (pr 20 � 3;2� 10ÿ13 ÔÏ2),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ z0 � 4;6, Z � ÿ18.

´ÇÒÇÓß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ke Ë ËÑÐÑÄ ki Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô ÖÔÎÑÄËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (Te � 2 à£, Ti � 400 ¬)

ke �
���������
8Te

pme

s
pr 20 � 6;0� 10ÿ5 sm3 cÿ1 ;

�4:17�
ki �

���������
8Ti

pmi

r
pr 20 � 5;2� 10ÿ8 sm3 cÿ1 :

´ÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ te Ë
ËÑÐÂ ti Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

te � �keNe�ÿ1 ; ti � �kiNi�ÿ1 ;

ÅÆÇ Ne, Ni ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓËÐËÏÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ [151] Ne �
� 2� 1010 ÔÏÿ3, ÐÂØÑÆËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÓâÆÍË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ te � 10ÿ6 c Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ti=jZj � 5� 10ÿ5 Ô. ±ÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß àÕË
ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÓÇÌ×Â ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ) ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ

ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÇ,
ÐÂØÑÆËÏ ÄÓÇÏâ ÆÓÇÌ×Â

tdr �
� r0

R

dzR 2

u0r
2
0

� R 3

3 tan a u0r
2
0

: �4:18�

±ÓËÐËÏÂâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, R � 5 ÔÏ,
a � 45�, r0 � 3 ÏÏ, u0 � 2;2� 104 ÔÏ Ôÿ1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
tdr � 0;02 Ô. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÓÇÏâ
ÆÓÇÌ×Â ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Õ.Ç. ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÓÇÌ×Â ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÂÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÊÂÓâÆÍÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ Ô ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ [35], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ Nb �
� 1015 ÔÏÿ3, Â ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ n � 2� 104. ¦ÔÎË
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÙÇÐÍÂÏË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂ-
ÓâÆÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ �Z � ÿ20�, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
� 1012 ÔÏÿ3, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne � 1010 ÔÏÿ3 [151] Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÓÂÊÓâÆÂ.
¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÑÌ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ.
±ÑÍÂÉÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[151], ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ �0;3ÿ1;5� � 1010 ÔÏÿ3 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕ 30 ÆÑ 110 £Õ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÔÕÇÐÍË ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �2ÿ5� � 1017 ÔÏÿ2 Ôÿ1.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß, ÍÂÍ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÒÎÂÏÞ, ÖÓÂÄÐÑÄÇÛÇÐÐÑÇ ÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÐÂ ÔÕÇÐÍË, ÏÇÐâÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;4ÿ0;6 à£. ¿ÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄNi � 1012 ÔÏÿ3, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
´ÂÍÂâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÐËÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß
ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÊâÕ ÐÂ ÔÇÃâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÂÊÏÞ.
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ Ä ÆÇÕÂÎâØ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÆÎâ ÕËÕÂÐÑ-
ÄÑÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÐËÏÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [151] Ë
ÄÞÃËÓÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ [35]. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô
ÕËÕÂÐÑÄÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÓÂÊ-
ÓâÆÂ Ä 100 £Õ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÓÅÑÐÂ 0,7 ±Â, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂNa � 1;7� 1014 ÔÏÿ3 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te � 2ee=3 � 2 à£, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ
Ti � 2ei=3 � 0;6 à£ [151]. ¥ÂÎÇÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ne � 1;2� 1010 ÔÏÿ3, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍË
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ji � 3;3� 1017 ÔÏÿ2 Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ Ni � 4� 1012 ÔÏÿ3. ³ÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j, ÖÓÂÄ-
ÐÑÄÇÛËÄÂáÜËÌ ÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍË,
ÓÂÄÇÐ 0,7 à£. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ar�ÿAr ÓÂÄÐÑ sres �
6;0� 10ÿ15 ÔÏ2 [158], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏÖ
ÔÇÚÇÐËá s � � 2sres � 1;2� 10ÿ14 ÔÏ2 Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ l � 0;5 ÔÏ. ¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÓÅÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇ-
ÎßÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ.

±ÓËÏÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [35]. ±Ñ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4.17) ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÕËÕÂÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ n � 2� 104 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

ke �
���������
8Te

pme

s
pr 20 � 6;0� 10ÿ5 sm3 cÿ1 ;

ki �
���������
8Ti

pmi

r
pr 20 � 3;0� 10ÿ7 sm3 cÿ1 :

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÓâÆÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
[146, 159]:

e�Mn !Mÿ
n ; e�M�

n !Mn ; �4:19�
A� �Mn !M�

n � A ; A� �Mÿ
n !MN � A :

¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ N0 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ Nÿ Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ N� ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ:

dN0

dt
� ÿkeNeN0 ÿ kiNiN0 � ki

�
1� e 2

r0Ti

�
NiNÿ�

� ke

�
1� e 2

r0Te

�
NeNe ;

dN�
dt
� kiNiN0 ÿ ke

�
1� e 2

r0Te

�
NeNe ;

dNÿ
dt
� keNeN0 ÿ ki

�
1� e 2

r0Ti

�
NiNÿ :

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ¶ÂÍÕÑÓÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

e 2

r0Te
� 0;15 ;

e 2

r0Ti
� 0;6 :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ.
°ÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÄÐÞ

Nÿ
N0
� keNe

kiNi�1� e 2=r0Ti� ;
N�
N0
� kiNi

keNe�1� e 2=r0Te� :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÄÐÑ

N�
Nÿ
�
�
keNe

kiNi

�2
1� e 2=r0Te

1� e 2=r0Ti
:

¦ÔÎË ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÕËÕÂ-
ÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [151], Í ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [35], ÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ 40% ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË, 36% ÊÂÓâÉÇÐÞ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ Ë 24% ÊÂÓâÉÇÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÄÐÑ 1,5).

´ÇÒÇÓß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ [143] Ô ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÄÐÑ 3=2. ¦ÔÎË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá Ne=Ni � 2;4� 10ÿ3

ÄÏÇÔÕÑ Ne=Ni � 3;0� 10ÿ3 ÆÎâ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ [151] ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ±ÓË ÒÓËÎËÒÂÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

®ÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÆÓÇÌ×Ö ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÄÞØÑÆÐÑÏÖ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÍÑÂÅÖÎâÙËË [160] ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ

Mn �Mk !Mk�n : �4:20�

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
fn � exp �ÿn=n� (n; k ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, n ì
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
[161, 162]:

dn

dt
� 3;4 k0Nbn

1=6 : �4:21�

³ÆÇÎÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ n � 2� 104, Nb � 1� 1015 ÔÏÿ3, T � 200 ¬.
±ÑÎßÊÖâÔß ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÂÏË ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÓÇÌ×Â ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
tdr � 0;02 c, ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËË
Dn � 104, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ.

¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÄÃÎËÊË
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÅÆÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÍÑÓÇÐÞ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÆÓÇÌ×ÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë
ÆÓÇÌ×ÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÛËÓâÇÕ ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÕÄÇÓÆÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÆÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÞ, ÕÑ ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÆËÐâáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
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£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ë ÊÂÓâÆÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÄÓÇÏÇÐ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

4.5. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ
Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ
£ÂÉÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ. ¯ËÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÔÑÒÎÂ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ ÂÕÑÏÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Õ.Ç. ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ËÏÇÇÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ´ÂÍ
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÔÕÇÐÍÂÏ,
ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ. ¬ÑÅÆÂ àÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÔÑÒÎÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÇ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍË, Ë
ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä
ÒÑÕÑÍÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎÖÚÛËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÊÂÓâÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÎÔâ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ.

¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÇÔÎË
ÄÓÇÏâ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÔÕÇÐÍÂÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÞ, ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ËØ ÊÂÓâÆ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÇÇ ÊÂÓâÆ ÔÑÊÆÂÇÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÊÂÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ Í
ÔÕÇÐÍÂÏ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ ÄÃÎËÊË ÔÑÒÎÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Í ÔÕÇÐÍÂÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ U. ¯ËÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [35].

