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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Îâ ÅÂÊÂ ËÎË ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÎË ÏÂÎÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÅÂÊÇ Ë ÄÞâÔÐËÏ ÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÂÎ, ÇÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÎÂÔÕÇÓ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ËÎË ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÅÂÊÂ.
¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÅÂÊÂ, ÅÆÇ ÑÐË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÂ. ¯ÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÅÆÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏË ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÍË. ¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÇ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÇ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ.
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°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÕË ÍÓËÕÇÓËË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÅÂÊÇ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
àÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß [1 ë 5], ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÂâ [6 ë 11] Ë
ÆÖÅÑÄÂâ [12, 13] ÒÎÂÊÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÊÏÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ
ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÅÂÊÂ ËÎË ÒÂÓÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ
ÅÂÊ [14 ë 19]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÓÖâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ ÏÇÐâÇÕ
ÔÄÑË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¿ÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÐÂ ÄÞØÑ-
ÆÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËØ ÔÉËÅÂÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÑÕØÑÆâÜËØ ÅÂÊÂØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÔÂÉÂ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÖÆÂÎÇÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ
ÅÂÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÆËÐ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÓâÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ËØ ËÊ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÓÖÅÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÇÓÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÂ Ä ÔËÎÖ ËØ ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÂÔÔÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ËÏÒÂÍÕÑÓÂØ [20, 21], ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕË ÏÇÕÑÆÞ ØÑÓÑÛÑ
ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÓâÆÍÖ ÚÂÔÕËÙ Ë
ËØ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [22 ë 24]. ¥ÂÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÒÑÆÐËÏÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÂÊÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ. £-ÕÓÇÕßËØ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÅÑÓÂÐËË
ÒÑÓÑØÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÑÍÔËÆÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÔËÎßÐÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß Ë ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÚÂÔÕËÙÞ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÂ Ä ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÏÇÕß ÍÓËÕÇÓËË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÎË ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÏË Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ´ÂÍ, ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô
ÒÞÎßá, ËÔÒÂÓâÇÏÑÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÒÎÂÐÇÕ,
ÔÑÊÆÂÈÕ ÍÑÎßÙÂ ³ÂÕÖÓÐÂ Ë ÀÒËÕÇÓÂ; ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÍÑÎÇÙ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÎâÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ¥ÓÖÅÑÌ ÍÓÖÅ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
©ÇÏÎË, ÅÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë
ÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [25]; ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÅÂÊÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. °ÃÝÇÍÕÑÏ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-

ÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÖÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë
ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÅÂÊÇ ËÎË ÒÎÂÊÏÇ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ. ³áÆÂ ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÔÍÂÉÇÏ, ÊÑÐÆÞ [26, 27],
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÅÂÊÇ, ØÑÕâ ËØ ÓÂÊÏÇÓ (50 ë 400 ÏÍÏ [28])
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ. ®Þ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÏ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÕÂÍÉÇ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÒÖÕÐËÍË ©ÇÏÎË [29, 30] Ë ÂÔÕÇÓÑËÆÞ,
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. £ ÆÑÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÞÌ ÐËÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÆÂÄÐÑ ÔÎÑÉËÄÛËØÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31]), ÓÂÊÄË-
ÕÞØ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÐÑÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ËÊËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â
ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÅÂÊÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±Ñ ÔÄÑÇÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ. ¬ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÅÂÊÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÆË××ÖÊËá Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÂØ, ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ä
ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ Ë Õ.Æ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ, ËÎË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ. ¬Ñ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÞ ÑÕÐÇÔÈÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÅÂÊÇ, Í
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ ËÎË ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ. ¿ÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÕÖÛÇÐËÇ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÅÂÊÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ËÎË ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÍÎáÚÂâ
ÅÑÓÇÐËÇ, ÇÔÎË ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÅÂÊ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÄÔÕÖÒËÕß Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓáÚËÏ, Â ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÌ ÅÂÊ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÏÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¬ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÓâÆÍË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÅÂÊÇ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËØ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÔÄâÊÂÐ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÅÂÊÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÎËÒÂá-
ÜÇÌ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÎË ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ
Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÎËÒÂáÜËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÇ. ¬
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÞ ÑÕÐÇÔÈÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËËì ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÇì
ËÎË ÓÑÔÕÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÆÄÖØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÃÇÅÂ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÅÂÊÇ Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

±ÓË àÕÑÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÎË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô
ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÓÂÆËÖÔ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, àÕÑ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÆÇÎß ÕÄÈÓÆÑÌ
Ô×ÇÓÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ [32] (àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÄÈÓÆÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÇÓÇÌÕË Ë Í ÏÂÎÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÑ ÑÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÑÛËÃÍË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Â ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÏÑÆÇÎß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. £
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ
Ë ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÇÓÏËÐ
"ÍÎÂÔÕÇÓ" ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÕÐÑÔËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÐÑ
Ë Í ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÙÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÆÂÕß ÒÓÑÔÕÞÇ
ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÓÇÉËÏÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¡ÄÕÑÓ ÐÂÆÇÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÚËÕÂÕÇÎá, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÏÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÆÑÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑ ÚËÔÎÑ-
ÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

2. ®ÑÆÇÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ

2.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
¬ÎÂÔÕÇÓÞì ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ì ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [33]. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, àÐÇÓÅËâ ÑÕÓÞÄÂ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË,
àÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ËÏÇáÕ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÞ ÒÓË ÏÂÅËÚÇÔÍÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ. ²ÇÂÎßÐÑ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ
ÚËÔÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË ÚËÔÎÂÏË ÂÕÑÏÑÄ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÚËÔÎÂÏË ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ [34], ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÅÂÊÇ ËÎË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [35]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ
ÚËÔÎÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ö ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÑÄ [36].

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÂÐÂ-
ÎËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ
ÕÓÖÆÐÑÔÕâØ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÏÞ ÔÕÂÄËÏ ÆÂÎÇÇ ÔÄÑÇÌ
ÙÇÎßá ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÕÄÈÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞâÔÐËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, Í

ÍÂÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÂâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ë ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ [37, 38]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 20%. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ
ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÏÇÐßÛÇ. ¦ÔÎË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 1 ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕßá Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÆÈÕ Í ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 10%. ¢ÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÏÂÎÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 1, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä 10%.

´ÇÒÇÓß ÄÞâÔÐËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÕÏÇ-
ÕËÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ×ËÊËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÄÂÉÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÐÑÅËØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ
[39 ë 41]. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ [42, 43]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ àÄÑÎáÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÇÓËÇÌÒÇÓÇØÑÆÑÄÏÇÉÆÖÎÑÍÂÎßÐÞÏËÏËÐË-
ÏÖÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË [44, 45].
¥ÓÖÅÑÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÑÇ ÒÓËÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏÇÕÑÆÑÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ [46 ë 48]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÂÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÐÂÆÈÉÐÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ
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ÅÂÊÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÖÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ, Ë ÆÂÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [49]). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ. °ÃÞÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ
ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

2.2. ®ÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ
ÍÂÒÎË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÒÎÇÌ, Â ÂÕÑÏÞÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÏËÉËÆÍËÏË
ÍÂÒÎâÏË. ®ÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË [50] âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÑÔËÕ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
âÆÓÂ, ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä âÆÇÓÐÖá ×ËÊËÍÖ ¢ÑÓÑÏ [51] Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎËÄÛÇÌ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
âÆÓÂ [52 ë 54]. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß, Â ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÎÇÐËâ
âÆÓÂ [55].

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÐÞÏ âÆÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÇÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÄÇÔÕË Í àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ËÎË
ËÑÐÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÍÎÂÔÕÇÓ, Ë Í ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ (ËÎË
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ËÑÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ [56, 57], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ÄÇÆÈÏ ÓÂÆËÖÔ
£ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ rW [56, 57], ÕÂÍ ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ n Ä
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ÅÆÇ ma ì ÏÂÔÔÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ²ÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë
©ÇÌÕÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ×ËÊËÍË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ; ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆ-
ÍÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ (ËÎË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÇÔÎË ÕÂÍÂâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ), ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 1 [31, 58].
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2.2) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÂÕÑÏÐÞØ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÐË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐË ÑÕ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÆÂÎÇÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÛËÃÍÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÑËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ØÑÕâ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÍÎÂÔÕÇÓ".

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÈÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÆÑÃÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÏÑÆÇÎË Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ®ÑÆÇÎßá
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÉËÆÍÂâ ÍÂÒÎâ,
ÄÞÓÇÊÂÐÐÂâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕÑ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

2.3. ®ÑÆÇÎß ÕÄÈÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÆÎâ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ: r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, rW ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ

¿ÎÇÏÇÐÕ r, Å ÔÏÿ3 rW, A
�

¿ÎÇÏÇÐÕ r, Å ÔÏÿ3 rW, A
�

¿ÎÇÏÇÐÕ r, Å ÔÏÿ3 rW, A
�

Li
Be
Na
Mg
Al
K
Ca
Sc
Ti
V
Cr
Fe
Co
Ni
Cu

0,512
1,69
0,927
1,584
2,375
0,828
1,378
2,80
4,11
5,5
6,3
6,98
7,75
7,81
8,02

1,71
1,28
2,14
1,82
1,65
2,65
2,26
1,85
1,66
1,54
1,48
1,47
1,44
1,44
1,47

Zn
Ga
Rb
Sr
Zr
Mo
Rh
Pd
Ag
Cd
In
Sn
Sb
Cs
Ba

6,57
6,08
1,46
6,98
5,8
9,33

10,7
10,4
9,32
8,00
7,02
6,99
6,53
1,843
3,34

1,58
1,66
2,85
1,71
1,84
1,60
1,56
1,60
1,66
1,77
1,86
1,89
1,95
3,06
2,54

La
Hf
Ta
W
Re
Os
Ir
Pt
Au
Hg
Tl
Pb
Bi
U
Pu

5,94
12
15
17,6
18,9
20
19
19,8
17,3
13,6
11,2
10,7
10,0
17,3
16,7

2,10
1,81
1,68
1,61
1,58
1,56
1,59
1,57
1,65
1,80
1,93
1,97
2,02
1,77
1,70
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ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ, ÔÍÂÉÇÏ, ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÂÕÑÏÂ, Ä ÄËÆÇ

U�R� � 0 ; r > R0 ; U�R� � 1 ; r < R0 ; �2:3�

ÅÆÇRìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË,
R0 ì ÓÂÆËÖÔ ÕÄÈÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÓÂÄÐÞÌ ÔÖÏÏÇ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ·ÑÕâ ÏÑÆÇÎß ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ
ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÉËÆ-
ÍÑÌ ÍÂÒÎË, ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÚÂÔÕËÙ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ì ÉÈÔÕÍËØ
ÛÂÓÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÕÄÈÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÊÍÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÂÎÇÇ, ÇÔÎË Ä ÏÑÆÇÎß
ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÄÄÇÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÇÈ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (2.3)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÖÊÍÖá âÏÖ ÒÓË R � R0, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÖá
ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆÂÎÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ËÏÇÇÕ ÆÑÎÅÖá ËÔÕÑ-
ÓËá Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÓÂÃÑÕ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ [60 ë 62], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÃËÎßâÓÆÐÞØ ÛÂÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÑÔËÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Ë âÄÎÇÐËÌ. µÍÂÉÇÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ [63, 64]. ±ÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÂÕÑÏÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÕÄÈÓÆÞØ
Ô×ÇÓ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ë ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ÆÇÕÂÎâØ ÆËÐÂÏËÍË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÏÇÇÏ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

s � � pr 20 ; �2:4�
ÅÆÇ r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ; ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ r0 4 a0 ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ô ÂÕÑÏÑÏ, ÅÆÇ a0 ìÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË
ÕÄÈÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
ÅÂÊÂ. ´ÂÃÎËÙÂ 2 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÔÇÚÇ-
ÐËâÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÂÕÑÏÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÅÑ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ, ÒÓËÚÈÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÓÂÊ-
ÎÈÕÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ:

k � vTs � � k0n
2=3 ; k0 �

���������
8Tp
ma

s
r 2W ; �2:5�

ÅÆÇ TìÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÅÂÊÂ, ma ìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, vT �

�����������������
8T=pma

p
ì ÕÇÒÎÑÄÂâ

ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ, nì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ´ÂÃÎËÙÂ 3
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1000 ¬ [58, 12]. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆÂÎÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÄÖØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÔÕÂÆËÇÌ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ s � p�r1 � r2�2, ÅÆÇ r1,
r2 ìÓÂÆËÖÔÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÏ [12]

k�n1; n2� �


v p�r1 � r2�2

� � ������
8T

pm

s
p�r1 � r2�2 �

� k0

���������������
n1 � n2
n1n2

r ÿ
n
1=3
1 � n

1=3
2

�2
; �2:6�

ÅÆÇ mìÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË k0 ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(2.5). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË k�n1; n2� ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË n1 $ n2 Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÇÈ ÖÆÑÃÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

k�n1; n2� � 5k0�n1 � n2�1=6 ; �2:7�

ÒÓËÚÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, n1 � n2. £ ÔÎÖÚÂÇ n1=n2 � 1;5 ÚËÔÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¤ÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ sg, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ15 ÔÏ2 [59]

³ÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ

He Ne Ar Kr Xe H2 N2 O2 CO CO2

He 1,3 1,5 2,1 2,4 2,7 1,7 2,3 2,2 2,2 2,7

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

Ar 3,7 4,2 5,0 2,7 3,8 3,9 4,0 4,4

Kr 4,8 5,7 3,2 4,4 4,3 4,4 4,9

Xe 6,8 3,7 5,0 5,2 5,0 6,1

H2 2,0 2,8 2,7 2,9 3,4

N2 3,9 3,8 3,7 4,9

O2 3,8 3,7 4,4

CO 4,0 4,9

CO2 7,5
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ÓÂÄÇÐ 5,1, Â ÒÓË n1=n2 � 2 ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5,2, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËÏËÔâ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ËÎË ÆÄÖÏâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÇÔÎË ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ j � ÿDmHNm, ÅÆÇ Dm ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓ, Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, Nm ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÔáÆÂ
ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË J, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ô×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÂ R Ë Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ,

J � 4pR 2 Dm
dNm

dR
:

£ ÔËÎÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓËÎËÒÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÇÎËÚËÐÂ J ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ R, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ Nm�R�. ²ÇÛÂâ àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ Nm�r0� � 0, ÒÑÎÖÚËÏ

Nm�R� �
�1
r0

J dR

4pR 2Dm
� J

4pDm

�
1

r0
ÿ 1

R

�
:

°ÃÑÊÐÂÚÂâ ÆÂÎÇÇ Nm ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË
ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÑÕÔáÆÂ ×ÑÓÏÖÎÖ ³ÏÑÎÖØÑÄ-
ÔÍÑÅÑ [74] ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

J � 4pDmr0Nm : �2:8�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

k12 � 4p�D1 �D2��r1 � r2� ; �2:9�

ÅÆÇ D1, D2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, r1, r2 ì ËØ ÓÂÆËÖÔÞ.

2.4. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2, 2.3 ÂÐÂÎËÊÂ,
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÂØ Ë ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓËÚÈÏ àÕË ÊÂÆÂÚË ËÏÇáÕ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ·ÑÕâ ÍÓÖÅ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐ, ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÄÇÔÕË
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÕÑÅË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÒÓË ËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ×ËÊËÍÖ ÏÐÑÅÑ
ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÜÈ ÆÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÐÑÄÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ×ËÊËÍË, ÍÂÍ ×ËÊËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË
ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ËÏÇáÜËØ ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÇ ì ÒÑÄÇÆÇÐËá ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ËÎË ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÑÔËÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÏÇÕÑ-
ÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÎË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ì ÏÑÆÇÎß
ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÏÑÆÇÎß ÕÄÈÓÆÞØ
Ô×ÇÓ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÇÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 20%. µÆÑÃÔÕÄÑ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÆÈÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÞ ÐÇ ÔÏÑÉÇÏ ÖÎÖÚÛËÕß ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß. ¥ÂÎÇÇ, ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÓÕÂ. ´ÑÅÆÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÊËÙËÇÌ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ r0 ÆÂÈÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.1), ÅÆÇ rW ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ
(×ÑÓÏÖÎÂ (2.2)). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÕÄÈÓÆÑÌ
Ô×ÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ pR2

0 Ë ÓÂÆËÖÔ ÕÄÈÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ k0 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.5) ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1000 ¬

¿ÎÇÏÇÐÕ k0, 10ÿ11 ÔÏ3 Ôÿ1 ¿ÎÇÏÇÐÕ k0, 10ÿ11 ÔÏ3 Ôÿ1 ¿ÎÇÏÇÐÕ k0, 10ÿ11 ÔÏ3 Ôÿ1 ¿ÎÇÏÇÐÕ k0, 10ÿ11 ÔÏ3 Ôÿ1

Li
Be
Na
Mg
Al
K
Ca
Sc
Ti
V
Cr
Fe
Co
Ni
Cu
Zn

17
7,9
14
9,8
7,6
16
12
7,4
5,8
4,8
4,4
4,2
3,9
3,9
4,2
4,5

Ga
Ge
Rb
Sr
Zr
Nb
Mo
Rh
Pd
Ag
Cd
In
Sn
Sb
Cs
Ba

4,8
4,5
13
4,5
5,1
4,3
3,8
3,8
3,5
3,8
4,3
4,7
4,7
5,0
12
7,9

La
Hf
Ce
Pr
Nd
Pm
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

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

Ta
W
Re
Os
Ir
Pt
Au
Hg
Tl
Pb
Bi
Th
U
Pu
ì
ì

3,0
3,6
2,7
2,6
2,6
2,6
2,8
3,3
3,8
3,9
4,1
3,8
2,9
2,9
ì
ì
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R0 � r0 � rW. ¿ÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÂÎÇÇ
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ´ÇÒÇÓß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÃÇÓÇÏ ÒÑÆØÑÆâÜÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÍÂÉÇÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ËÊ ÒÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ³ÂÕÕÑÐÂ ë¹ÇÐÂ [66], ÅÆÇ
ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÎË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (tight-
binding scheme) [67, 68], ÅÆÇ Í ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÆÎâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË),
ÒÓËÚÈÏ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë ÂÕÑÏÑÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ë
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [69, 70] (density
functional theory). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÂÎÅÑÓËÕÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÐËÉÇ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÏÑÆÇÎË ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ
ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
Ë ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÐÇ ÐÑÔËÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, Õ.Ç. ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÄÇÆÈÕ Í ÐÇÐÂÆÈÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÍÓÖÅ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ
ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[71 ë 73]).

3. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÅÂÊÇ

3.1. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÅÂÊÇ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎ
±ÇÓÇÐÑÔ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÎËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÂ, Ë àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÂÊÂ ËÎË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÔËÎÂ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÅÂÊÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÇ. £ ÒÎÑÕÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÍÂÉÆÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Ä ÅÂÊÇ ÐÑÔËÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑ ÆÄËÉÇÐËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂ-

ÐËÊÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÅÂÊÑÏ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 2.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá w. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÕÂ ÔËÎÂ ÓÂÄÐÂ

Fkin �
�
m�vÿ w��1ÿ cos#�j�v� g ds dv :

©ÆÇÔß ds ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ #ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ, gìÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, j�v� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ Na, Õ.Ç.
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j�v� dv � Na. ®ÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ

×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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�
;

ÅÆÇmìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÅÂÊÂ, TìÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÆÎâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÅÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ, àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, Ë
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31, 58, 77])
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©ÐÂÍ "ÏËÐÖÔ" ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÒÓÑÕËÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ l4 r0, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâÏ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ l ÑÕ ÐÇÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË
ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ)
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ä ÅÂÊÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá w, ×ÑÓÏÖÎÖ
³ÕÑÍÔÂ [78, 79]

FSt � 6pZr0w; l5 r0 ; �3:2�

ÅÆÇ ZìÄâÊÍÑÔÕß ÅÂÊÂ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÄâÊÍÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÄÑÆâ ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ

¬ÎÂÔÕÇÓ

¡ÕÑÏÞ

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ

°ÃÎÂÔÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

²ËÔ. 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ËÎË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÐÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ.

´. 181, å 7] ±²°¸¦³³½ ³ µ¹¡³´ª¦® ¬­¡³´¦²°£ ª ®¡­½· ¹¡³´ª¸ £ ¢µ¶¦²¯°® ¤¡©¦ 719



ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÇ ÍÂÍ l � �Nasg�ÿ1, ÅÆÇ sg � pr 2
0 ì ÅÂÊÑÍËÐÇ-

ÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Õ.Ç. ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ, r0 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÄâÊÍÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¿ÐÔÍÑÅÂ [75, 76] ËÏÇÇÏ
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¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.3) ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÎ ÕÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ä ÅÂÊÇ ÍÎÂÔÕÇÓ,
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÑÏ (×ÑÓÏÖÎÂ (3.1))
Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ, ËÎË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ, ÓÇÉËÏÑÏ
(×ÑÓÏÖÎÂ (3.2)):

Fkin
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ÅÆÇKn � l=r0 ìÚËÔÎÑ¬ÐÖÆÔÇÐÂ, Ë ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÅÂÊÇ l � �Nasg�ÿ1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÞÃÑÓ ÓÇÉËÏÂ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÅÂÊÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË l Ë r0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÏÇÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÅÂÊÑÏ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ, ËÎË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ, ÓÇÉËÏÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ Na ËÎË ÓÂÆËÖÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ r0, ÒÓËÚÈÏ
àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Nar0.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÔËÎÞ ÐÂÌÆÈÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Ä ÅÂÊÇ K Ä ÔÎÂÃÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ:

K � Z
w

F
: �3:5�

³ËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ô
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá E, ÓÂÄÐÂ F � ZeE, ÅÆÇ Z ì ÊÂÓâÆ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ (Kkin)
Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ (Kdif) ÓÇÉËÏÂØ:
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Kdif � e
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n 1=3
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±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÔËÎÞ (3.4) ËÏÇÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

K � Kkin � Kdif : �3:8�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÅÂÊÇ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÆÓÖÅËØ ÒÑÊËÙËÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ
ÅÂÊÂ Í ÏÂÔÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
×ÑÓÏÖÎ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÔÎÂÃÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÓÇÌ×Â ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÎÈÅÍÑÏ ÅÂÊÇ [80],

ÄÑÊßÏÈÏ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÖÊÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÛËÓËÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÑÐÑÄ, ÎËÃÑ ÔÓÇÆÐËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÂ ÊÂ ÑÆÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÅÂÊÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÂ ÊÂ ÑÆÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ f �v� � Cd�vÿ w�, ÅÆÇ
C ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË, w ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ë ÆÓÇÌ-
×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÑÐÑÄ w [80]:

eE

mNa
�

�������
2T

pm

r
exp �ÿmw 2=2T �

w 3

�1
0

exp
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ÿmg 2

2T

�
�

� g 2s ��g� dg
�
mwg

T
cosh

�
mwg

T

�
ÿ sinh

�
mwg

T

��
; �3:9�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÅÂÊÂ, Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ,
s��g� ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(2.4), ËÏÇÇÕ ÄËÆ s��g� � pr 20 . £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË mwg5T,
ÒÓËØÑÆËÏ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (3.1) ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (3.9) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (3.1) ÆÎâ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ: ×ÑÓÏÖÎÂ (3.1) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ,
ÇÔÎË ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÂÕÑÏÂ (Â ÐÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÍÎÂÔÕÇÓÂ). ¥ÂÎÇÇ, ×ÑÓÏÖÎÂ (3.9) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎÇÌ
(s��g� � pr 20 ) ÆÂÈÕ

w �
��������������
eE

mNas�

r
; w4

����
T

m

r
: �3:10�

3.2. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐÂ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÇÔÎË ÑÐÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ËÎË
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÅÂÊÂ) ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÅÂÊÑÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

M
dw

dt
� ÿ6pZr0w ;

ÅÆÇMìÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,wìÕÇÍÖÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

w � v0 exp

�
ÿ t

trel

�
;

ÅÆÇ v0 ìÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÂÊÂ,
Â ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

trel � M

6pr0Z
� t0

�
r0
rW

�2

� t0n 2=3 ; t0 � ma

6prWZ
; �3:11�

ÅÆÇ ma ìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, nì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Zì
ÄâÊÍÑÔÕß ÅÂÊÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ,
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ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, ËÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÔÎÇÆÖÇÕ t0 � 4;5� 10ÿ11 Ô.

£ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÅÂÊÑÏ, ÊÂÏÇÐââ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ
ÔËÎÖ ³ÕÑÍÔÂ (3.2) ÔËÎÑÌ ÕÓÇÐËâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
(3.1), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

trel � 3M
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©ÆÇÔß M ì ÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ma ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ, Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ,
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 300 ¬ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.12) ÆÂÈÕ
krel � 2;8� 10ÿ11 ÔÏ3 Ôÿ1, Â ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÆË,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÂÓÅÑÐÇ, ËÏÇÇÏ krel � 2;3� 10ÿ11 ÔÏ3 Ôÿ1.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÓË ÓÇÊÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË Ë ÅÂÊÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÂÊ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏËÔâ Ä ÐÈÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÍÂÏÇÓÖ Ë ÆÂÎÇÇ ËÔÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä
ÄÂÍÖÖÏ ËÎË ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÅÂÊ. ´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, Ë ÇÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÂÏÇÓÞ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ, ÕÑ ÇÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÍÂÏÇÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ ÓÇÊÍÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÖÔÒÇÕß ÓÇÎÂÍ-
ÔËÓÑÄÂÕß Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ; ÕÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÏÂÎÑÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. £ÇÎËÚËÐÂ
àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ ÍÂÏÇÓÞ ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ tor=trel, ÅÆÇ trel ì
ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ, tor ì ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ ÃÎËÊÍÂ
Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ cs, àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
tor � r0=�cs tan a�, ÅÆÇ r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, a ì ÖÅÑÎ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, Ë ÇÈ ÑÔßá. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÆÎËÐÖ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÅÂÊÇ L ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÅÂÊÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÖÔÕß ÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÂÊÂ ÓÂÄÐÂ v0, ÕÂÍ
ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÍÖÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, w � v0 exp �ÿt=trel�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÌÆÇÐÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÒÖÕß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÅÂÊÇ, ÓÂÄÇÐ L � v0trel. £ÞÃËÓÂâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐáá
ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß v0 � v �

����������������
8T=pM

p
, ÅÆÇ M � man ì

ÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,ma ìÏÂÔÔÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ,
nìÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÆÎËÐÞÒÓÑÃÇÅÂ

ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÅÂÊÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÅÂÊÇ:

L � vtrel � 3
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W n 1=6
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³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÇ
l � 1=Nasg, ËÏÇÇÏ
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l
� C

n 1=6
; C � 3
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ma

m

r
sg
r 2W

: �3:14�

´ÂÃÎËÙÂ 4 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ C ÆÎâ ÓâÆÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÅÂÊÑÄ.

3.3. ¥Ë××ÖÊËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÇ
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÅÂÊÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÅÂÊÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ:

K � eD

T
: �3:15�

·ÑÕâ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ËÏâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ËÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ [81 ë 83], ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ ¯ÇÓÐÔÕÑÏ
[84], Â ÕÂÍÉÇ ´ÂÖÐÔÇÐÆÑÏ Ë ¢ÇÌÎË [85, 86] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [87,
88]). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (3.15), ÒÑÎÖÚËÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎ (3.6) Ë (3.7) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ:

Dkin� 3
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Nar
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; D0� 3

����
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���������
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p

Nar
2
W

; l4 r0 ;

Ddif � T

6pr0Z
� d0

n 1=3
; d0 � T

6prWZ
; l5 r0 : �3:16�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÂÃÎËÙÂ 5
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.16) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÂÓÅÑÐÇ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (3.16) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ [90]

D � D�

�
b

r0

�2

:

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆË××ÖÊËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÄÞÃÇÓÇÏ b � 1 A

�
. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ D�Na � 1;2� 1020 ÔÏÿ1 Ôÿ1,

´ÂÃÎËÙÂ 4. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ C Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.14)
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬

¤ÂÊ
¬ÎÂÔÕÇÓ

He £ÑÊÆÖØ Ar Xe CO2

Na
Cu
Ag
W
Au

5,1
18
18
25
25

5,7
20
20
28
28

4,6
16
17
23
23

4,7
16
17
23
23

8,9
31
32
44
44
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ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ.

¶ÑÓÏÖÎÞ (3.16) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÇ ÓÂÄÇÐ

D � Dkin �Ddif :

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

D � T

6pr0Z
�1� 0;96Kn� �3:17�

Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (3.16) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ
ÚËÔÇÎ¬ÐÖÆÔÇÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ
Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 300 ¬, ËÏÇÇÏ

D � k�
r0

�
1� 1

Nar0s0

�
;

ÅÆÇ Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÆÖØÂ; ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ: k� � 1;2� 10ÿ11 ÔÏ3 Ôÿ1 Ë s0 � 4;3� 10ÿ19 ÔÏ2.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÅÂÊÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ËØ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá, ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÕÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÕÄÈÓÆÞØ
Ô×ÇÓ Ë ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÅÂÊÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ Dkin Ë ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ Da ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Dkin

Da
�
�
r0
r0

�2

;

ÅÆÇ r0 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
sg � pr20 Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ ÓÂÄÐÞ [90]: r0 � 3;6 A

�
, DaNa �

� 4;8� 1018 ÔÏÿ1 Ôÿ1, DNar
2
0 � 4;4� 103 ÔÏ Ôÿ1; Na ì

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÆÖØÂ.
±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä

ÅÂÊÇ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÞ ÔÚËÕÂÎË ÚËÔÎÑ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ ÏÂÎÞÏ. £ÞâÔÐËÏ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
àÕÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÂÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

ËÎË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ w ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ (ÄÇÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) Ë ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ; àÕÑÕ ÃÂÎÂÐÔ ÔËÎ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

4p
3

r g r 30 � 6pZr0w ;

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. °ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

w � 2rgr 20
9Z

: �3:18�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ

Re � wr0
n
; �3:19�

ÅÆÇ n � Z=rg ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÅÂÊÂ (Z Ë rg ì
ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). °ÕÔáÆÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÏÂÎÑ (Re5 1):

r0 5
Z 2=3

�rrg g� 1=3
: �3:20�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÂÈÕ r0 5 30 ÏÍÏ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÆÖØÂ Na � 9� 1016 ÔÏÿ3 ËÎË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÄÑÊÆÖØÂ p � 2;5 ÕÑÓÓ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ (ËÎË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ) ÓÇÉËÏÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÅÂÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÇ ËÏÇáÕ
ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

4. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
Ë ÏÂÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË

4.1. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÑÏ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ
ªÏÇÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÓËÏÇÔË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÏÞ ÑÕÐÇÔÈÏ
ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐÇÏÖ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÓÕÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ
ÅÂÊÇ, ÕÖÛÇÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÅÑÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÏÇÔâØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÌ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË
ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÓËÏÇÔßá Í ÃÖ×ÇÓÐÑÏÖ
ÅÂÊÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ,

´ÂÃÎËÙÂ 5. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË D0 ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÂÓÅÑÐÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.16) [89].
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÓÅÑÐÂ 1000 ¬, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Na � 2;69� 1019 ÔÏÿ3

¬ÎÂÔÕÇÓ D0, ÔÏ2 Ôÿ1 ¬ÎÂÔÕÇÓ D0, ÔÏ2 Ôÿ1

Ti
V
Fe
Co
Ni
Zr
Nb
Mo
Rh

0,91
1,05
1,17
1,20
1,22
0,74
0,90
0,98
1,05

Pd
Ta
W
Re
Os
Ir
Pt
Au
U

1,01
0,90
0,98
1,01
1,05
1,01
0,98
0,93
0,81
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ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÕÇØ ÉÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÇÆÈÕ Í ÇÅÑ ÓÑÔÕÖ.
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÃÇÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÒÓËÎË-
ÒÂÐËá. ³ÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.5),
ÕÂÍ ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ n ÂÕÑÏÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ

dn

dt
� k0n

2=3Nm ; k0 �
���������
8Tp
ma

s
r 2W : �4:1�

©ÆÇÔß n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Nm ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, T ì ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÇÆËÐËÙÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ, ma ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ,
rW ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÄÇÆÈÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ n Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÇÅÑ
ÓÑÔÕÂ t Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Nm Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÕÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ:

n �
�
k0Nmt

3

�3

: �4:2�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ J (ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÎËÒÂáÜËØ Í ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÖ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÏÑÎÖ-
ØÑÄÔÍÑÅÑ (2.8).

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ
ÅÂÊÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¿ÐÔÍÑÅÂ [75, 76]
ÓÂÄÇÐ

Dm � 3
������
pT
p

lm
8
������
2m
p � 3

������
pT
p

8
������
2m
p

Nasm
; �4:3�

ÅÆÇ lm ì ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ,
m � mma=�m�ma�ìÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ë ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, sm ì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ
³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ (2.8) ËÏÇÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ

dn

dt
� 4pDmr0Nm � 4pDmrWNm n1=3 : �4:4�

³ÓÂÄÐËÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ, Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ.
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎ (4.1) Ë (4.4) ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä àÕËØ ÓÇÉËÏÂØ

Jdif
Jkin
� 3p

���
2
p

8

����������������
ma �m

ma

r
lm
r0
� 1;67

����������������
ma �m

ma

r
lm
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: �4:5�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÍÑÅÆÂ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ

ÅÂÊÇ lm ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ r0. £ àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.4) Ë (3.17). °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ,
ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇ ÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕËØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, lm, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, Nÿ1=3m , ÕÂÍ
ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

N 1=3
m lm 5 1 �4:6�

ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í
ÍÎÂÔÕÇÓÖ, Â ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÍÓËÕÇÓËâ (4.6) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
ÓÑÔÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÅÂÊÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÓËÏÇÔË ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÓÂÄÐËÏÞ, ÕÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÑÏ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÃÎËÉÂÌÛËÇ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¥Îâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Õ.Ç. ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÂÓÑÏ, àÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Nsat�T � ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

Nm � Nsat�T � : �4:7�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Nsat�T � � exp

�
ÿ e0

T

�
;

ÅÆÇ e0 ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß àÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ n ÂÕÑÏÑÄ:

Nm � Nsat�T � exp
�
e0
T
ÿ en

T

�
; �4:8�

ÅÆÇ en ìàÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÑÃÝÈÏÐÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ
[91]:

En � e0nÿ An 2=3 ;

ÅÆÇ e0 ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ, A ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ

en � dEn

dn
� e0 ÿ 2A

3n 1=3
; �4:9�
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Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (4.8) ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

Nm � Nsat�T � exp
�

2A

3n 1=3

�
: �4:10�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÚËÔÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ n ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (4.9) Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¦ÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.10) ÆÎâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÖÚËÏ

nkin � k0Nsat�T � exp
�

2A

3n 1=3

�
�4:11�

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

ndif � 4pDmr0Nsat�T � exp
�

2A

3n 1=3

�
: �4:12�

³ÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÏ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÞÏ ÒÂÓÑÏ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÇÅÑ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ËÔÒÂÓËÄÛËÇÔâ ÂÕÑÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖØÑÆâÕ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ËÔÍÎáÚÂâ ËÔÒÂÓËÄÛËÇÔâ ÂÕÑÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ), ÒÑÎÖÚËÏ ÓÂÊÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÂØ.

4.2. ´ÖÛÇÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
Ë ÅÑÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
±ÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ë ÒÇÓÇÄÑÆâÕ ÂÕÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥Îâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô
ÆÓÖÅËÏ ÂÕÑÏÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÕÖÛÇÐËâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÒÓË
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ (sticking probability)
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ³ÚËÕÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ àÕÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ, ÏÑÉÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(4.1) Ë (4.3) ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÂØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä
ÄËÆÇ

kkin � k0n
2=3; kdif � 4pDmr0 ; �4:13�

ÅÆÇ Dm ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÏÂÎÂ, ÕÖÛÇÐËÇ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÓËÕÇÓËÇÏ (4.6).

