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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÐÑÅËÇ ÕÇÓÏËÐÞ Ä×ËÊËÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÕÓÑÅÑ,
ÍÂÍ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÈÕÍËØ ÕÇÓÏËÐÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÃÞÎË ÄÇÓÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË Ô
ÙÇÎßá ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

´ÇÓÏËÐÑÏ "×ÎáËÆ" ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÇÍÖÚÇÇ, ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâáÜÇÇ ×ÑÓÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÝÇÆËÐâá-
ÜÇÇ ÉËÆÍÑÔÕß Ë ÅÂÊ. ¨ËÆÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Õ.Ç. Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÂÊÂ, ÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÑÃÝÈÏ, ËÏÇÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÄÞÆÇÓ-
ÉËÄÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËÇ). ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÉËÆÍÑÔÕß ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ I ÓÑÆÂ Ä
ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ. ¬ÓËÄÂâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÉËÆÍÑÔÕß ë
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¤ÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ
ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ?

£.£. ¢ÓÂÉÍËÐ, ¡.¤. âÒËÐ, £.¯. ²ÞÉÑÄ, ¬. ´ÓÂÚÇÐÍÑ, À.¥. ¶ÑÏËÐ, ¦.¯. ¸ËÑÍ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ×ÎáËÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÍÄÂÊËÅÂÊÑÄÞÏ ×ÎáËÆÑÏ
Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ" ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÎËÐËË
ÍËÒÇÐËâ ì ÎËÐËâ µËÆÑÏÂ ì âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÎËÛß ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÄÇÇÓÑÏ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÎËÐËÌ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâÉËÆÍÑÔÕß Ë ×ÎáËÆ,
"ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ" ÎËÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÕËÒÑÄ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË àÕÑÌ ÎËÐËË ËÔÚÇÊÂáÕ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓË-
ÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÎËÐËË
ËÏÇÇÕ ÕÖÉÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. "¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ"
ÎËÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÐËË µËÆÑÏÂ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÉËÆÍÑÔÕß Ë
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ×ÎáËÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÆÂÎÈÍÑÌ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¥Îâ
ÆÂÐÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÎËÐËâ ¶ÓÇÐÍÇÎâ".
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ÅÂÊ ÐÂ P ëT-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚ-
ÍÑÌ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
(P > Pc, T > Tc) ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ Ë
ËÊÑÃÂÓÂØ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, Ë ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ (supercritical êuid), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÕ
ÓÂÊÐËÙÞÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÏ ËÉËÆÍÑÔÕßá [1]. ³ÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
×ÎáËÆ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÞÌ ÅÂÊ ËÎË
ÍÂÍ ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ä 2 ë 3,5 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË). £âÊÍÑÔÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË×-
×ÖÊËË ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ËÏÇáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÅÂÊÂ ÄÇÎËÚËÐÂÏË.

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×Îá-
ËÆÂ, ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕËÉËÏÞ, Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎáËÆÑÄ ÃÞÎË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÂÔÕÖÒËÎ
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÃÖÏ Ä ËÊÖÚÇÐËË àÕÑÅÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂ P ëT-ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ì ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ [2].

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ
×ÎáËÆÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÕÂÎÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ "ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ" ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.
³ÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎáËÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎß-
ÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË ÑÕØÑÆÑÄ, àÍÔÕÓÂÍÙËË (Ä ØËÏËË Ë ×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËË),
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë Õ.Æ. [1]. ËÆÇÓÑÏ ÒÑ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎáË-
ÆÑÄ ÔÕÂÎ ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ CO2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Pc � 73 ÂÕÏ, Tc � 31 �C), Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, CO2

ÆÈÛÇÄ Ë ÐÇÕÑÍÔËÚÇÐ.ºËÓÑÍÑÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎáËÆÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ØËÏËË Ë
ÃËÑÎÑÅËË, ÄÞÊÄÂÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ 1988 Å.
ÔÕÂÎ ÄÞØÑÆËÕß The Journal of Supercritical Fluids ì
ÉÖÓÐÂÎ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ
×ÎáËÆÑÄ Ë ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÞÔâÚ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
âÔÐÑ, ÍÂÍ, ÒÖÔÕß ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ, ÐÑ ØÑÕâ ÃÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ,
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÎáËÆÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄÇÜÇÔÕÄ.

2. ³ÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ×ÎáËÆ

¯Â ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ P ëT-×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ËÏÇáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÓÈØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÕÄÈÓÆÑÅÑ, ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ, ì
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÎáËÆÖ ÐÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË T > Tc Ë P > Pc [3]
(ÓËÔ. 1Â). ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ: ÑÃÎÂÔÕß ÕÑÎßÍÑ

ÒÓË T > Tc, ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË P > Pc, ËÎË ÑÃÎÂÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎáÃÑÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ T > Tc, P > Pc.
£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ I ÓÑÆÂ (ÍÓËÄÂâ
ÍËÒÇÐËâ) ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÎáËÆÂ. ¯ÇâÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ "ÐÂÔÕÑâÜÇÌ" ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ¯ÇÓÇÆÍÑ ÑÃÎÂÔÕßá
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÊÞÄÂÕß ÚÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ P < Pc, T < Tc, Â ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ
ÚÂÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË P > Pc ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÆ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ×ÎáËÆÑÏ.

®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÐËÏÂáÕ ÖÔÎÑÄ-
ÐÑÔÕß ÕÇÓÏËÐÂ "ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ" ×ÎáËÆ Ë ÔØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÃÎËÊË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (ÓËÔ. 1Ã). ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ËÏÇÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÇÜÇÔÕÄ ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË,
Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌTc,Pc. ¥ÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÃÑÎÇÇ
ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ×ÎáËÆÑÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË T < Tc, P < Pc.
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²ËÔ. 1. (Â) ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÐâÕÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáË-
ÆÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÑÌ Ë ËÊÑÃÂÓÑÌ, ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ëÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ. ´ÑÚÍÂ ¡, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ Ë ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ×ËÊËÚÇÔÍË
ÐËÚÇÏ ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. (Ã) °ÃÎÂÔÕß ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ë ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË ÅÂÊÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË (B Ë ³) ÄÔÇÅÆÂ
ÇÔÕß ÒÖÕË Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÒÖÕß I) Ë ÒÖÕË,
ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá ÍËÒÇÐËâ (ÒÖÕß II).
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£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ âÄÎâ-
áÕÔâ ÐÇÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏË, ÐÑ Ë ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÛË-
ÃÑÚÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ. £ÔÇ àÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞP,T ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ËÊÑÕÇÓÏ ËÎË
ËÊÑÃÂÓ, ÕÑÅÆÂ ÒÓË T > Tc, P > Pc ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß, Õ.Ç. ÄÔÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ P ëT-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÅÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ àÕË ÕÑÚÍË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÂÍ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ,
ÕÂÍ Ë ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ ÎËÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(ÓËÔ. 1Ã). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÎáËÆÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÎÂÄÐÑ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÂÊ-
ÐËÙÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ×ÎáËÆÂ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÕÑÚÍË ¡ ÐÂ ÓËÔ. 1Â
(ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ô ÎËÐËÇÌ T � Tc).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÕÑÚÍË ¡ ÎËÐËâ T � Tc ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, Õ.Ç. ÆÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄËâ T > Tc, ÐÑ Ë ÖÔÎÑÄËâ
T > Tm, ÅÆÇ Tm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¥ÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ
ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, P4Pc, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ ÕÑÚÍÂ ¡ ÐÂ
ÓËÔ. 1Â ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË P � 60Pc, ÆÎâ ÄÑÆÞ ì ÒÓË
P � 300Pc. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ ÒÓË T4Tc

×ÎáËÆ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÎËÐËË P � Pc.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂÆÖÏÂÐÐÞÏ Ë ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ: ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ×ÎáË-
ÆÑÏ Ë "ÐÂÔÕÑâÜÇÌ" ÉËÆÍÑÔÕßá ÒÓË P > Pc Ä ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ Í ÍÑÐÙÖ XX Ä. ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐËÎËÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÖÚÈÐÞØ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ XX Ä. ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎË ÒÑÆØÑÆÞ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÆÇÎË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÇ
ÉËÆÍÑÔÕß ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÞÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ. £ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË àÕË ÒÑÆØÑÆÞ, ÐÑ ÖÉÇ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÎÖÉÂÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ [4]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎÑ
ÑÔÑÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÕÄÈÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ, ÚÇÏ Ô ÅÂÊÑÏ.
¨ËÆÍÑÔÕß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Ë, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÐÇÌ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ¯ÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÇÈ ÕÇÍÖÚÇÔÕß, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¯Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ ÉËÆÍÑÔÕß ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ: ÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÒÑØÑÉËÌ ÐÂ "ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ" ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÃÎËÊ-
ÍËÇ Í "ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ" ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë Õ.Æ. [5 ë 10]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß,
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÆÓ.) ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÕÇÓá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
³ÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÃÎËÊÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ

ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÕÈÍÎÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ âÄÎâáÕÔâ
ÕÄÈÓÆÞÏË ÕÇÎÂÏË Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎËÛß
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÔÕÈÍÎÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ×ËÊËÍÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ "ÆÄÑÇÄÎÂ-
ÔÕËÇ": Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÞÌ ÅÂÊ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑ
ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÃÎËÊÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ ÕÂÍËØ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÑÊ-
ÆÂÐÂ, ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ
[11 ë 13].

ÁÓÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË âÄËÎÑÔß ÑÕÍÓÞÕËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ
[14, 15]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [14].
®ÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (×ÂÊÂÏË) ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ P, T ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÓÇÊÍËÇ ËÎË ÓÂÊÏÞÕÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ
ÍÂÍ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ.

³ÒÇÙË×ËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÉËÆÍËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÔÇÕÚÂÕÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
ÃÞÎÂ ÑÔÑÊÐÂÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÉËÆÍËÇ
ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ Ë ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ
ÍÄÂÊËÅÂÊÑÄÞÇ ×ÎáËÆÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ë àÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ËÏÇáÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [16, 17].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (P4Pc) Ë ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (T > Tc)
(Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ
ÕÑÚÍË ¡ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 1Â). ¥Îâ ÉËÆÍËØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÃÂÓ,
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÍËÎÑÃÂÓ. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÉËÆÍËÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ [18, 19], ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÚÇÅÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [19] ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÇ ì àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ×ÎáËÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÑÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÉËÆÍÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÇ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÚÇÐß ÆÂÎÈÍÑÌ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË: P � 1 GPa � 120Pc, T � 1300 K� 1;3Tc. °ÚÇÄËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÄÓâÆ ÎË ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÉËÆÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
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ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � 4Tc Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ P � 103Pc [17],
ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓË
P > 100Pc Ë T > Tc ÍÂÍ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19], ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÄÇÓÐÂ.

±ÓË ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÉËÆÍÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÒÎÑÕÐÞÌ ÃÇÔÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ÅÂÊ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÆÎâ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Í ËØ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 104ÿ106 ¬, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÔÕË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂ PÿT- Ë rÿT-×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ( r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕßÔâ
ÎËÐËâ (ËÎË ÖÊÍÂâ ÊÑÐÂ), ÑÕÆÇÎâáÜÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ" ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
Ë ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÏÑÕËÄÂÏË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÕËÒÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇÔÕÇ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ ÍÄÂÊËÅÂ-
ÊÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
(P4Pc), âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÊÑÐÐÞÏ.

3. "´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ" àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ
ÍÓËÄÑÌ ÍËÒÇÐËâ: ÎËÐËâ µËÆÑÏÂ

3.1. ©ÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ "ÅÓÇÃÐË"
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ
¥ÑÄÑÎßÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÐÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÓÇÛÇÐËá
ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

£ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x ÆÎâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ [20]. £ÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÄÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË bT, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ aP Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß cP ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
£ÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÄÔÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ x,
Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ PÿT-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÎËÊÍË
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ [20, 21]. ¿ÕÑ ÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË zT�h�DN �2i=hN i� �qr=qP�T, ÅÆÇ �qr=qP�T
ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÕÔâ
ÙÇÎÞÌ ÐÂÃÑÓ ÎËÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, Ë ÄÔÇ ÎËÐËË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÎËÄÂáÕ-
Ôâ Ä ÑÆÐÖ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¬ÂÉÆÖá
ËÊ àÕËØ ÎËÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ
ÍÓËÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ. ²ÂÔÒÎÞÄÂá-
ÜËÇÔâ Ë ÖÏÇÐßÛÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ ÄÇÎËÚËÐ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÚÕÑ ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÅÓÇÃÐâ, ÚÕÑ ÆÂÎÑ
ÒÑÄÑÆ ÒÓËÔÄÑËÕß ÎËÐËâÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÅÓÇ-
ÃÇÐß" (ridge) [22 ë 24].