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÕËÕÂÐÂ ËÏÇáÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ n � 2� 104, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ Nb � 1� 1015 ÔÏÿ3.
±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Nch �
� 5� 1010 ÔÏÿ3, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÑÒÎÂ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ÔÑÒÎÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä
10 ÓÂÊ, Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÃÎËÊË
ÔÑÒÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ Nch � 5� 1011 ÔÏÿ3. ±ÓËÏÇÏ
ÓÂÆËÖÔ ÔÑÒÎÂ r � 3 ÏÏ Ë ÐÂÌÆÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ j ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

Dj � 1

r
d

dr

�
r
dj
dr

�
� ÿ4peNch ;

ÅÆÇ Nch ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, r ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ,

ÐÂØÑÆËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

j0 � peNchr
2 � 20 kW : �4:22�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÎÂÊÏÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÔÑÒÎÂ,
Õ.Ç. ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍË, ÇÔÎË

j0 > V0 ;

ÅÆÇ V0 ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÔÑÒÎÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ ÒÎÂÊÏÞ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ V0 ì àÕÑ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ÔÕÇÐÍÂÏ, ÐÑ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÑÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ Nchr

2, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ Nbr

2w, Õ.Ç. ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑØÑ-
ÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÕÑ ËÊ
àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÔÑÒÎÂ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÇÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓÖÅÎÑÇ
ÔÑÒÎÑ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÞÕâÐÖÕÑÇ ËÎË ÒÎÑÔÍÑÇ ÔÑÒÎÑ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÂÕÑÏÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÎËÒÂÕß Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÏË
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÐÖÉÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ. £ÆÑÃÂÄÑÍ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÓÅÂ-
ÐËÊÑÄÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÎÂÃÂâ ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ Ë ÔÕÇÐÍË ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÊÂÓâÉÂáÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ÔÕÇÐÍÂÏ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ, Ë ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÒÎÂ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÕÑÍ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÔÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÒÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÞ ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ËÏÇáÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ì àÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕâØ ÓÂÊÓâÆÂ, ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë
ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¥ÂÎÇÇ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Í
ÔÕÇÐÍÂÏ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÂ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÖÆÑÃÐÑ
ÊÂÓâÉÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÑÆÂÄÂÕß ÐÖÉÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍË.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÅÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÔÑÒÎÂ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÆÎËÐÇÐÐÑÅÑ
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ÔÑÒÎÂ Ë ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Í ÇÇ
ÄÞØÑÆÖ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ËÔÕÇÚÇÐËâ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÄÂÉÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÇÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ.

5. ¯ÂÒÞÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

5.1. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô àÕËÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÕÂÍÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá, ÒÓËÚÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÕÇÓâáÕÔâ. ´ÂÍ ÉÇ ÎÇÅÍÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓËÎË-
ÒÂáÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÎßÕÓÂ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÒÞÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [163], ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÅÂÊÇ ËÎË ÒÎÂÊÏÇ,
ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÚÕÑ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ, ÅÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ ÏÂÎÂâ ÏÂÔÔÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÏÂÕÇ-
ÓËá, ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÄÂÕß àÕÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ÐÇÄÊÓÞÄÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ËÎË ÅÂÊÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÖá ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÏÂÕÇÓËá ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
[164 ë 167]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÔÒÂÆÂ-
ÇÕÔâ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ
ÄÇÆÇÕ Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÔËÎÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÇÇ ÏÂÔÔÞ. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌÏËÛÇÐË ÄÄÑÆËÏÂâ àÐÇÓÅËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÕÓÂÚÇÐÂ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛÖá ÏÂÔÔÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ
ÄÇÆÇÕ Í ÏÇÐßÛÇÏÖ ÖÆÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÂÕÇÓËË.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËØ ÐÂÒÞÎÇÐËË 1 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË
ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±Ñ
ÔÖÕË ÆÇÎÂ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÄÞÛÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÂÎÎ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÏË-

ÛÇÐË. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ ÐÇÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÖá ÓÑÎß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÓÖÆÐÖá ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ Ë
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÇÐÍË Ë ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÒÎÇÐÍÖ.

±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [168 ë 172]. °ÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË [174 ë 177], Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÒÓËÃÑÓÞ Ô
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [168, 173].
³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô àÕËÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÄÇÆÇÕ Ë Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÃÑÎß-
ÛËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄì ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ì âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË [178 ë 181].
£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÓâáÕÔâ Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [176,
182, 183]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÏÑÅÖÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË
[169, 171, 174 ë 177].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ¥Îâ
àÕÑÌ ÙÇÎË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ ËÎË ÒÑÆÎÑÉÍÂØ; àÕË ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇáÕ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÓÂÃÑÕÖ ÕÑÅÑ
ËÎË ËÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÑÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË [178 ë 181]. ¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ ÐÂÐÑÒÎÇÐÑÍ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË, ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "cluster-assembled" ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë
âÄÎâáÕÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË [184 ë 187].

