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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (¢¿¬)
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ËÎË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÃÞÎÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÕßÇ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [1]. ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇ-

ÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËË. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË), ÑÐÑ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÏÇÐßÛÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ: "...ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ" [1]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÍÑÓÇÇ
ÅÇÐËÂÎßÐÑÌ ÆÑÅÂÆÍÑÌ, ÚÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ.

¿ÌÐÛÕÇÌÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ ËÊ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÃÞÎÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¥ÂÓÄËÐÂ ë¶ÂÖÎÇÓÂ [2 ë 4].
¯ÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÒÑâÄËÎÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ,
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ [5, 6]. ¹ËÔÎÑ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ
103ÿ106, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË
ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÉÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ®ÑÉÐÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß ÎËÛß ÑÃ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ¢¿¬ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ±ÑÏËÏÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ¥ÂÓÄËÐÂ ë¶ÂÖÎÇÓÂ, ÑÕ-
ÐÑÔâÜÇÅÑÔâ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá [7 ë
11], ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÂ-
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ÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ [12 ë 17], Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙ ÆÎâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÍÂÍ
ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÅÂÊÂ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÇÉÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [18, 19]. °ÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [20] Ë ÑÃÊÑÓÇ [21].

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÐÑÔâÜÇÌ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÏÞ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÂØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÕÂÕÔÖÏÏÞ ÆÎâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ àÕÂÎÑÐÐÞÇ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ­ÂÐÆÔÃÇÓÅÂ [22, 23],
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ, ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÏÇÕÑÆ ËÕÇÓÂÙËÌ ÒÑ ÚËÔÎÖ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ
ÏÇÕÑÆÂ ­ÂÐÆÔÃÇÓÅÂ, ÑÃÎÇÅÚÂáÜÂâ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, Ë Ä
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÇÏ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß
ÒÓÇÉÆÇ. ®Þ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÍÖÓÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÖ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¢¿¬ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ¢¿¬ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ.

2. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ

°ÃÞÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÇÑÓËË ¥ÂÓÄËÐÂ ë¶ÂÖÎÇÓÂ.
±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ n ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ E ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÑÒÓÇÆÇ-
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ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÇ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá N. ªÊ
(1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑ

�n � 1

exp
��Eÿ m�=kBT � ÿ 1

: �2�

³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË E, E� dE
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ

d�n � F�E � dE
exp

��Eÿ m�=kBT
�ÿ 1

; �3�

ÅÆÇ F�E �ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ·ËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ

N �
�1
0

F�E � dE
exp

��Eÿ m�=kBT
�ÿ 1

: �4�

2.1. ¢¿¬ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ËÏÇÇÏ F�E � � �1=2�E 2=��ho�3.
±ÑàÕÑÏÖ, ÄÞÓÂÉÂâ àÐÇÓÅËá Ä ÇÆËÐËÙÂØ �ho, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÇÆËÐËÙÂØ �ho=kB, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

d�n � 1

2

E 2 dE

exp
��Eÿ m�=T �ÿ 1

: �5�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Tc, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ m � 0, ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

N �
�1
0

1

2

E 2 dE

exp �E=Tc� ÿ 1
� T 3

c

2

�1
0

x 2 dx

exp�x� ÿ 1
� T 3

c z�3� ;
�6�

ÅÆÇ z�3� � 1;202 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ z-×ÖÐÍÙËË ²ËÏÂÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ 3.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

Tc �
�

N

z�3�
�1=3

: �7�

±ÓË T4Tc ×ÑÓÏÖÎÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ (6), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Õ.Ç.
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ:

Np �
�1
0

1

2

E 2 dE

exp �E=T � ÿ 1
� T 3z�3� : �8�

¦ÔÎË ÚÇÓÇÊ N0 ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
¢¿¬, ÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá (6) Ë (8) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

N0

N
� NÿNp

N
� 1ÿ T 3

T 3
c

: �9�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆËÔÒÇÓÔËâ ÚËÔÎÂ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ E ÓÂÄÐÂ D�E � � �n��n� 1�.