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÅÓÇÃÐÇÌ ÐÂPÿT-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÇÃÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÂÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ, ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÎáËÆÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑ ×ÎáËÆÇ Ë ÆÓ.
[1]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÎËÐËË ÅÓÇÃÐÇÌ ÃÎËÊÍË Í ËÊÑØÑÓÇ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÇÃÐÇÌ Ë ËÊÑØÑÓÑÌ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË [22 ë
24]. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÅÓÇÃÐâ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË [22].

¤. ³ÕÇÐÎË (H.E. Stanley) ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÂÊÄÂÕß ÎËÐËá
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ
ËÊÑÕÇÓÏÂØ ÎËÐËÇÌ µËÆÑÏÂ (Widom line) [21]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÎËÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÕß
àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÎËÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÄÕÑ-
ÓÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¤ËÃÃÔÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏ ¢. µËÆÑÏ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ
ÎËÐËË ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÍÂÍ ÍÂÍÖá-ÕÑ ÑÔÑÃÖá
ÎËÐËá. ªÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÎËÐËâ ¶ËÛÇÓÂ ë
µËÆÑÏÂ (Fisher ëWidom line), ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË
[25], Ë ÎËÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÔÕË
[26]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ¢. µËÆÑÏ ÄÐÈÔ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ¤. ³ÕÇÐÎË
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÂÊÄÂÕß ÎËÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ Ä ÚÇÔÕß µËÆÑÏÂ.

¤. ³ÕÇÐÎË Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÎËÐËË ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÆÎâ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß, Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
àÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
I ÓÑÆÂ, ÑÍÂÐÚËÄÂáÜËÌÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [27 ë 30]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ" ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆ-
ÍÑÔÕß ÄÒÑÎÐÇ ÖÏÇÔÕÐÞ. ªÏÇÐÐÑ ÎËÐËË µËÆÑÏÂ ÆÎâ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕÏÂÍÔË-
ÏÖÏÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ
ÄÃÎËÊË ÎËÐËË µËÆÑÏÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÎËÐËË
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ ËÊÑÏÑÓ×-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ gÿa-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ce.

³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÎËÐËË µËÆÑÏÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [27 ë 30]. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÅÓÇÃÐË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ë ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ �1;5ÿ2�Tc. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂÏË ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ [31, 32].

3.2. ËÐËË µËÆÑÏÂ ÆÎâ ×ÎáËÆÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ
Ë ×ÎáËÆÂ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
°ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÎâ ×ÎáËÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ,
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ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØTr � T=Tc,Pr � P=Pc

Ë rr � r=rc ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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³ÄÑÌÔÕÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ,
ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
[33]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÐË ÒÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÏ,
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß P- Ë T-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
×ÎáËÆÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÎËÐËÌ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ [32]. ²ÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] ÃÞÎÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎËÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
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µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá

rr � 3ÿ2T 1=3
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Ë ÆÂÐÐÂâ ÎËÐËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓË T � 3;375Tc (ÓËÔ. 2). £ ÓÂÃÑÕÇ [22]
ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÑÛËÃÑÚÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ ËÊÑ-
ÕÇÓÏÂØ ÃÖÆÖÕ ÎÇÉÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ àÕÑÌ ÉÇ ÎËÐËË. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÄÔÇ ÅÓÇÃÐË
ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕØÑÆÇ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË.

ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ËÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË bT ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

Tr � rr�3ÿ rr�3
2�3� rr�

�3�

Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÔÄÑÇÌ "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ" ÕÑÚÍÑÌ, Õ.Ç. ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ ÒÓËTr � 1;1556,Pr � 1;2848, rr � 0;64575 (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
ËÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË cP ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÑØÑ-
ÓÑÌ rr � 1 Ë Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (P, T ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ
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4
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4
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Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß [33] (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ËÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

Tr � �3ÿ 2rr��3ÿ rr�2
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¬ÂÍ Ë ÎËÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, àÕÂ
ÎËÐËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÐÖÎÇÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË T � 6;75Tc (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

·ÑÕâ ÄÔÇ ÎËÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÑÐË ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÎËÐËË àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË, ÇÔÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÐÂ ÎËÐËâØ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 1%, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ Ë ÑÛËÃÍÂÏ Ä ÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ¥Îâ ×ÎáËÆÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÎËÐËá µËÆÑÏÂ ÎËÛß ÒÓË T < 1;07Tc Ë
P < 1;25Pc (ÓËÔ. 2Â). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÎËÐËÌ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ [32].

·ÑÕâ ÆÎâ ×ÎáËÆÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÎËÐËË ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ, Â ÎËÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÄÑÑÃÜÇ ÖØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÔÇØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ
ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (ÓËÔ. 3, 4). £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ
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²ËÔ. 2.¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞPÿT (Â) Ë rÿT (Ã) ÆÎâÉËÆÍÑÔÕË £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÎËÐËË
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË cP (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ aP (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ), ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ zT (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË bT (ÕÑÐÍÂâ
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). ¨ËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÙÇ
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÓËÔ. Â, Ã, ÅÆÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎËÐËË ÑÃÓÞÄÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1%. ³ÕÓÇÎÍÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. Â
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑÚÍÖ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÎËÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ 1%) Ä ÇÆËÐÖá ÎËÐËá µËÆÑÏÂ.
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ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Í
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂ 10% ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÏÂÍÔËÏÖÏÇ. ¦ÔÎË àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÇÐßÛÇ 1,01

(ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ ÏÇÐÇÇ 1%), ÕÑ
ÅÓÇÃÇÐß ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÏÞÕÞÏ. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÎËÐËË ÄÔÇØ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 2):

Tr � 1;59 ; Pr � 2;78 ; rr � 0;83 dlq aP ;

Tr � 1;44 ; Pr � 2;13 ; rr � 0;74 dlq zT ;

Tr � 1;73 ; Pr � 3;9 ; rr � 1 dlq cP :

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÎËÐËË ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÐË-
ÉÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 2Ã),
ÎËÛß ÎËÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË cP ÎÇÉËÕ ÐÂ ËÊÑØÑÓÇ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [22], ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÎËÐËË ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ x ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, "ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑ-
ÅÑ" ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÎËÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ

U�r� � Arÿ12 ÿ Brÿ6 :

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ
ÐÇÒÎÑØÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏÐÑÅËØÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÍËÐÇÕË-
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ aP ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ (Â) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ã) ÆÎâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T=Tc � 1;01 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), T=Tc � 1;05 (ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë T=Tc � 1;1 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕÇÌ cP ÿ cV ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ (Â) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ã) ÆÎâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T=Tc � 1;01 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), T=Tc � 1;05 (ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë T=Tc � 1;1 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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²ËÔ. 5. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ PÿT (Â) Ë rÿT (Ã) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÎËÐËË ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ ÖÆÈÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË cP, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ aP, ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ zT Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË bT, Â ÕÂÍÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ Ar ËNe. £ÔÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔËÏÄÑÎÂÏË Ä ÕÑÚÍÂØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞ-
ÏË ÎËÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÇÆËÐÞ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ).
®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÓÑÆÎÇÐÞ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÓÂÔÚÈÕÂ. ³ÕÓÇÎÍÂ ÐÂ ÓËÔ. Â ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑÚÍÖ,
ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÕÓË ÎËÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ (Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ 1%) Ä ÇÆËÐÖá ÎËÐËá µËÆÑÏÂ.
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ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÐâØ ÓÂÃÑÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ [32].

¢ÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ bT, aP, cP, zT
(ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.
±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ë ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ
(ÓËÔ. 6, 7). ¬ÓËÕÇÓËÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÕÑÕ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆÎâ cP Ë zT ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ Ë
ÐÇÑÐÂ [34]. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ bT, aP, cP, zT ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ Tr < �2ÿ2;5�. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ "ÑÍÑÐÚÂÐËâ" ÎËÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ: � 1;1Tc ÆÎâ bT ,
� 2Tc ÆÎâ zT, � 2;8Tc ÆÎâ aP, � 2;5Tc ÆÎâ cP.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÐÇÑÐÂ, ÐÇÒÎÑØÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑ-
ÏÂÎËÌ ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÎËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÎËÛß ÎËÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË cP ÎÇÉËÕ ÃÎËÊÍÑ Í ËÊÑØÑÓÇ Ë ÐÇÏÐÑÅÑ
ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓË Tr > 2.

³ÖÏÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÅÂÊ ë
ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ÎËÐËá ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË
ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÎËÛß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËá, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-

ÛÇÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÃÞÔÕÓÑ ÖÛËÓâáÜËÌÔâ ÄÇÇÓ ÎËÐËÌ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËÌ Í
ËÊÑØÑÓÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂá-
ÜËÌÔâ ÒÓË Tr � 2ÿ2;5 Ë Pr � 10ÿ15.

³ ÄÇÎËÚËÐÂÏË zT Ë bT ÔÄâÊÂÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ x [20]:�

R

x

�2

� �rkBTbT�ÿ1 ;

ÅÆÇ Rì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ,

R 2 �
�
dr r 2C2�r;T � ;

C2�r;T � ì ÒÓâÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ¡ÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÆÂÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ËÊÑÕÇÓÏÂÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [22].
¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ [20]
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³ÎÑÉÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß x ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, Ë ÑÐÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
x ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏ Ë ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÇ ËØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐËâ ÏÂÍ-
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T � 1,4
T � 1,5
T � 1,6
T � 1,7
T � 1,8
T � 1,9
T � 2,0
T � 2,5
T � 3,5

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ aP ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ (Â) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ã) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË aP�P� ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË ÆÎâ ÓËÔ. Â Ë Ã. £ÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË cP ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ (Â) Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ã) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÎßÊâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß. µÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë Í ÓËÔ. Â, Ë Í ÓËÔ. Ã. £ÔÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ.
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ÔËÏÖÏÑÄ x ÎÇÉËÕ ÄÐÖÕÓË ÄÇÇÓÂ ÆÓÖÅËØ ÎËÐËÌ Ë ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË Tr � 2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÆÇâ "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ" ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ ÆÎâ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ
ÑÕÆÇÎÇÐËâ "ÐÂÔÕÑâÜÇÌ" ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÎáËÆÂ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (P4Pc) ÔÇÃâ ÐÇ
ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ Ä ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÖáÔâ ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜÖáÔâ ÒÓË P � �10ÿ15�Pc.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÄÇÇÓ ÎÇÉËÕ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË "ÑÍÑÎÑÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ" ×ÎáËÆÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÎËÐËË µËÆÑÏÂ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË cP ÐÂ
ËÊÑÕÇÓÏÂØ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ cP ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÎÞÄÂáÕÔâ ÒÓË Tr > 2;5, Ë ÖÚÈÕ ÕÑÚÇÍ
ÖÔÎÑÄÐÞØÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2;5 < Tr < 3;1, ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35], ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÇÐ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÎËÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ cP Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÂÍ ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÎáËÆÑÄ (Ar, Ne) (ÓËÔ. 5Â)
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÎÇÍÑ Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÇÎËÚËÐÂ cP ÔÂÏÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 7). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÊÏÞÕÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ.

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÆÂÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (Pr � 100), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [35], ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË Pr > 20
ÐËÍÂÍËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ Ë
ÎËÐËâ (ËÎË ÄÇÇÓ ÎËÐËÌ) µËÆÑÏÂ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ.

3.3. ³ÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ¢ÂÚËÐÔÍÑÅÑ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÔÑÃÞØ ÎËÐËÌ "ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ" ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
×ÎáËÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá
ÍÓËÄÖá, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ ¢ÂÚËÐÔÍÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÖá Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÎËÐËÇÌ ©ÇÐÑÐÂ (Zeno
line) [36 ë 38]. ¥ÂÐÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

PV � RT ; �7�

Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËá ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ×ÎáËÆÂ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
¡.ª. ¢ÂÚËÐÔÍËÌ ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ àÕÂ ÎËÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ (r;T ) [36]. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÆÑÎß ÆÂÐÐÑÌ
ÎËÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÎËÐËË
ÎËÛß Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (r;T ) ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ Ë ÓÇÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ [37 ë 39]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐËË ©ÇÐÑÐÂ, ÐÑ Ë
ÆÓÖÅËØ ÎËÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËÇÏ PV=�RT ��const,
ÍÂÍ ÐÂ rÿT-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÐÂ PÿT-ÒÎÑÔÍÑÔÕË [32].