¤ÑÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, Ë
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÍËÔ-
ÎÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ, ÚÂÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ËÎË ÉÇ Ä
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÏÞ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÚË-
ÕÂÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ (ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) Í ÑÍËÔÎâÇ-
ÏÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ (ÍÎÂÔÕÇÓÖ) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ Ä ÙÇÒË
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÍÂÍ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÐÑÔâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ (2.8), ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÈÕ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË

kchem � 4pDoxr0 ; �4:14�

ÅÆÇ Dox ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÂÔÒÇÍÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÖÛÇÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ËÎË ÅÑÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â
àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ.
£ÞÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÕÂÍ
Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÇÅÑ ÅÂÊ Ë ÔÑÊÆÂÈÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÑÔÕÞÄÂÐËÇ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÕÇÒÎÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÄÑÆâ De ì
àÐÇÓÅËá, ÄÞÆÇÎâÇÏÖá ÐÂ ÑÆËÐ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ
ËÎË ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
´ÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ j, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÑÕÐÑÔËÏ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ j � ÿDNaHc, ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, c ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ q Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÇÐ

q � ÿkHT � Dej � ÿDeDNaHc ; �4:15�
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ÅÆÇ kì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÕÇÍÖÜÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,

dc

dT
� k

DeD
: �4:16�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.16) ÐÂØÑÆËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tcl, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓËØÑÆ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÐÑÔ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßá ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ:

Tcl � DeD
k

c0 ; �4:17�
ÅÆÇ c0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(4.17) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ D Ë k ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.16), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÐâÕÂâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá c0 ÄÆÂÎË
ÑÕ ÐÇÅÑ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚÇÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË×-
×ÖÊËË D, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË k Ë ÄâÊÍÑÔÕË Z, ÒÓËÚÈÏ ÆÂÎÇÇ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ àÕÖ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓT � 300ÿ1000 ¬. ©ÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6 Ë ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ
[92, 93].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓËÕÇÓËË
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.13), ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÉËÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâ

r0 5
4pDr 2W

k0
; �4:18�

ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Í
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÅÐÇÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÂÓÅÑÐÇ [11] ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ
0,1 ÕÑÓÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1000 ¬. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

×ÑÓÏÖÎÞ (4.18) ÓÂÄÐÞ: rW � 1;66 A
�

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÕÂÃÎ. 1, k0 � 3;8� 10ÿ11 ÔÏ3 Ôÿ1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 3
Ë D � 800 ÔÏ2 Ôÿ1 [94], ÕÂÍ ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ r0 5 1 ÏÍÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÉËÏ ÓÑÔÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ r0 5 100 ÐÏ [94].

5. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÊÂÓâÆÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ë ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ

5.1. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
¯ÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [95 ë 101]. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË ÐÇÈ, Â ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÇ ÍÂÍ ÊÂÓâÆÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ËÑÐÂÏË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÇÈ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ
ÊÂÓâÆÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÄÃÎËÊË
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË ÐÇÈ. ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÛÇÌ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÇÈ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ.

±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ, ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÐÇÌ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. ¡ÃÔÑÓÃÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ
ÚÂÔÕËÙÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ [102, 103]. ´ÑÚÐÇÇ,
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÐÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯ÂÛÇÌ
ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ; ÒÓË àÕÑÏ ÏÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ (ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÚÂÔÕËÙÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ) Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ
ÅÂÊÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Í
ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÓâÆÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÍÑÎÑ ÔÇÃâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá

´ÂÃÎËÙÂ 6. ©ÐÂÚÇÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ D Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ,
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË k Ë ÄâÊÍÑÔÕË Z ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 300ÿ1000 ¬ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË [92, 93]

¤ÂÊ He Ne Ar Kr Xe

ÿ d lnD=d lnT

ÿ d lnk=d lnT
ÿd ln Z=d lnT

1,73
0,71

0,68

1,69
0,70
0,66

1,70
0,75
0,74

1,78
0,80
0,77

1,76
0,86
0,85
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Í ÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕ ÕÑÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¬ÎÂÔÕÇÓ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ Ä ÔËÎÖ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÃËÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÑÐÂÏË, ÑÃÓÂÔÕÂÇÕ ÑÃÎÂÍÑÏ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä
ÇÅÑ ÒÑÎÇ ËÑÐÂÏË Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ r0. µÆÑÃÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

U�l � � Ti ; �5:1�
ÅÆÇ U�R� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ti ì ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÂâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ.
¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÍÓËÕÇÓËá

li 4 l ; �5:2�
ÅÆÇ li ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ
ÅÂÊÇ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ËÑÐ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓÑØÑÆËÕ àÕÖ
ÑÃÎÂÔÕß ÃÇÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÚÕÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ. ¥ÂÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÓâÆ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË
ÐÇÅÑ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓËÏÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÑÐÞ,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÐÇ ÊÑÐÞ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Õ.Ç.
ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÃÎÂÆÂáÕ àÐÇÓÅËÇÌ e Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá N0 ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÏ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎÖ ÍÄÂÊËÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ªÏÇÇÏ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ [104]

dt � dR

vR
� dR

v
�������������������������������������������
1ÿ r2=R 2 ÿU�R�=ep ;

ÅÆÇ dt ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÑÐ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÇÉÆÖR Ë
R� dR, vR�R�ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÑÕ ÐÇÅÑ, v ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, e � miv

2=2ìÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, mi ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ,
r ì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓÇÏÖ [105 ë 107] Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆâ ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [103, 108], ËÏÇÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ËÑÐÂ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, dPi, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, dPi � dt, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ àÕÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË,Ni�R� � dPi. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ

Ni �
�
r dr dPi

4pR 2 dR
:

¯ÑÓÏËÓÖâ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÑÐÂ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÔÖÕ-

ÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ni � N0, ÒÑÎÖÚËÏ

Ni�R� � N0

� r�R�

0

r dr

R 2
�������������������������������������������
1ÿ r2=R 2 ÿU�R�=ep ; �5:3�

ÒÓËÚÈÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ, U�R� � 0,
ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑ
R, ÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ r�R� � R.

µÚËÕÞÄÂâ ÄÎËâÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ËÑÐÂ, ÓÂÊÑÃßÈÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÂ ÐÂ ÆÄÇ
ÚÂÔÕË. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÇÔÈÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÂ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ,
ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ r4rc, ÅÆÇ rc ì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕ ËÑÐÂ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ±ÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂØÄÂÕÂ
ËÑÐÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ r0 Ë
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÅÆÇ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [104]

r2c � r 20

�
1ÿU�r0�

e

�
:

¥Îâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÂ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÞ ÖØÑÆâÕ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÄÐÂ [109]

Ni�R� � N0

2

� ��������������������
1ÿU�R�

e

r
�

�������������������������������
1ÿ r 2

c

R 2
ÿU�R�

e

r �
: �5:4�

µÔÓÇÆÐËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÑÐÑÄ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ:

f �e� � N0
2e 1=2���
p
p

T
3=2
i

exp

�
ÿ e
Ti

�
;

ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÎÖÚËÏ
[109]

Ni�R� � N0

" ��������������
jU�R�j
pTi

s
�

�����������������������������������������������
jU�R�j ÿ jU�r0�j r 20 =R 2

pTi

s #
: �5:5�

³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ Z Ë
ÑÍÑÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ jZj e 2=r0 4Ti, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ

Ni�R� � N0

������������
jZj e 2
r0Ti

s
; Rÿ r0 5 r0 ;

Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÑÄ ÄÆÂÎË
ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÐÂÌÆÈÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÅÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ËÑÐÂÏË Ë ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, l4 r0. ´ÑÅÆÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÆÂÈÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(5.5). £ÄÇÆÈÏ ÕÇÍÖÜËÌ ÊÂÓâÆ z�R�, ÓÂÄÐÞÌ ÔÖÏÏÇ ÊÂÓâÆÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ËÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ R.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ËÑÐÂÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ÂÖÔÔÂ [110, 111] àÕÑÕ ÊÂÓâÆ
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ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

dz

dR
� ÿ4pR 2 N0

��������������
jU�R�j
Ti

s
;

ÒÓËÚÈÏ z�r0� � jZj. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÓÂÄÇÐ

U�R� �
�1
R

E�R� dR � z�R� e 2
R

:

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÛËÃÍÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ R ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÓË ÔÆÇÎÂÐÐÑÏ ÖÒÓÑÜÇÐËË
ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ z�R�,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ R:

dz

dR
� ÿ4pR 2 N0

�����������
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;
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ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ R0 � jZje 2=Ti, ÒÓËÚÈÏ R0 4 r0.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ

ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ËÑÐÂÏË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓ-
ÅËá. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ËÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÓÂÄÐËÏ Ô ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÔËÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.±ÓË
àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë

ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ

Nals �5 1 ;

ÅÆÇ s �ìÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ËÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ.
´ÑÅÆÂ ËÑÐ Ë ÂÕÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, Ë ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ s � � 2sres
[112], ÅÆÇ sres ì ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÂ
ÐÂ ÂÕÑÏÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

2Nalsres 5 1 : �5:7�
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÓÅÑÐÂ ì ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÂÓÅÑÐÂ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ 0,01 à£ ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË sres � 83 A

� 2 [59]. ´ÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ p5 0;1 ÕÑÓÓ, ÇÔÎË
ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÇÐ 1 ÏÍÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÑÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ. ªÏÇÇÏ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ËÑÐÑÄ
Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ (ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ÍÂÔÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÎË ËÑÐÑÄ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÒÓËÎËÒÂÐËá) [104]:

Ji � Ni
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r0Ti
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pr 20 ; �5:8�

ÅÆÇ Ni ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÄÆÂÎË ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ, Ti ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ:
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���������
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s
pr 20 exp
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ÿ jZje

2
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ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÆÄÖØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [104]; Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÕÑÍË ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÚËÕÂâ ÒÎÂÊÏÖ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÄÂÊËÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ, Ni � Ne � N0, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ x � jZje 2=�r0Te�:

x � 1

2
ln

Temi

Time
ÿ ln

�
1� x

Te

Ti

�
: �5:10�

±ÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, xTe 4Ti, àÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [113]

x � 1

2
ln

Timi

x 2Teme
: �5:11�

1,00

�1
ÿ
D
U
=U
�1=

2

0,98

0,96

0,94

0,92

0,90

0,88

0,86
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

R=l

²ËÔ. 3. µÚÈÕ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÇÆÈÕ Í ÊÂÏÇÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ËÑÐÑÄ U�R� � z�R�e 2=R ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
U�R� ÿ DU � � 1R ze 2 dR=R 2. ´ÈÏÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÎÖ-
ÚÂá, ÍÑÅÆÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ËÑÐÂÏË, ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá ÒÑÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÑÐÂÏË ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ.
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Te � 1 à£ Ë Ti � 400 ¬
ËÏÇÇÏ x � 2;86 ËÎË jZj=r0 � 2;0 ÐÏÿ1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÂÓâÆÂØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, jZj4 1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ËÎË ËÑÐÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÅÑ ÒÑÎâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÂÓÅÑÐÑ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕÇÓËá r0 4 0;5 ÐÏ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ l ÇÈ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.6). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÌ ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Te � 1 à£ Ë
Ti � 400 ¬ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ r0 � 1 ÏÍÏ ËÏÇÇÏ
jZj � 2000, Ë ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÄÆÂÎË
ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ N0 � 109 Ë 1010 ÔÏÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÖÔ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.6) ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 90 Ë 36 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ
ÚÂÔÕËÙÞ.

5.2. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËË ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ËÑÐÞ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ (trapped ions) [114]. ·ÑÕâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ËÑÐÂ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá ÑÓÃËÕÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÏÂÎÂ, ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ àÕÖ
ÏÂÎÑÔÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ËÏÇÐÐÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ. ³ÂÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞÇ ÆÎâ
ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÂ Ä ÚËÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎâØ [104, 115], ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 4 Ë 5.

²ÑÎß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÊÂÓâÆÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä [96, 116 ë 124]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÒÓÑÔÕÖá Ë ÒÓÂÍÕËÚÐÖá
ÄÇÓÔËá [109] ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË sres ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍÇ ËÑÐ Ë ÂÕÑÏ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ [125, 126] (àÔÕÂ×ÇÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ).
¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂØÄÂÕÂ ËÑÐÂ ÐÂ
ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ËÑÐÑÄ ÐÂÌÆÈÏ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎËÃÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏË, ÎËÃÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ¢ÎËÊÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÆÎâ àÕËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÕÂÍÑÌ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ.