¦ÔÎË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ
Ä ¢¿¬ D0 ÓÂÄÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ,
ÍÂÍ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃ-
Îâ, ÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

D0 �
�1
0

1

exp �E=T � ÿ 1

�
1

exp �E=T � ÿ 1
� 1

�
1

2
E 2 dE �

� T 3

2

�1
0

�
1

exp �x� ÿ 1
� 1

�
x 2 dx

exp �x� ÿ 1
� 1;645T 3: �10�

³ ÒÑÏÑÜßá (9) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

D0 � 1;369N
T 3

T 3
c

� 1;369�NÿN0� : �11�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÚËÔÎÂ ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÐÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
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ÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ±ÖÂÔÔÑÐÂ

PNÿn � exp
�ÿ �NÿN0�

� �NÿN0�Nÿn
�Nÿ n�! �12�

ËÎË, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¤ÂÖÔÔÂ

GNÿn � 1�����������
2pD0

p exp

�
ÿ �nÿN0�2

2D0

�
: �13�

©ÆÇÔß n ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ¢¿¬
ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ n ÚÂÔÕËÙ.

³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (7) Ë (8) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËË
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ¢¿¬. ©ÂÏÇÐââ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Emax, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

Np�
�Emax

0

1

2

E 2 dE

exp�E=T � ÿ 1
� T 3

2

�Emax=T

0

x 2 dx

exp �x� ÿ 1
: �14�

µÚËÕÞÄÂâ (8) ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ Np ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

d � 1

2z�3�
�1
Emax=T

x 2 dx

exp �x� ÿ 1
: �15�

±ÑÎÂÅÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,Emax=T�10, ÒÑÎÖÚËÏ d �3�10ÿ3.
±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË.

2.2. ¢ÑÊÇ-ÅÂÊ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ (4). ¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá
Z�T � � ÿm=kBT, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ (4) ÒÑÎÖÚËÏ

N �
�

F�E � dE
exp �E=kBT� Z� ÿ 1

: �16�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß

N �
�1
0

1

2

E 2 dE

exp �E=T� Z� ÿ 1
: �17�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (17) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá ÑÕ Z:

T�Z� � �2N�1=3
� �1

0

x 2 dx

exp �x� Z� ÿ 1

�ÿ1=3
: �18�

±ÇÓÇÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÐÑÄÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÑÓÏÖÎÂ (5),

d�n � 1

2

E 2 dE

exp
�
E=T�Z� � Z

�ÿ 1
; �19�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T�Z�. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Z ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÑ ÃÇÔÍÑ-

ÐÇÚÐÑÔÕË. ¥Ñ "ÄÞØÑÆÂ" ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÆÎâ Z
[0 . . . 3].

°ÒËÛÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ØÑÆ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÆÎâ ÃÑÊÇ-
ÅÂÊÂ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ. ³ÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ ÅÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

U�
�1
0

1

2

E 3 dE

exp �E=T� Z� ÿ 1
� 1

2
T 4

�1
0

x 3 dx

exp �x� Z� ÿ 1
:

�20�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T�Z�5Tc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

C � dU

dT
� 2T�Z�3

N

�1
0

x 3 dx

exp �x� Z� ÿ 1
ÿ

ÿ T�Z�4
2N

�
dT

dZ

�ÿ1 �1
0

x 3 exp �x� Z� dx�
exp �x� Z� ÿ 1

�2 : �21�

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Z � 0 Ë ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÄËÆ

C � dU

dT
� 2T 3

�1
0

x 3 dx

exp �x� ÿ 1
; �T4Tc� : �22�

£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ, (21) Ë (22), ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ NkB.

2.3. µÚÈÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË
ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T < 10ÿ6 ¬), Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË, ÔÄÑÆâÜÇÇÔâ Í ÖÚÈÕÖ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÊÂÏÇÐÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ àÕËÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ
ÖÓÑÄÐâÏ [5, 6, 8, 9, 13, 14]. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

N �
X1
m�0

gm

exp
�ÿ �Em ÿ m�=kBT

�ÿ 1
; �23�

ÊÂÏÇÐâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4). ©ÆÇÔß gm ìÍÓÂÕÐÑÔÕß ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ m-ÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÎâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

Em � �ho
�
m� 3

2

�
; �24�

gm � 1

2
�m� 1��m� 2� : �25�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ m-Ï ÖÓÑÄÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ n ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

P �m�n � exp
�ÿ �Em ÿ m� n=kBT

�PN
n 0� 0 exp

�ÿ �Em ÿ m� n 0=kBT
� : �26�

³ÚËÕÂâ N ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ mÿ Em < 0, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

P �m�n � exp

� � mÿ Em� n
T

��
1ÿ exp

�
mÿ Em

T

��
; �27�
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Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

P �0�n � exp

� � mÿ E0� n
T

��
1ÿ exp

�
mÿ E0

T

��
: �28�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ
ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ.