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ ÏÇÕÑÆÇ ÒÖÚÍÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ (ICB) [188] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÎÇÐÑÍ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÐÂÒÞÎâÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß àÐÇÓÅËÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÓÑÔÕÂ
ÒÎÇÐÍË. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÖÚÍÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄ
Ë ÐËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÅÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË [189 ë 202]. ¯ÂËÃÑÎß-
ÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ

1 ¢ÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÕÇÓÏËÐ, ÐÇ ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂ
ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ, ì deposition (ÐÂÐÇÔÇÐËÇ).
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ÔÕÓÖË ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆÎâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ
(74 ÐÏ Ôÿ1 [203, 204]) Ë ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÙËÐÍÂ (100 ÐÏ Ôÿ1

[205, 206]). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [207]. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÂâ: 0,1 ë 1 £Õ ÔÏÿ2. ªÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆ ÒÖÚÍÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏÂÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÕÇØÐËÍÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [206 ë 210]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÏËÛÇÐË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØÏÂÕÓËÙ Ô
ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÖÚÍÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ ÒÓË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂÐÑÒÎÇÐÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ
ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÄÍÎáÚÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [211 ë 214], ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ì ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ´ÂÍËÇ
ÒÎÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ×ËÎßÕÓÞ, ÇÔÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ×ËÎßÕ-
ÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÑÓÕÑÏ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÎÇÐÍË ËÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ
ÏÂÕÓËÙ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ×ËÎßÕÓÞ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÔËÎÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÎÇÐÍË âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÕÄÑ-
ÓÂÏË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

±ÎÇÐÍË Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ (Fe, Co, Ni) âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
Ë ÔÎÖÉÂÕ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÎÇÐÑÍ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÊÏÇÓ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÇÓÇÐ àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ-ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÃÎËÊÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÎÖÚÛÇÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÂÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÏÇÐâÕß ÔÑÓÕ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÎÇÐÍË Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ

ÐÑÄÞÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

5.2. ¯ÂÒÞÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
·ÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ
ÍÂÍ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË [215, 217 ë
219]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË, ÍÂÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÓËÚÇÏ ÉËÆÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÒÎÇÐÍÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÒÑÓËÔÕÖá ÒÎÇÐÍÖ. °ÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÏÇáÕ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
[209, 212 ë 214]. ²ÂÊÐËÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÞ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ¿ÕÑ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÏ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÕÑÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÒÞÎÇÐËâ.

²ÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓËÎËÒÂáÜËØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÒÞÎÇÐËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÉË-
ÏÂÏË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÅÆÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÐËÉÇ 1 à£ ÐÂ
ÂÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ËÔÖÐÑÍ 5 ÆÂÇÕ
ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ì ÊÆÇÔß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÏËÛÇÐß. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¥ÂÎÇÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË ÔÑÔÇÆÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¯ÂÎÇÕÂáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÔÑÊÆÂáÕ ÏÑÔÕËÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË (ÔÏ.
ÓËÔ. 5) Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÐËÏË ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË. £ ÓÇÊÖÎß-
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Â

²ËÔ. 17.±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ (a) Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ
(Ã) ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
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ÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÍÑÅÆÂ ÕÄÇÓÆÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË DLA (Diffusion Limited Aggregation) [220 ë 223]
ËÎË DDA (Deposition Diffusion Aggregation) [224], ÅÆÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¬ÑÐÕÂÍÕ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá Í ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá Ë ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ.
¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÒËÔÂÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÍÐËÅÂØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ [225 ë
227]. °ÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [209, 228 ë
230]).