¥Îâ ÊÂØÄÂÕÂ ËÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ

R0 � jZje
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4 r0 : �5:12�

©ÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ ËÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ, ÇÔÎË ÑÐ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, R � l, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÇÔÎË ÑÐË ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂR >

����������
r0R0

p
. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ

ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË

l >
����������
r0R0

p
: �5:13�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ
ËÑÐÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÑÓÃËÕÞ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ËÑÐÂ ÆÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ

����������
r0R0

p
, ÕÑ

ÑÚÇÓÇÆÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá ËÑÐÂ ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâ (5.13)
ÍËÐÇÕËÍÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÇÓËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-

2

1

3

²ËÔ. 4. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÖá
ÑÓÃËÕÖ, Ä ÒÑÎÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

2

1

3

²ËÔ. 5. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÖá
ÑÓÃËÕÖ, Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

2

1
rmax

rmin

R

y

²ËÔ. 6. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÂ: rmin ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ËÑÐÂ, rmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, R ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÕÑÚÍË, ÅÆÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ËÑÐÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÇ, yìÖÅÑÎÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ R, ÔÑÇÆËÐâáÜËÏ ËÑÐ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
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ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÑÓÃËÕÞ ËÑÐÂ Ë, Ä ËÕÑÅÇ, Ä ÒÂÆÇÐËË ËÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÆÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÑÓÃËÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ Ë
ÒÓÇÄÞÔËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍËÐÇÕËÍË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô à××ÇÍÕÑÏ ³ÇÐÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ËÑÐ Ë ÂÕÑÏ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÑÆÐÂÍÑ ËÑÐÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÞÄÛËÌ ÂÕÑÏ
[125, 127]. ´ÑÅÆÂ ËÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕ àÐÇÓÅËá e Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÃÞÄÛÇÅÑ ÂÕÑÏÂ, Ë ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ÏÑÏÇÐÕÂ [104] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂØÄÂÕ ËÑÐÂ ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÑÓÃËÕÖ, ÐÇ ÍÂÔÂáÜÖáÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ËÑÐÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ rmin

ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ r0), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ [109]

R 2

r 20
4 1�U�R� ÿU�r0�

e
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©ÆÇÔß R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÑÏ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ
ÊÂØÄÂÕÂ, e ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ, U�R�ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ��U�r0���4 ��U�R���4 e : �5:15�

±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ ËÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÌÕË ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ë ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá ÑÓÃËÕÖ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá ÑÓÃËÕÖ ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ, Ptr�R; e�, ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ
ÆÓÖÅÖá ÍÑÐÇÚÐÖá ÑÓÃËÕÖ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ËÑÐÂ, ptr�R; e�, ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ e, ÓÂÄÐÞ
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Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË
ÐÂ ÓËÔ. 6. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÞÌ ËÑÐ ÏÑÉÇÕ ÖÌÕË ËÊ ÒÑÎâ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÕÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÑÔÕÖá
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ËÑÐÂ:
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¯ÂÌÆÈÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄNi

Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ (Õ.Ç. ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ) ËÑÐÑÄ
Ntr ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ

NasresNiPtrvi � NasresNtrvtr�1ÿ ptr� : �5:18�

©ÆÇÔß vi ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë
ÂÕÑÏÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË, vtr ì ÕÂ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ËÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ, Ptr ìÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ, ptr ì ÕÂ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ËÑÐÂ. ±ÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÏ jU�R�j4 e,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
vi �

������������������������
2jU�R�j=mi

p
. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ÄËÓËÂÎÂ [128] ÔÓÇÆ-

Ðââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÓÂÄÐÂ
jU�R�j=2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ vtr �

������������������������
2jU�R�j=mi

p
Ë vi=vtr �

���
2
p

. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
Ptr � ptr, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá ÑÓÃËÕÖ
ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ (5.18) ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ:

Ntr�R� � Ni�R� R
2
���
2
p

r0R0

������������������
1ÿ r0R0

R 2

r �
1�

������������������
1ÿ r0R0

R 2

r �
�

�
�
1ÿ R

l

�
; l4R5

����������
R0r0

p
; �5:19�

ÒÓËÚÈÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ R < l. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÑÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÄÇÓÔËË ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÒÑÎâ, àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÄÇÓÔËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÊ-
ÆÂÈÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØ àÕËØ ÄÇÓÔËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÃÎËÊÍË ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÏ ÖÆÑÃÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ä
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

U�R� � z�R� e 2
R

;

ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (5.5), (5.6) Ë (5.19) ÓÂÄÐÞ

Ni�R� � N0

��������������������������������������������������
1� 4R0

pR

�
1ÿ

�
R

l

�5=2�2s
;

Ntr�R� � Ni�R� 2R
2
���
2
p

r0R0
F�R�

�
1ÿ R

l

�
; �5:20�

F�R� � 1

2

������������������
1ÿ r0R0

R 2

r �
1�

������������������
1ÿ r0R0

R 2

r �
:
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£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ, ÏÞ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÓÇÛÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ R:

dz

dR
� ÿ4pR 2 Ni�R� ;

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ z�r0� � jZj, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ni�R� ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÎÖÚËÏ

z�jZj
�
1ÿ
�
R

l

�9=2 �2
; l � 1;05

� jZj r0 ������
R0

p
N0F�9l=11�

�2=9
: �5:21�

°ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÄÇÓÔËË, ÍÑÅÆÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ:

Ni�R� � N0

��������������������������������������������������
1� 4R0

pR

�
1ÿ

�
R

l

�9=2�2s
;

Ntr�R� � Ni�R� 2R
2
���
2
p

r0R0
F�R�

�
1ÿ R

l

�
:

�5:22�

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂÌÆÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÇÓÔËÌ. °ÒÓÇÆÇ-
ÎËÏ ÊÂÓâÆ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ, Qi, Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞØ, Qtr, ËÑÐÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

Qi �
� l

r0

4pNi�R�R 2 dR ; Qtr �
� l �������

r0R0

p 4pNi�R�R 2 dR ;

�5:23�

ÒÓËÚÈÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ l ËÏÇÇÏ

Q � Qi �Qtr � jZj : �5:24�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÚÂÔÕß àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ
x, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÍÂÍ

x � Qtr

Qi �Qtr
: �5:25�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕË àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ x ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(5.25). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (5.20) Ë (5.22) Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ÄÇÓÔËâÏË. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÑÃÇ ÄÇÓÔËË ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Te � 1 à£, Ti � 400 ¬ ÒÓË ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ N0r

2
0 � 100 ÔÏÿ1 ÄÍÎÂÆ ÊÂ-

ØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
x � 0;53 Ë 0,50, ÇÔÎË ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(5.20) Ë (5.22) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ËÎË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ.

²ËÔÖÐÑÍ 8 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.24), ÑÕ ÒÓËÄÇ-

ÆÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ÄÇÓÔËâÏË, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (5.22) Ë (5.23). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(5.6) Ë (5.21) ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ
ÄÇÓÔËË, lfree, ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ, Ë ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÄÇÓÔËË, ltrap, ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ
ËÑÐÞ, ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

lfree
r0
� A

�N0r
2
0 �2=5

;
ltrap
r0
� B

�N0r
2
0 �2=9

; A�0;66
�jZj=r0�2=5
�R0=r0�1=5

;

B � 1;05

F

� jZj
r0

�2=9�
R0

r0

�1=9

; �5:26�

1,0
x
0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
100 101 102

N0r
2
0 , ÔÏ

ÿ1 103

²ËÔ. 7. £ÍÎÂÆ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.25). ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Te � 1 à£, Ti � 400 ¬, ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÇÓÔËË, ÍÑÅÆÂ Ä
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ, ÕÈÏ-
ÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÓÖÅÑÌ ÄÇÓÔËË, Ô ÅÎÂÄÐÑÌ ÓÑÎßá ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ.

l=r0
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N0r
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²ËÔ. 8. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.24) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Te � 1 à£, Ti � 400 ¬. ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÇÓÔËË, ÍÑÅÆÂ Ä
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (5.20), ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÓÖÅÑÌ ÄÇÓÔËË, Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (5.22).
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ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ A Ë B ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ r0.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÄÇÓÔËË ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
Te � 1 à£, Ti � 400 ¬ ÒÓË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ N0r

2
0 � 100 ÔÏÿ1 ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ

ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ l=r0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 28 Ë 29 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÄÇÓÔËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞN0r

2
0 (N0 ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓ

ÒÎÂÊÏÞ, r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ). °ÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË N0r

2
0 � 100 ÔÏ ÿ1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ x

ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
N0r

2
0 � 103 ÔÏ ÿ1 ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÂÓÅÑÐÑ-

ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ²ËÔÖÐÑÍ 9 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÇÓÔËÌ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ N0r

2
0 � 100 ÔÏÿ1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ

ÄÍÎÂÆÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÊÂÓâÆÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ,
ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËØÑÆÑÏ ËÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Õ.Ç.
àÕÑ ÒÑÎÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÐÇÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (5.11) ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÑÐÂÏË ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË.

®Þ ÐÂÛÎË ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ N0r

2
0 , ÅÆÇ ÄÍÎÂÆÞ

ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÓÂÄÐËÏÞ, ÆÄÇ ÄÇÓÔËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ËÎË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ, ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (5.26) ÆÎâ
ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÎË ÕÑÌ ËÊ
×ÑÓÏÖÎ (5.26), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ËÎË
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ ËÑÐÂÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ (drag force) [101] ÆÎâ ËÑÐÑÄ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÑÐ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ pl 2. £ÍÎÂÆ Ä ÔËÎÖ
ÕÓÇÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÔÔÇâÐËá ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Nppl 2=Nas �, ÅÆÇ Np ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ, s � ì ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÅÂÊÂ.

5.3. ©ÂÓâÆÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓâÆÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÏÞ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ËÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Õ.Ç.
ËÏÇÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÖÐËÚÕÑÉÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Â ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ àÕÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÇÅÑ ÒÑÎâ l ÏÞ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
N0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.

£ÐÂÚÂÎÇ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÓÇÆÇÎ ÔÎÂÃÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÑÐÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ÐÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÒÑÎÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÑÐÑ ÒÑÚÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ, Õ.Ç. l � R0, Ë ×ÑÓÏÖÎÂ
(5.19) ÆÂÈÕ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ:
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³ÑÅÎÂÔÐÑ (5.27) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Rmax � 0;6R0 ÑÕ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ N0 ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¥ÂÎÇÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÎÂÃÑÔÕË ÆÎâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
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²ËÔ. 9. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ (ÍÓÖÉÍË)
ËÑÐÑÄ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
Te � 1 à£, Ti � 400 ¬ ÒÓË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂN0r

2
0 � 100 ÔÏÿ1. ´ÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÕ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (5.6), ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ×ÑÓÏÖÎÂÏ (5.21).
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×ÑÓÏÖÎÞ (5.27) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ Qtr Ä Ô×ÇÓÇ
ÓÂÆËÖÔÂ R0 ÓÂÄÇÐ
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°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÎÂÃÑÔÕË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Qtr 5 jZje ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÒÓËÏÇÓÂ ÂÓÅÑ-
ÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Te � 1 à£, Ti � 400 ¬ ÆÎâ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ r0 � 1 ÏÍÏ ËÏÇÇÏ R0 � 210 ÐÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÍÓËÕÇÓËÌ (5.28) ÆÂÈÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇN0 5 3� 105 ÔÏÿ3, ÚÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÆØÑ-
ÆËÕ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Te 4Ti. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

����������
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p
4R4R0, ÕÂÍ ÚÕÑ

Ô ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÐË ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, Â ÒÓË
ÖØÑÆÇ Ô ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË.
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ
ÔËÎßÐÇÇ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ àÕË ÅÓÂÐËÙÞ. ¥Îâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÂÓÅÑÐÑ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Te � Ti, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÆÎâ àÕËØ ÅÓÂÐËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÂÓÅÑ-
ÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô Te � 1 à£, Ti � 400 ¬ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ������
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Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ

ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËØ Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ËÑÐÂÏË, ÕÂÍ Ë ËÑÐÂÏË, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÑÓÃËÕÞ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÆÇ jU�R�j � Te, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÐÑÔâÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ
ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÑÔËÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÚÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÊÂÓâÆ ÏËÍ-
ÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÇ Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ËÑÐÐÖá ÛÖÃÖ, àÍÓÂÐËÓÖáÜÖá àÕÑÕ ÊÂÓâÆ, ÆÂáÕ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ. ´ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [96,
101, 129], ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ. °ÔÐÑÄÖ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÌ ÄÇÕÇÓ [130 ë 132] ì ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô
ÒÞÎßá ØÄÑÔÕÑÄ ÍÑÏÇÕ ËÎË Ô ÒÞÎßá ÍÑÎÇÙ ³ÂÕÖÓÐÂ,
ÀÒËÕÇÓÂ Ë µÓÂÐÂ ÄÇÆÈÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÎßÙÂ

³ÂÕÖÓÐÂ, ÀÒËÕÇÓÂ Ë µÓÂÐÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ©ÇÏÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 7 ÔÏÿ3, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
2� 105 ¬, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 5� 104 ¬, Â ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 4� 107 ÔÏ Ôÿ1.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, E- Ë F-ÍÑÎßÙÂ ³ÂÕÖÓÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÚÂÔÕË-
ÙÞ ÎßÆÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 0,5 ÆÑ 10 ÏÍÏ [133, 134], Â
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÎßÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
30 ÔÏÿ3 [133]. ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ
ÔÒÖÕÐËÍË ¿ÐÙÇÎÂÆ (Enceladus) ÆÎâ E-ÍÑÎßÙÂ ³ÂÕÖÓÐÂ
[135 ë 137], Â ÕÂÍÉÇ ±ÓÑÏÇÕÇÌ Ë ±ÂÐÆÑÓÂ ÆÎâ F-ÍÑÎßÙÂ
[138]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ
¬ÂÔÔËÐË (Cassini) ÆÂáÕ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ [139, 140] Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ [141, 142] ÆÎâ E-ÍÑÎßÙÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÐÇÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÑÌÏÞ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ Ë ÆÎâ E-ÍÑÎßÙÂ ³ÂÕÖÓÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
N0 � 30ÿ100 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ³ÂÕÖÓÐÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 100 à£ [143], ÒÓËÚÈÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÔÑÓÕÂÏË ËÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ OH� Ë H2O

� Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 103 ¬.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞE-ÍÑÎßÙÂ³ÂÕÖÓÐÂ. ¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
r0 � 1 ÏÍÏ, Te � 30 à£ Ë Ti � 103 ¬ ÒÑÎÖÚËÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
×ÑÓÏÖÎÖ (5.11), ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ jZj � 2� 105 Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (5.12) ÒÂÓÂÏÇÕÓ R0 � 0;3 ÔÏ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Np � 30 ÔÏÿ3 [133], Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÑÐÐÑÌ ÛÖÃÞ l, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÖ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ l � R0. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ni � 106 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (N0 � 102 ÔÏÿ3). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ, � 0;1 ÔÏÿ3, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
Ô ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÑÎÇÙ ³ÂÕÖÓÐÂ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ, Ë ÐÇ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÑÅÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐËÌ
ÊÂÓâÆ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÇ Z � ÿ3, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

®ÑÉÐÑ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ô ÆÓÖÅËØ ÒÑÊËÙËÌ: Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÒÞÎßá ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÒÓËÚÈÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÇÈ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ì ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ
ÊÂØÄÂÕÂ ËÑÐÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÚÕÑ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
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Ë Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÑÏÇÕÞ [145, 146], ÅÆÇ ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ØÄÑÔÕÇ ÍÑÏÇÕÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÒÞÎßá ÍÑÏÇÕÞ (ÓËÔ. 10 [144]),
ÒÓËÚÈÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [147]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ØÄÑÔÕÂ
ÍÑÏÇÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ©ÇÏÎË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
103ÿ104 ÔÏÿ3 [148, 149], ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÑÏÇÕÞ, Te � 104 ¬ [149 ë
151], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ. ±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÍÑÏÇÕÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÊÂØÄÂÕÑÏ ËÑÐÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë
ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ËÑÐÐÑÌ ÛÖÃÞ ÄÑÍÓÖÅ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ËÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß.

5.4. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÊÂÓâÆÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ë ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Í ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÏÖÔâ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÍÎÂÔÕÇÓÖ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ

r0 4 l �5:29�
Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÑÅÆÂ
ÊÂÓâÆÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË Ë ÆÓÇÌ×Â
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ J��R�, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË
Ô×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÂ R, ÓÂÄÐÑ
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©ÆÇÔßN��R�ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ,D�, K�ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÔÂÏÑ-

ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá E�R�. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÓâÆÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÒÎÑÕÐÑÏ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¶ÖÍÔÂ
[152], ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕÇÓËá

rD 4 r0 : �5:31�

©ÆÇÔß rD ì ÓÂÆËÖÔ ¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ ÆÎâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ [102]. ´ÑÅÆÂ, ÔÚËÕÂâ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ë
ÓÂÄÐÞÏ ÿjZje, Õ.Ç. ÄÞÓÂÉÂâ ÇÅÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÊÂÓâÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
E�R� � Ze=R 2. £ÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÕÇÑÓËË ¶ÖÍÔÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË Ä ÑÃÝÈÏÇ ÄÃÎËÊË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.30)
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍ
ËÑÐÑÄ J��R� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓÞ R, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ. ³ÄâÊÞÄÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË ËÑÐÑÄD� Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ K� Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä
ÔÎÂÃÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [81, 82] Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.15),
ËÏÇÇÏ

K� � eD�
T

;

ÅÆÇTìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.30) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

J� � ÿ4pR 2D�e
�
dN�
dR
ÿ Ze 2N�

TR 2

�
:

²ÇÛÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ N��r0� � 0,
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ

N��R� � J�
4pD�

� R

r0

dR 0

�R 0� 2 exp

�
Ze 2

TR 0
ÿ Ze 2

TR

�
�

� J�T
4pD�Ze 2

�
exp

�
Ze 2

Tr0
ÿ Ze 2

TR

�
ÿ 1

�
:

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ N��1� � N0 ÄÆÂÎË ÑÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ¶ÖÍÔÂ [152] ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓËÎËÒÂÐËâ ËÑÐÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ

J� � 4pD�N0Ze
2

T
�
exp �Ze 2=�Tr0�� ÿ 1

	 : �5:32�

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Z! 0,
×ÑÓÏÖÎÂ ¶ÖÍÔÂ (5.32) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ³ÏÑÎÖ-
ØÑÄÔÍÑÅÑ (2.8) [74] ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ J0 ËÑÐÑÄ ËÎË
ÂÕÑÏÑÄ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÂ r0:

J0 � 4pD�N0r0 : �5:33�

¶ÑÓÏÖÎÂ ¶ÖÍÔÂ (5.32) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÂÍ
ÆÎâ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÕÈÏ ÊÂÏÇÐÞZ! ÿZ. £
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÓËÎËÒÂá-
ÜÇÅÑ Í ÐÇÏÖ ËÑÐÂ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ Ë
Ze 2=�r0T �4 1, ×ÑÓÏÖÎÂ ¶ÖÍÔÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
­ÂÐÉÇÄÇÐÂ [153]

Jÿ � 4pZe 2N0Dÿ
T

� 4pZeKÿN0 ; �5:34�

²ËÔ. 10. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ØÄÑÔÕ
ÍÑÏÇÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ËÑÐÞ Ë ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ âÆÓÂ
ÍÑÏÇÕÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄâÊß Ô âÆÓÑÏ ÍÑÏÇÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÈ àÄÑÎáÙËË [144].
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ÅÆÇ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ Í
ÐÇÏÖ ÒÓËÎËÒÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ
ËÑÐ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ
àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

Z � r0T

e 2
ln
K�
Kÿ

: �5:35�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ËÑÐÑÄ,
ÍÎÂÔÕÇÓ ÊÂÓâÉÇÐ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Te) Ë ËÑÐÑÄ (Ti) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ë ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [31, 58]

Z � r0Te

e 2
ln

K��Ti�
Kÿ�Te� : �5:36�

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5.35) ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ [31, 58] Te � eDÿ=Kÿ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÖÆÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕâØ
ÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (5.35) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÇâÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ËÑÐÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ) ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÑÌ.

¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ËÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, ÄÄÇÆÈÏ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ
ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂZ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ x�r0� � x0 � ln �Kÿ=K��. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ¶ÖÍÔÂ (5.32) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ, ÊÂÓâÆ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, Õ.Ç.
x � jZje 2=�RT � (ÅÆÇRìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ), ÕÂÍ ÚÕÑ
x0 5x5 0. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ, ËÏÇÇÏ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

Ni�R� � N0

�
exp �x0� ÿ exp �x�

exp �x0� ÿ 1

�
;

Ne�R� � N0

�
exp �x0 ÿ x� ÿ 1

exp �x0� ÿ 1

�
;

�5:37�

Â ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

n�x� � Ni�R�ÿNe�R�
N0

� �1ÿ exp �xÿ x0���1ÿ exp �ÿx��
1ÿexp �ÿx0�

:

�5:38�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n�x�, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ x! x0 ÿ x
Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË x � x0=2:

nmax � 1ÿ exp �ÿx0=2�
1� exp �ÿx0=2�

: �5:39�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, n�x�4 1, Â ÒÓË ÏÂÎÞØ x ËÏÇÇÏ n�x� � x.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (5.37) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ,
ÅÆÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÇÅÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÔÎÂÃÑÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

r0 5 rD ; rD �
�������������������

T

4pZN0e 2

r
; �5:40�

ÅÆÇ ÓÂÆËÖÔ ¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ rD ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ T àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ni � 1010 ÔÏÿ3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T � 400 ¬ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ ¥ÇÃÂâ ë ·áÍÍÇÎâ
rD � 10 ÏÍÏ, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÅÆÇ ÑÐ
ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÖÔÎÑÄËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÍÑÐÙÇÒÙËË ¶ÖÍÔÂ
ÏÑÅÖÕ ÍÂÍ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, ÕÂÍ Ë ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÍÓËÕÇÓËâ (5.40) (r0 5 rD) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j�R� � Ze

R
exp

�
ÿ R

rD

�
; �5:41�

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÑÐÂÏË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÑÃÜÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ¶ÖÍÔÂ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [154 ë
158]), ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓËÏÇÐËÕß àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ.

6. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ

6.1. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
Ä ÅÂÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô
XIX ÄÇÍÂ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
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x

n�x�

²ËÔ. 11. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

734 ¢.®. ³®ª²¯°£ [µ¶¯ 2011



ÆÓÖÅËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ë ÔÓÇÆÂÏ, ÚÇÏ Ë ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÆÂÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÕÇÓÏËÐÞ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÄÓÂÜÈÐ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÉËÆÍËÏË Ë ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÉËÆÍÖá ÍÂÒÎá, ÄÞÓÇ-
ÊÂÐÐÖá ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).
±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

±ÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÓËÔ. 12, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ËÎË ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÅÂÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË, Ë ÆÂÎÇÇ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐÇÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1. ´ÑÅÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ
(4.6) ËÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ.

²ÑÔÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÑÔÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÂÎÎ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ.
´ÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ [159, 160]

A� 2M! A�M2 ; Mn �M!Mn�1 ; �6:1�

ÅÆÇ Aì ÂÕÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,Mì ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ

ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ. ²ÑÔÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐÇÏÖ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Õ.Ç. ÒÇÓÄÞÌ ËÊ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔØÇÏÞ (6.1). ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ âÆÓÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÕÓÑÌÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÒÇÓÄÞÌ

ÒÓÑÙÇÔÔ ÔØÇÏÞ (6.1)), Õ.Ç. Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÑÔÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÂÎÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

G � k0
KNa

4 1 ; �6:2�

ÅÆÇ k0 ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.5), K ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔØÇÏÞ (6.1), Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ
k0 � 10ÿ11 ÔÏ3 Ôÿ1, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
K � 10ÿ33ÿ10ÿ32 ÔÏ6 Ôÿ1, ÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓ (6.2) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, G � 103. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÌ, Ë Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÅÂÊ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ [31, 58, 161]

n � 1;2G 3=4 ; tcl � 3;2G 1=4

Nmk0
: �6:3�

©ÆÇÔß nìÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÅÂÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ
ÅÂÊÇ, tcl ì ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, Ä ÅÂÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâ, ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËá (4.6) Ë ËÏÇáÜÇÅÑ ÄËÆ

Nml
3 4 1 : �6:4�

¬ÓËÕÇÓËÌ (6.4) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, cm � Nm=Na, ÅÆÇ Nm ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ; ÔÂÏ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

cm 4N 2
a s

3
g ; �6:5�

ÅÆÇ sg ì ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÍÓËÕÇÓËâ
(4.6). ´ÑÅÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ
(2.8) ËÏÇÇÏ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ n:

dn

dt
� kmNmn

1=3 ; km � 4pDmrW : �6:6�
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ; ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ

¬ÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ

±ÓËÎËÒÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ

¬ÑÂÅÖÎâÙËâ

²ËÔ. 12.®ÇØÂÐËÊÏÞ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
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ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ km. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÑÔÕÓÑËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÃÑÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓË ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓËÎËÒÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

g � km
KNa

4 1 ; �6:7�

Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ g4 1.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÑÔÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÏ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËÇ (6.6) ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂNm Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄNcl, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Nb � Ncln. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

dNm

dt
� ÿkmNmNcl n

1=3 ;
dNcl

dt
� KNaN

2
m ; �6:8�

ÅÆÇ K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
Ä ÔØÇÏÇ (6.1).