3. ²ÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÕÂÕÔÖÏÏÞ
ÆÎâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÊ N ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
Ei. ¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ Efnig ÇÔÕß
ÔÖÏÏÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ

Efnig �
X
i

niEi ; �29�

ÅÆÇ ni ì ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ N-ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÇÎ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ fnig ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Pfnig �
1

ZN
exp

�
ÿ Efnig

kBT

�
: �30�

©ÆÇÔß ZN ì ÔÕÂÕÔÖÏÏÂ N-ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

ZN �
X
fnig

exp

�
ÿ Efnig

kBT

�
; �31�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕâÏ
ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËáX

i

ni � N : �32�

¦ÔÎË ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ k-Ç ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÐÈÏ nk ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

P �k�nk
� Z

�k�
Nÿnk
ZN

exp

�
ÿ nkEk

kBT

�
; �33�

ÅÆÇ Z
�k�
Nÿnk ì ÔÕÂÕÔÖÏÏÂ ÆÎâ Nÿ nk ÚÂÔÕËÙ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ

ËÔÍÎáÚÇÐÑ k-Ç ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

3.1. ªÕÇÓÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ
µÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ ­ÂÐÆÔÃÇÓÅÑÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÕÂÕÔÖÏÏÞ ÆÎâ ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÕÇÓÂÙËË ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ [22]. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÕÂÕÔÖÏÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ

Zn � 1

n

Xn
p�1

SpZnÿp ; Z0 � 1 ; n � 1; 2; . . . ;N ; �34�

ÅÆÇ

Sp �
X
j

exp

�
ÿ pEj

kBT

�
: �35�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (35)
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË

Sp �
X1
m1�0

X1
m2�0

X1
m3�0

exp

�
ÿ p

m1 �m2 �m3

T

�
�

� 1�
1ÿ exp�ÿp=T ��3 : �36�

©ÆÇÔß ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË "ÐÖÎÇÄÖá" àÐÇÓÅËá ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÞÓÂÊËÎË Ä ÇÆËÐËÙÂØ �ho=kB.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ¢¿¬
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ÑÄÖá ÔÕÂÕÔÖÏÏÖ ÆÎâ n ÚÂÔÕËÙ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ eZn. ´ÑÅÆÂ

P �0�n �
eZNÿnPN

p�0 eZNÿp
�
eZNÿn
ZN

: �37�

ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ËÊ Sk ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ eSk �
� Sk ÿ 1. ´ÑÅÆÂ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ eZn

ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

eZn � 1

n

Xn
k�1

eSk
eZnÿk ; eZ0 � 1 : �38�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ eZNÿn � ZNÿn ÿ ZNÿnÿ1.±ÑàÕÑÏÖP �0�n ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

P �0�n � ZNÿn ÿ ZNÿnÿ1
ZN

; �39�

ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13].
®ÇÕÑÆ ­ÂÐÆÔÃÇÓÅÂ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÕÂÕ-

ÔÖÏÏÞ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ (N4 1000), Ë ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (T4Tc) [8, 9, 13]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÂâ ÒÑÕÇÓâ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÓÇÄÞ-
ÛÇÐËÇ "ÔÂÏÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ". ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß àÕËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËá ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÒÓÑ-
ÄÑÆâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÔÕÂÕÔÖÏÏ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÏ
ÛÂÅÇ:

Z
f0g
0 � 1 ;

Z fnÿ1gn �
Xnÿ1
p�0

Snÿp Z fnÿ1gp

n
; n � 1; . . . ;N; �40�

Z
fng
k � Z

fnÿ1g
kPn

p�0 Z
fnÿ1g
p

; k � 0; . . . ; n :
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ªÐÕÇÓÇÔÖáÜÂâ ÐÂÔ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ¢¿¬
ÑÍÂÉÇÕÔâ n ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

P �0�n � Z
fNg
Nÿn : �41�

³ÕÂÕÔÖÏÏÂ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

ZN � Z
fNg
N

YN
n�1

Xn
p�0

Z fnÿ1gp :

3.2. ªÕÇÓÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂÔÇÎÈÐÐÞÏË
ÑÍÂÉÖÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (15).