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÓÇÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÔÎÇ ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Ë àÕÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÎÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÃÝÇÆËÐâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÇÆËÐÖá ÍÂÒÎá, Â ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÒÎÇÐÍÖ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÓËÔÕÂâ ÒÎÇÐÍÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐ-
ÍË ÒÓË ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [209,
228 ë 230], ÑÃÓÂÊÖÇÏÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ àÕÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÖÚÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÎÇÐÍË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß Ë ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.
ªÊ-ÊÂ ÖÊÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

³ÒÇÙË×ËÍÂ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔËÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâ-
ÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ä ÕÑÚÍÂØ ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ·ÑÕâ àÕË
ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚËÔÎÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, ÒÑÍÂ ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÒÞÎÇÐËÇ
ÃÑÎßÛËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑ-
ÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÇÏ Í ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¬ÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÑÔÕß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ,

ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ [231 ë 235]. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ
ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [235].

³ÑÊÆÂÄÂâ ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÖÕÇÏ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÂÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË.

5.3. ®ÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÄÞÒÑÎ-
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®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ Ag (297 ¬)

²ËÔ. 18. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÌ ÒÎÇÐÍË ÔÇÓÇÃÓÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ: ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (a) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (Ã). ³ËÏÄÑÎÞ* Ë
& ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÓËÄÞÇ ì ËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ 1233 ¬.
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ÐÇÐÐÑÇ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÚË ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÏË Ä
ÒÎÂÊÏÖ, ÑÐË ÊÂÓâÉÂáÕÔâ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÒÑÎâÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä 1994 Å. [236 ë 239] Ë âÄÎâáÕÔâ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[240 ë 246]). °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (103ÿ106e,
ÅÆÇ eìÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [243, 247, 248]). ¿ÕÑ ÄÎËâÇÕ ÍÂÍ ÐÂ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ.

±ÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÂ ÐËØ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ [157, 249, 250], ÅÆÇ ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË Ä àÕÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
ÒÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÍÂÕÑÆÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í
ÚÂÔÕËÙÂÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÑÐÍÖá ÒÎÇÐÍÖ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÎËÒÂáÜËÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÎÇÐÍÂÏË ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [157].

£ ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓâ-
ÏÑÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÂ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÔÞÒÂáÕÔâ
ËÊ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 20 [159]. ³ÆÇÎÂÇÏ ÑÙÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕËÒËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÖÔÕß ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÇÐ
1 ÏÍÏ, Ë ÐÂ ÐÇÇ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÔÎÑÌ ÔÇÓÇÃÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
0,2 ÏÍÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÄÐÑÇ 0,1 Ô, Â ÍÂÉÆÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÊ 104 ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ 107 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÎËÒÐÖÕß Í ÚÂÔÕËÙÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË ÒÓËÎË-
ÒÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ8 Ô. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÓËÎËÒÂáÜËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÔÑÑÃÜÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÇ ËÏÒÖÎßÔ, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ, Â
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ9 Ôÿ1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÇÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÇÐÍÖ ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÖá ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ.

¦ÔÎË ÒÓËÎËÒÂáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÞ, ÑÐË ÒÇÓÇ-
ÆÂáÕ ÔÄÑÌ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÇ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ. ©ÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔËÎÖ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ. ®ÑÉÐÑ ÖÓÂÄÐÑÄÇÔËÕß ÄÇÔ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ àÕÑÌ ÔËÎÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÕÓÖË ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÄÐÖá
74 ÐÏ Ôÿ1 [251 ë 254], ÐÇÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔØÇÏÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÂÉÆÂÕß
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÑÌ ÔÇÓÇÃÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 7 ÐÏ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ 0,1 Ô. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÊÂÓâÆÍÂ Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÇÐÍË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ

Â Ã

Ä Å

Æ Ç

20 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ

²ËÔ. 19.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ [157]: (Â, Ã) ÚÂÔÕËÙÞ SiO2 (ÒÎÇÐÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ);
(Ä, Å) ÏÇÆÐÂâ, (Æ) ÕËÕÂÐÑÄÂâ Ë (Ç) ÂÎáÏËÐËÇÄÂâ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
¬ÑÐÕÇÌÐÇÓ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË

¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

506 ±.£. ¬¡º´¡¯°£, ¢.®. ³®ª²¯°£, ². ·ª±±¦² [µ¶¯ 2007



3� 10ÿ11 Å, Õ.Ç. ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ,
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ, ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ
àÄÑÎáÙËËÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ Ä ÐÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÑ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑ, Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ.