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(6.6), (6.8), ÔÚËÕÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Nm

ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ; ÑÆÐÂÍÑ ÓÑÔÕ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ncln � Nm.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÅÂÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ n Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÅÂÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ tcl ËÏÇáÕ ÄËÆ

n � g 3=5 ; tcl � g 2=5

kmNm
: �6:9�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÅÂÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÏÇÇÏ km � 10ÿ8 ÔÏ3 Ôÿ1, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ g � 105, Â ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÑÎßÛÇ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂNa ÍÂÍ g � Nÿ2a . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÅÂÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÂÍ Ë Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÃÑÎßÛÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

6.2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÑÔÕ ÍÂÒÇÎß, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËâ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÄËÆÇ ÍÂÒÇÎß,
ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔØÇÏÖ ÍÑÂÅÖÎâÙËË:

Mnÿm �Mm !Mn ; �6:10�

ÅÆÇMì ÂÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÄÑÆÞ Ë ÓÑÔÕÑÏ ÄÑÆâÐÞØ ÍÂÒÇÎß,
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÖÏÂÐÂ Ë ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ [21, 162 ë 164]. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÂÎÇÇ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÍÂÍ ÑÃÝ-

ÇÆËÐÇÐËÇ ÉËÆÍËØ ÍÂÒÇÎß ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÒÓË ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÏ ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÓËÕÇÓËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÃÎËÉÇÐËá ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâ

NclL3 5 1 ; �6:11�

ÅÆÇ Ncl ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, L ì
ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÅÂÊÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ì ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (3.13). ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄNcl � Nb=n, ÅÆÇ
Nb ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ, nì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. £ÞÆÇÎËÏ
Ä ÍÓËÕÇÓËË (6.11) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂNa Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ n. £ÄÇÆÈÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ cb � Nb=Na

Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (3.13) ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ L. ±ÑÎÖÚËÏ ÍÓËÕÇÓËÌ (6.11) ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÄËÆÇ

Nan
3=4 4

�
cb

s 3
cl

�1=2

; scl � 4

3

������
m

ma

r
r 2W ; �6:12�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ma ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ, rW ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÆË Ä
ÂÓÅÑÐÇ ËÏÇÇÏ scl � 2;3� 10ÿ16 ÔÏ2, Ë ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄÏÇÆË Ä ÂÓÅÑÐÇ cb � 0;01 ÍÓËÕÇÓËÌ (6.12)
ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ Nan

3=4 4 3� 1023 ÔÏÿ3
�����
cb
p

. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ,
ÕÂÍ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË
ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÍÑÂÅÖÎâÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÇÈ Ä
ÄËÆÇ ÔØÇÏÞ (6.10), ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÓÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ [165]

qfn
qt
� ÿfn

�
k�n;m� fm dm� 1

2

�
k�nÿm;m� fnÿm fm dm :

�6:13�

©ÆÇÔß k�nÿm;m� ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (6.10),
ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=2 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ nÿm Ëm ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄÂÉÆÞ, Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ fn ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ

�
fn dn � Ncl, ÅÆÇ

Ncl ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
£ÄÑÆâ ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ,

Nb �
� 1
0 n fn dn, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑØÓÂ-

ÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÏÐÑÉËÄ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ (6.13) ÐÂ n Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ
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ÒÑ dn, ÒÑÎÖÚËÏ

dNb

dt
� ÿ

�
nk�n;m� fn dn fm dm�

� 1

2

�
nk�nÿm;m� fnÿm fm dn dm ;

ÒÓËÚÈÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ n > m. ©ÂÏÇÐââ nÿm ÐÂ n Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÄÊÂËÏÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í
ÄËÆÖ dNb=dt � 0, Õ.Ç. Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Õ.Ç. k�n;m� � kas. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÏÑÎÖØÑÄ-
ÔÍÑÅÑ (6.13) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ

qfn
qt
� ÿkas fn

�1
0

fm dm� 1

2
kas

� n

0

fnÿm fm dm :

µÏÐÑÉÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ n 2 Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ dn,
ÒÑÎÖÚËÏ

d

dt

�1
0

n 2fn dn � dn

dt
� ÿkas

�1
0

n 2fn dn

�1
0

fm dm�

� 1

2
kas

�1
0

n 2 dn

� n

0

fnÿm fm dm � 1

2
kasNb ;

ÅÆÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ n ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÂÍ

n �
� 1
0 n 2fn dn� 1
0 n fn dn

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dn

dt
� 1

2
kas Nb : �6:14�

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÈÕ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ

n � 1

2
kas Nbt ; �6:15�

ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÚËÕÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ.

´ÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË
ÒÂÓÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
µÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÏÇÔÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fn
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ cn, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÖáÍÂÍ cn � fn=Nb, ÅÆÇNbìÒÑÎÐÂâÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÏÇÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË

P
n ncn � 1, Ë

ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.13) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qcn
qt
� ÿcn

�1
0

cm dm� 1

2

� n

0

cnÿmcm dm ; �6:16�

ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ t � Nbkast. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

cn � 4

n 2
exp

�
ÿ 2n

n

�
: �6:17�

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË

� 1
0 ncn dn � 1 Ë ×ÑÓÏÖÎÇ (6.15) ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ

ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ n. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (6.17) Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ
(6.15) Ä ÄËÆÇ n � t.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ë
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2.6) Ë (2.7)
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.14) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.6) ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÖÔÓÇÆÐââ àÕÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (6.17), ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ:

dn

dt
� k0NbI n

1=6 ; I � 1

2

�1
0

�1
0

�x 1=3 � y 1=3�2
�����������
x� y

xy

r
�

� exp �ÿ2xÿ 2y� x dxydy � 5;5 : �6:18�
¿ÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ àÄÑÎáÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ [166, 167]:

n � 6;3�Nbk0t�1;2 : �6:19�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ n4 1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË

k0Nbt4 1 :

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, Ä ÅÂÊ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä
ÅÂÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔØÇÏÖ (6.1)
Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (6.2). ¬ÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6.3) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ n � G 3=4, Â ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ tat � G 1=4=�Nbk0�, ÅÆÇ Nb ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (6.19) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

tcoag � n 5=6

Nbk0
� G 5=8

Nbk0
:

£ÊâÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐ-
ÐÞÌ ËÏ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË, tcoag, Í ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, tat:

tcoag
tat
� G 3=8 :
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖG4 1, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÅÂÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ.

6.3. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËØ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâ (6.11) Ë Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÒÑÆÓÇÉËÏÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.9) ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, Â ÆË××ÖÊËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÓËÕÇÓËâ, ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËá (6.12),

Nan
3=4 5

�
cb

s 3
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�1=2

; scl � 4

3

������
m

ma

r
r 2W ; �6:20�

Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËË
(6.14) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.9). ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÏÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂØ (3.16) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ

kas � 3

���������
2pT
m

r
1

Nar0
; r0 5 l ;

kas � 8T

pZ
; r0 4 l :

�6:21�

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ SiO2 Ä ÊÑÐÇ ÅÑÓÇÐËâ SiH4 Ë ÏÇÕÂÐÂ CH4 Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [168]. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑ ÔØÇÏÇ

0;1SiH4 � 0;9CH4 � 2O2 � 8N2 !
! 0;1SiO2 � 0;9CO2 � 2H2O� 8N2 ; �6:22�

Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 2000 ¬, Õ.Ç. ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ SiO2 [169], ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Na � 4� 1018 ÔÏÿ3, Ë
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ÆÎâ SiO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
rW � 2;2 A

�
, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SiO2 ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ

ÖÔÎÑÄËâØ cb � 0;01, ËÏÇÇÏ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ r0 4 1 ÐÏ. ±ÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ
(ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ) l � 1 ÏÍÏ, Õ.Ç.
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÆË××ÖÊËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ
ÅÂÊÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË r0 5 1 ÏÍÏ.

¥Îâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ Ë ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆË××ÖÊËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÅÂÊÇ ÒÑÎÖÚËÏ (ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (6.14) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.21) ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ

ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ n ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ t:

n �
�
2nef cbt

3

�3=4

; nef � 3
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r
; r0 5 l ; �6:23�

ÅÆÇ cb ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ
ÅÂÊÇ, nef ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÎËÒÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÄÐÂ
2;6� 1013 Ôÿ1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,01 ë 0,1 Ô
[168], ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6.23) ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 45 ë 80 ÐÏ. ¿ÕÑÕ
ÓÂÊÏÇÓ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ.

6.4. ¬ÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÑÔÕÂ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
¬ÑÂÅÖÎâÙËâ ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÇÆÈÕ Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÆÄÖØ
ÉËÆÍËØ ÍÂÒÇÎß ÒÓË ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ä ÑÆÐÖ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá
ÍÂÒÎá. ¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕÄÈÓÆÞÇ, ÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÄâÊß. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÇÆÈÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ (¶¡) [170]. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË [171, 172], ÍÑÅÆÂ ÓÑÔÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÅÓÇÅÂÕ ì
ÓÞØÎÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÃÞÚÐÑ ¶¡ ÏÑÆÇÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆË ÑÃÓÂÊÖáÕ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß Ä
ÊÑÐÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [173 ë 177]. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [178,
179] ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËá Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ D, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ M, ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÐÂâ Ä Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÂ R, ÇÔÎË Ä ÙÇÐÕÓÇ àÕÑÌ Ô×ÇÓÞ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

M � m0

�
R

a

�D

;

ÅÆÇ m0 ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, a ì ÇÈ ÓÂÆËÖÔ,
D ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÅÓÇÅÂÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÐâÕÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÂÏË,
D � 3. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË, ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖáÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÍÂÍ a. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÂÈÕ ÆÎâ ÚËÔÎÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ n Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ¶¡

n �
�
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a

�a

; �6:24�

ÅÆÇ Rì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ¶¡.
¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ

ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ¶¡.
±ÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÅÓÇÅÂÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÂÐÂÎËÊ ¶¡, ÔÑÃÓÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
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ÓÂÊÐÞÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÙÇÐËÏ
ÕÑÚÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä [175, 180] Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË¶¡, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏÄÓÂÃÑÕÂØ [181 ë
186]. £Ñ ÄÔÇØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÂÎÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓË ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÂØ [181 ë 186]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÔÑÇÆËÐâá-
ÜËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÒÑ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË a � 1;93� 0;06, Â ÒÓË ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ,
a � 1;77� 0;03. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË a � 1;77� 0;10 ÆÎâ ¶¡ ÊÑÎÑÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÄÞÔÂÉÇÐÐÞØ ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÖ ÆÎâ ËØ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ
ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (6.18) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ¶¡, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÔÚËÕÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ¶¡. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (6.18) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dn

dt
� 5;5k0Nb n

1=6 ; k0 �
���������
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mp

s
r 2p ; �6:25�

ÅÆÇ mp ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, rp ì ÇÈ ÓÂÆËÖÔ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂ
àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÉËÆÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÊÑÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Â ÕÂÍÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÏÇÓÇ

ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÕÄÈÓÆÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ¶¡. ¥ÂÎÇÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕÔâ, ÒÑÍÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÑÔÕÂ ¶¡ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ,
ÚÕÑ àÕÂ ÔÕÂÆËâ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÑÔÐÑÄÞ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

£ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÑÔÕÂ ¶¡ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ (2.8) ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ n, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÇ, Ë
×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.9) ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÆÄÖØ ¶¡:

kag � 4p�D1 �D2��R1 � R2� ; �6:26�

ÅÆÇ D1, D2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, R1, R2 ì ËØ ÓÂÆËÖÔÞ;

dn

dt
� kagNag ; �6:27�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ kag
ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6.26), Nag ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [187] ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÓÑÔÕ ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË
ÍÑÂÅÖÎâÙËË, Ô ÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ-ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ¶¡×ÑÓÏÖÎÑÌ (6.24), Ë àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (2.1) ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
±ÓÑÄÑÆâ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÞÏ ¶¡, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¶¡ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÒÓËÚÈÏ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ¶¡ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÖ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ¶¡ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÑÔÕ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
¶¡ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ÂàÓÑÅÇÎß ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ-ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜÖá ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ.