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÕÂÕÔÖÏÏÖ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÇÓÄÞØm� 1 ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ n ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ Zm; n. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Zm; n �
Xn
p�0

exp

�
ÿ Emp

kBT

�
Zmÿ1; nÿp ; m5 1 : �42�

±ÓË àÕÑÏ

Z0; n � exp

�
ÿ E0n

kBT

�
: �43�

¿ÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ E0 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ´ÑÅÆÂ Z0; n � 1.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßP �k�n ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
k-Ï ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍÂÉÇÕÔâ n ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÆÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÐÂÚÂÎÂ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ë ÄÞÚËÔÎËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (42) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÂÕÔÖÏÏÞ Z

�k�
M; p, p � 0; . . . ;N. ©ÆÇÔß M ì

ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÚÕÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÑÅÆÂ

P
�k�
M; n �

Z
�k�
M;Nÿn exp �ÿEkn=kBT �PN

p�0 Z
�k�
M;Nÿp exp �ÿEkp=kBT �

: �44�

£ÑÊÄÓÂÕËÏÔâ ÑÒâÕß Í ÃÑÊÇ-ÅÂÊÖ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÏÖ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ, Ë ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ k � 0 ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÄÇÓØ-
ÐËÌ ËÐÆÇÍÔ (0) ÔÕÂÕÔÖÏÏÞ. ¶ÑÓÏÖÎÖ (42) ÏÑÉÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÕß, ÒÇÓÇÌÆâ ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Í ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ àÐÇÓÅËË.
ªÐÆÇÍÔÑÏ m ÕÇÒÇÓß ÃÖÆÇÏ ÐÖÏÇÓÑÄÂÕß ÐÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â
ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑÎÖÚËÏ

Zm; n �
Xn
p�0

Cgmÿ1
p�gmÿ1 exp

�
ÿmp

T

�
Zmÿ1; nÿp ;

�45�
Z0; p � d0; p ;

ÅÆÇ Cgmÿ1
p�gmÿ1 ì ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÓÂÄÐÞÌ

ÚËÔÎÖ ÓÂÊÃËÇÐËÌ p ÚÂÔÕËÙ ÒÑ gm ÔÑÔÕÑâÐËâÏ m-ÅÑ
ÖÓÑÄÐâ. ©ÆÇÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ �ho=kB Ë ÑÒÖÜÇÐÑ "ÐÖÎÇÄÑÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ n ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

PM; n�T � � ZM;NÿnPN
p�0 ZM;Nÿp

; �46�

ÅÆÇMìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÖÚÕÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ

ÔÑÔÕÑâÐËË �n Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ

�n �
XN
n�0

nPn ; D �
XN
n�0

n 2Pn ÿ �n 2 : �47�

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÕÇÓÂÙËÌ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Pm; p,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44, 45):

Pm; n �
Pn

p�0 C
gmÿ1
p�gmÿ1 exp �ÿmp=T �Pmÿ1; pPN

n 0�0
Pn 0

p�0 Cgmÿ1
p�gmÿ1 exp �ÿmp=T �Pmÿ1; p

; �48�

ÅÆÇ m � 1; . . . ;M; n � 0; . . . ;N; P0; n � d0; n.
¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

Wm; n �
Xn
p�0

Cgmÿ1
p�gmÿ1 exp

�
ÿmp

T

�
Pmÿ1; p ; �49�

ÕÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

PM; n � WM; nPN
n 0�0 WM; n 0

; �50�

ZM;N �WM;N

YMÿ1
m�1

XN
n�0

Wm; n : �51�

4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ¢¿¬
Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ

©ÆÇÔß ÏÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá ÃÑÊÇ-
ÅÂÊÂ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÑÃÑËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÇ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÏÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏ Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 102ÿ105.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ¢¿¬ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ 1000 ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓË ÖÚÈÕÇ 100 ÒÇÓÄÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË. ¯ÂÒÑÏËÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ �ho=kB, ÅÆÇ o ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. ±Ñ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7),
ÓÂÄÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 9,4. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ n Ë ÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÑÍÑÎÑ ÐÖÎâ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÖá
×ÑÓÏÖ, ÔÏÇÜÂâÔß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒËÍ
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ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ¢¿¬ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÉÇ
ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË: ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
(ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (9)) Ë ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÏ. °ÕÎËÚËÇ ÃÑÎÇÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ.
°ÕÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [2 ë 4].