¿ÍÔÕÓÂÍÙËâ ËÊ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÓ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜËØ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÍÂÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÏÂÎÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇ-
ÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ÔÕÇÐÍÂÏ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËØ ÊÂÓâÆÍÖ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, Â Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÓËÎÑÉËÕß ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÕßÔâ Í ÔÕÇÐÍÂÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÄÞÐÑÔâÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÇÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÔÇ àÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÎâ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÍÂÏÇÓÞ. ´ÂÍÂâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá, ÏÇ-
ÕÑÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ Ë Õ.Æ. £ÔÇ àÕÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÂÓÔÇÐÂÎ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ
àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÓËÃÑÓÑÄ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÔÕÑËÏÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ Ä ÐÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÆÑÍÕÑÓÖ I. Shyjumon ÊÂ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ. ±.£. ¬ÂÛÕÂÐÑÄ Ë ¢.®. ³ÏËÓÐÑÄ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 06-02-16146Â), Â
². ·ËÒÒÎÇÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ DFG ÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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Magnetron plasma processes involving metal atoms and clusters are reviewed. Formation of metal atoms near the cathode and their
nucleation in a buffer gas êow are discussed. The êow of a clustered buffer gas through a magnetron chamber disturbs the equilibrium
between the buffer gas êow near the exit oriéce and is accompanied by cluster attachment to the chamber walls. Cluster charging, the
disturbance of equilibrium between the buffer gas êow and cluster drift, and the attachment of charged clusters to the chamber walls ì
the factors determining the output parameters of the cluster beam escaping the magnetron chamberì are analyzed. Cluster deposition
on a solid surface and on dusty plasma particles is considered.

PACS numbers: 36.40. ± c, 52.80. Sm, 61.46.Bc

Bibliography ì 254 references Received 8 June 2006, revised 13 November 2006

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 177 (5) 473 ± 510 (2007) Physics ±Uspekhi 50 (5) (2007)

510 ±.£. ¬¡º´¡¯°£, ¢.®. ³®ª²¯°£, ². ·ª±±¦² [µ¶¯ 2007


	1. Ââåäåíèå
	2. Èçó÷åíèå ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà
	2.1. Ïðèíöèïû ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà
	2.2. Ñõåìà ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà
	2.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå àñïåêòû ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà

	3. Ïðîöåññû â ìàãíåòðîííîé ïëàçìå ñ ó÷àñòèåì àòîìîâ ìåòàëëà
	3.1. Ýìèññèÿ áûñòðûõ àòîìîâ ìåòàëëà â ðåçóëüòàòå èîííîé áîìáàðäèðîâêè êàòîäà
	3.2. Ïðîöåññû íóêëåàöèè â áóôåðíîì ãàçå ñ ó÷àñòèåì àòîìîâ ìåòàëëà
	3.3. Ïðîöåññû â ïðèêàòîäíîé îáëàñòè ñ ó÷àñòèåì áûñòðûõ ðàñïûëåííûõ àòîìîâ
	3.4. Îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ â ìàãíåòðîííîé ïëàçìå
	3.5. Òåïëîâûå ïðîöåññû â ìàãíåòðîííîé ïëàçìå

	4. Ïåðåíîñ êëàñòåðîâ â ïîòîêå ãàçà
	4.1. Ïîòîê áóôåðíîãî ãàçà ÷åðåç ìàãíåòðîííóþ êàìåðó
	4.2. Ðàâíîâåñèå ïîòîêà áóôåðíîãî ãàçà è äðåéô êëàñòåðîâ
	4.3. Ïðèëèïàíèå êëàñòåðîâ ê ñòåíêàì
	4.4. Çàðÿäêà è ýâîëþöèÿ çàðÿæåííûõ êëàñòåðîâ âî âòîðè÷íîé ïëàçìå
	4.5. Ïðîõîæäåíèå ïîòîêà ãàçà ñ êëàñòåðàìè ÷åðåç ñîïëî

	5. Íàïûëåíèå êëàñòåðîâ è êëàñòåðíûå ñòðóêòóðû
	5.1. Êëàñòåðíûå ïó÷êè äëÿ ïðîèçâîäñòâà òîíêèõ ïëåíîê è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ
	5.2. Íàïûëåíèå êëàñòåðîâ íà ïîâåðõíîñòü
	5.3. Ìàãíåòðîííîå íàïûëåíèå ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòü ïûëåâûõ ÷àñòèö

	6. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