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÇÓ-
ÐÈÏÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ ÒÓËÏÇÓÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÎÂÏÇÐË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.3).
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÅÑÓÇÐËâ
CH4 Ë SiH4 Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÔÅÑÓÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä ÍÂÏÇÓÖ, ÅÆÇ ÆÂÐÐÂâ ÔÏÇÔß
ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÂÎÇÇ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ë
ÓÂÔÕÈÕ ¶¡, ÒÓËÚÈÏ ÆËÐÂÏËÍÂ ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÓÂÐÇÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÄÈÓÆÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ì ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ a � 40 ÐÏ Ë
ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÖm0 � 3� 10ÿ16 Å, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ cb � 0;01 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Nb � 4;5� 1010 ÔÏÿ3. °ÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÄËÉÇÐËâ ¶¡ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ËÏÇÇÏ

0,5 ÏÍÏ

²ËÔ. 13.¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÅÓÇÅÂÕ.
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ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6.21) ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÝ-
ÇÆËÐÇÐËâ ¶¡, kas � 8T=�pZ� � 6� 10ÿ10 ÔÏ3 Ôÿ1, ÚÕÑ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.27) ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ¶¡.

±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ì ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. £ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÇ àÕÂ ÔÕÂÆËâ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÓÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ,
Â àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÇÆÈÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÆÂÎÇÇ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÒÓËÚÈÏ àÕÂ ÔÕÂÆËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ
ÄÓÇÏÇÐÂ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÆÓÖÅÑÌ
ÒÓËÏÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶¡ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ [188, 189], ÍÑÅÆÂ
ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ×ÂÍÇÎÇ, ÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÑÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÜ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÕÂÍÉÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÐÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¶¡ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ, ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÂÏËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [13].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐËØ ÒÂÆÂÇÕ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËÇ ¶¡ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂàÓÑÅÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂàÓÑÅÇÎâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Rc [190 ë 192] (Õ.Ç. ÓÂÆËÖÔ ¶¡, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÑÔÇÆÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÍÂÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔÒÎÑÛÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ì ÂàÓÑÅÇÎß) ÓÂÄÇÐ 0,4 ÏÏ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂàÓÑÅÇÎâ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ r � 3� 10ÿ5 Å ÔÏÿ3, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 10 ÔÖÕÑÍ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÓÑÔÕ ÂàÓÑÅÇÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÐËÕÇÌ [193, 194] (ÓËÔ. 14). ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÃÝÇÆËÐâáÜËØÔâ

ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÞ
ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÖÃÍÑÄ [195], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇÒÎÇÕÈÐÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÐËÕË Ë
ËÏÇáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÇÛ-
ÐËÇ ÒÑÎâ ÄÎËâáÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ¶¡ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÔËÎßÐÑ ÖÔÍÑ-
ÓâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ¶¡ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ¶¡ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÓÑÎß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ¶¡ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÄÏÇÔÕÑ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÂàÓÑÅÇÎâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ¶¡. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÔÔÑÙËÂÙËË
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÕâÅË-
ÄÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ, Ë ÐÑÄÞÌ ¶¡ Ô ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Í
ÍÑÐÙÂÏ àÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË [196]. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ÆÇÕÂÎâØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÐËÕÇÄËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÙÇÐÍÖ ÄÓÇÏÇÐË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [31]:

tl � 3Z ln �l=a�
a 3E 2N

; �6:28�
ÇÔÎË ÑÐ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá E. ©ÆÇÔß
l � 1 ÔÏ ì ÆÎËÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, a � 40 ÐÏ ì ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, Z ì ÄâÊÍÑÔÕß ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕËE � 100 £ ÔÏÿ1, ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÅÑÓÇÐËâ SiH4 Ë
ÏÇÕÂÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ tl � 20 Ô. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕ ÑÃÝ-
ÇÆËÐÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐËÕÇÄËÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ä ×ËÊËÍÇ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ [152, 162]. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÔÄâÊß ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ [197,
198] ÔÎÖÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÉËÅÂÐËÇ ÏÂÅÐËÇÄÑÌ ÎÇÐÕÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÂÅÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÞÏÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÂàÓÑÊÑÎË ËÏÇáÕ ÐËÕÇ-
ÄËÆÐÖá ×ÑÓÏÖ.

6.5. ¬ÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ
¬ÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÑÏ Ë ËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇ °ÔÕÄÂÎßÆÂ" [199,
200]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ËÎË ÒÂÓÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÒÂÓÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÄÐÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÓËÎËÒÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÂÍÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐËÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÓÇÊÖÎß-

10 ÏÍÏ

100 ÏÍÏ

Â

Ã

²ËÔ. 14. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÐËÕË, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞÌ ÄÆÑÎß (a) Ë
ÒÑÒÇÓÈÍ (Ã) ÐËÕË [193].
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ÕÂÕÇ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÕÖÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ËÔÒÂÓâáÕÔâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

²ÇÂÎßÐÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏÞ ÍÑÂ-
ÎÇÔÙÇÐÙËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÑÔÕÖ
ÊÈÓÇÐ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË
[201 ë 203]. ·ÑÕâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ [204, 205], ÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ [58]; ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ,
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÇÉËÏ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÓÑÔÕÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÚÇÓÇÊ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÚÕË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ËØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, Õ.Ç. Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÍÕÑÄ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ. ´ÑÅÆÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ËÎË
ÐÂÓÖÛÇÐËá àÕÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÊÍÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ô ÏÂÎÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [206]). ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËá ÄÔÇÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ä ØÑÎÑÆÐÖá ÊÑÐÖ, ÅÆÇ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ,
ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÃÖ×ÇÓÐÞÌ
ÅÂÊ, Ë ËØ ÖÆÇÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÃÖÆÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ cb. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÔÒÂÓâáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÂÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ.
±ÓÑÙÇÔÔÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÍÂ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÖÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔâÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±ÖÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÄÐÂ cm. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË cb 4 cm, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËË àÕÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.8). ¿ÕÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÊÐÂâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Â ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÑÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ÄÇÆÈÏ ÖÊÍÖá ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ fn:

fn � Ncl���������
2pD
p exp

�
ÿ �nÿ n0�2

2D2

�
; D5 n0 ; �6:29�

ÒÓËÚÈÏ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, fn dn âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕ n ÆÑ n� dn ÂÕÑ-
ÏÑÄ, Ncl ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ
ÛËÓËÐÖ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
D ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ n0 ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÎËÒÂáÜËØ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ä
ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

J �
�1
0

Nmk0n
2=3 fn dn � NclNmk0n

2=3
0 � NbNmk0n

ÿ1=3
0 ;

Ë ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ, ËÔÒÂÓÈÐÐÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË.

²ÂÊÑÃßÈÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ Í ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÇÔÈÏ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ n0, Â ÄÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÎÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÐßÛÇ n0. ²ÂÊÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÉÆÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÌ ÊÐÂÍ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ
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¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÙÇÐËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ D, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ n ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dn

dt
� D
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n
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ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ
(ÚËÔÎÑ ÒÓËÎËÒÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÇÆË-
ÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË) ÓÂÄÐÂ J � NbNmk0n

ÿ1=3
0 . ±ÓÑÙÇÔÔ ÍÑÂÎÇÔ-

ÙÇÐÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ [204, 205], Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÈ ÛËÓËÐÂ D, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓËÐÂ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ËÎË
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË ÒÓËÎË-
ÒÂÐËâ Í ÐËÏ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ D2 � n0 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

dn

dt
� Nmk0n

ÿ1=3
0 : �6:31�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÓË ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË.
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±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÊÂÏÇ-
ÐËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ
k0n

2=3 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.5) ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ 4pDmr0 ÆÎâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.8). £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

dn

dt
� 4pDmrWNmn

ÿ2=3
0 : �6:32�

6.6. ®ÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÖÍÎÇÂÙËË
£ÞÛÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ. ¿ÕÂ
ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÇ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (®¥), Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÊÂÆÂÄÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß àÄÑÎáÙËá
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ®¥
ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ×ËÊËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÓÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [207, 208], ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÒÓË ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
®¥ ÆËÐÂÏËÍË ÅÑÓâÚËØ ÉËÆÍËØ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [209 ë 211], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË [212 ë 216].

¬ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÆÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÂÍÇÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [217 ë 219]), ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ®¥
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ®¥ ÔÕÑÎß ÉÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ, ÍÂÍ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ, ÒÓË
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ, Â àÕÑ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÍÄÂÎË×ËÍÂÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËâÏ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ Ô àÕËØ ÒÑÊËÙËÌ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ®¥ [220 ë 224].

´ÓÖÆÐÑÔÕË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ ÙÇÎßá
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ä ÒÓâÏÞØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂ Ë
ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, Â àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÇÂÎß-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [223] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ä
ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÆÑ 8000, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Í ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÑÕ 1 ÆÑ 5; àÕË ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä âÚÇÌÍÇ Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 15 ÆÑ 60 ÐÏ. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß

ÐÂ ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË,
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ. ¦ÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÆÇÎß (6.1), ÄÞÃÓÂÄ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË 20 ÐÏ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ 300 ¬ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Í ÚËÔÎÖ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÓÂÄÐÑÇ ÇÆËÐËÙÇ, ÒÑÎÖÚËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (6.2), ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ G � 14. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÆÇÎß
(6.1), ÒÓËÚÈÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (6.3) ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ tcl � 1;5� 10ÿ10 Ô, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ n � 3, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6.3) ÓÂÄÇÐ 9.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÚÈÕÖ ÄÓÇÏâ ÐÖÍÎÇÂÙËË
tcl � 6;3� 10ÿ10 Ô, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÍÑÐÙÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ n � 5, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÇÐ
36. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ 1� 1021 ÔÏÿ3, Õ.Ç. ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 ÂÕÏ, ÚÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÓÇÂÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂ ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËá ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [224] ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ
ÏÇÆË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5,2 ë 61 ÂÕÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÏÇÆË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Tm � 1358 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3;6� 10ÿ7 ÂÕÏ [164], Â ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÐÑÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÑ ÄÂÉÐÞÏ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÐÂ ÐËÊÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓâÏÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ
ÕÑÐÍËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ, Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÐÇ ËÏÇáÜËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ, ÇÔÎË ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ËÎË
ÒÓËÏÇÐâÕß ËØ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÄÂÉÐÑ-
ÔÕË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ×ËÊËÍË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÑÃâÊÂÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÎÂÔÕÇÓÞ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ØÓÂÐËÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ
Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË

742 ¢.®. ³®ª²¯°£ [µ¶¯ 2011



ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË (ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, Â àÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔØÑÆÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÚÂÔÕËÙÞ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ËÎË ÑÃÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÅÖÕ ØÓÂÐËÕßÔâ Ä
ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÂ [225]. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÎËÃÑ ÐÂØÑÆâÔß Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏË Ë ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË (ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ), Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÑÐË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÔØÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÎË
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÃÎËÊË ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÎË ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ËÏÂÎÞÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏ.

°ÒÞÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÑÄ ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÅÂÊÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ËÎË ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÎË ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÓÂÆËÖÔ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÒÓËÎËÒÂáÜËÏË Í ÐÇÏÖ ÂÕÑÏÂÏË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂ ì
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÎË ÏÂÎÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÑÅÆÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ, Â Ä ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ
ÅÂÊÇ ÕÂÍÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÆÍË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÇÔÕË Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâÏ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÊÂÓâÆÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÎË ÏÂÎÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÂÎÇÇ, Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÑÍÓÖÉÇÐÂ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ËÑÐÐÑÌ ÛÖÃÑÌ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ËÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÑÓÃËÕÞ, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÏÇÓ àÕÑÌ ÛÖÃÞ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓâÆÍË ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. £ÔÇ àÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ËÎË ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÅÑ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
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Processes involving clusters and small particles in buffer gas
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Processes involving clusters and small particles are considered from the standpoint of interaction of clusters or small particles with
atomic particles of a buffer gas. Two opposite interaction regimes are the kinetic (dynamic) and diffusion (hydrodynamic) ones, so that
in the érst case collisions of a gas atomwith a cluster or small particle are analogous to collisions of two atomic particles in a gas, whereas
in the diffusion regime a cluster or a small particle strongly interacts simultaneously with many atoms. Criteria and parameters of
processes for the kinetic and diffusion regimes are given for transport phenomena in gases involving clusters or small particles, cluster
charging in an ionized gas and particle combustion, and nucleation processes including cluster growth as a result of atom attachment to
a growing cluster, the coagulation and coalescence processes.
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