¢ÑÎÇÇ ÄÞÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕ
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÆËÔÒÇÓÔËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±Ñ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË T � Tc ÆËÔÒÇÓÔËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ.

¥Îâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÏÞ
ÄÞÃÓÂÎË ÂÐÔÂÏÃÎß ËÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ

ÃoÂ ÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÅÎâÆÇÎË ÃÞ
ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏË ÒËÍÂÏË. °ÕÆÇÎßÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ¢¿¬ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ 105

ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 30. ¥Îâ
ÕÂÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ Tc � 43;7. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ
ÓËÔÖÐÍÇ ÏÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ËÎË ÚËÔÎÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
¢¿¬ ÒÓË ÖÚÈÕÇ 200, 250, 300, 500 Ë 1000 ÖÓÑÄÐÇÌ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÎËÄÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÖÚÈÕ 500 ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß.
±Ñ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂÏË ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÇ (14) mmax � 350.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ¢¿¬ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË
±ÖÂÔÔÑÐÂ (12) Ë ¤ÂÖÔÔÂ (13), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 2) Ë ÆËÔÒÇÓÔËË (ÓËÔ. 3),
ÑÕÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞ ÒÓË
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²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ¢¿¬, ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ 1000 ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ.
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Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ.

1,5

D=N

1,2

0,9

0,6

0,3

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
T=Tc

1;369�T=Tc�3
N � 105;M � 1; Tc � 43,7
N � 104;M � 305; Tc � 20,3
N � 103;M � 145; Tc � 9,4
N � 102;M � 65; Tc � 4,4

²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ¢¿¬
ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ËÊ 100, 1000, 10000 Ë 100000 ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ.
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ±ÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÔÖÉÇÐÞ Ë ÔÆÄËÐÖÕÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÑÃÎÂÔÕßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ.
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÕÂÕÔÖÏÏÞ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂØÑÆËÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÔÕÇÏÞ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ (Ä
ÇÆËÐËÙÂØ kBN) ÒÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÕÂÕÔÖÏÏÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÏÇÇÏ

C � 1

N

d

dT

�
T 2 d ln�Z �

dT

�
: �52�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔ-

ÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T5 1;5Tc ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ 3NkB. ¯ÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÂÐÇÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [7 ë 17], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ Ä ÓÂÌÑÐÇ
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ØÑÆ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÞÏ. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ-âÜËÍÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇÏÞ ØÑÕÇÎË ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßáÆÄÖØ
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÕÂÕÔÖÏÏÞ ÆÎâ ÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ¢¿¬ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÐÂÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÑËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Í ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ­ÂÐÆÔÃÇÓÅÂ (ÒÑ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ)
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÕÇØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÕÂÕÔÖÏÏÞ ì àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂÏË ÒÓËÏÇÓÖ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍË. £ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ, ÄÞÄÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä
ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ (ÒÑ ÚËÔÎÖ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ), ÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞâÔÐËÕß ÄÎËâ-
ÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÑÚ-
ÐËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¢¿¬, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÂÐÇÇ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÖÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ
âÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ¢¿¬ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÆËÔÒÇÓÔËá,
ÐÑ Ë ÔÂÏÖ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
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12

Cv=kBN
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6

4

2

0 0,5 1,51,0
T=Tc

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß

N � 105;M � 1; Tc � 43,7

N � 104;M � 1; Tc � 20,3

N � 103;M � 1; Tc � 9,4

N � 102;M � 1; Tc � 4,4

²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÆÎâ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ,
ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ,
ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ËÊ 100, 1000, 10000 Ë 100000 ÚÂÔÕËÙ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÅÓÂ×ËÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.
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ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÇÊÑÔËÔÕÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÑÔËÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÓÆËÍÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¢¿¬. ®Þ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 105, ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÞØ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¢¿¬
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ [5, 6]. ¥Îâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÕ "ÕÑÚÐÞØ"
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £Î.£. ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍÑ-
ÏÖ, £ËÕ.£. ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍÑÏÖ, ª.£. ¡ÃÂÓÇÐÍÑÄÖ, ¡.³. ´ÓÑ-
ÛËÐÖ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÇ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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