µÓÂÄÐÇÐËâ ÎËÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËÇÏ PV=�RT � �
� const, ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Tr � 3rr�3ÿ rr�
8ÿ k�3ÿ rr�
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±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ PV=�RT � � const Ä
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Pr=�rrTr� � k, Â
ÖÔÎÑÄËá PV=�RT � � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ k � 8=3.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÎËÐËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÖÔÎÑÄËá PV=�RT � � const ÆÎâ ×ÎáËÆÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ
Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÇÐ-
ÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÒÓË PV=�RT � < 1 Ë ÒÓË
PV=�RT � > 1 ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑ. ËÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (7), ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÎáËÆÂ:
"ÏâÅÍËÌ" ×ÎáËÆ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ PV=�RT � < 1, Ë ÃÑÎÇÇ "ÉÈÔÕÍËÌ" ×ÎáËÆ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ PV=�RT � > 1 (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÒÑàÕÑÏÖ ÎËÐËá
PV � RT ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÑÌ. ³ÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ
¢ÂÚËÐÔÍÑÅÑ ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÎËÐËâ ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕ-
ÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, Õ.Ç. "ÔÛËÄÂÇÕÔâ" Ô ÓÇÉËÏÑÏ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ¢ÂÚËÐÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÆÇÎâÇÕ ×ÎáËÆ
Ô ÐËÊÍÑÌ (ÍÄÂÊËÅÂÊÑÄÑÌ) ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÕ ×ÎáËÆÂ Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ (ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ) ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÔÄÇÓØÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÏ ×ÎáËÆÑÏ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ³ÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔÂ ¢ÂÚËÐÔÍÑÅÑ ÆÎâ ×ÎáËÆÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÊÂÍÂÐ-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË T � 3;375Tc, Õ.Ç. ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÚÕÑ Ë ÎËÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ì ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÎËÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ
ÆÂÄÎÇÐËá. ¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ àÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÎËÐËâ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÕÂÍÉÇ
"ÔÛËÄÂÇÕÔâ" Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ PV � RT.
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²ËÔ. 8.³ÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ¢ÂÚËÐÔÍÑÅÑ PV=�RT� � Z � 1 Ë ÆÓÖÅËÇ ËÊÑÎËÐËË
Z � const ÆÎâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ
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³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ¢ÂÚËÐÔÍÑÅÑ Ë ÎËÐËË ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ×ÎáËÆÑÄ.

4. "¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ" ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË
Ë ×ÎáËÆÂ: ÎËÐËâ ¶ÓÇÐÍÇÎâ

4.1. ¨ÈÔÕÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÏâÅÍËÇ ×ÎáËÆÞ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚËÕß "ÐÂÔÕÑâÜÖá"
ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÑÕ ÍÄÂÊËÅÂÊÑÄÑÅÑ ×ÎáËÆÂ ÒÓË
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÍÓËÕÇÓËË.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ
ÖÏÇÔÕÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, Â
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕËÒÞ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆË××ÖÊËË Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ Ë ÅÂÊÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÅÂÊÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÆË××ÖÊËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ (ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ). £
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆË××ÖÊËË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÔÕÈÍÎÂØ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÞÉÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÓÞÉÍÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ). ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÅÂÊÂØ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÞÉÍÂÏË ÚÂÔÕËÙÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Ë Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÞÉÍÂÏË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏË,ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
ÉËÆÍÑÔÕË t� ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÑÅÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙ t0 � 2p=o0, ÅÆÇ
o0 ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ÑÕÏÇÚÇÐ
Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ ÃÑÎÇÇ 80 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [11]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÉËÆÍÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÚÕË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍËÏË ÒÓÞÉÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [12, 13].

³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ, Ë ÍÑÅÆÂ ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÉÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ Ë ÒÓÞÉÍÑÄÑÇ. ±ÓË t � < t0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÆË××ÖÊËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ

t � � t0 ; ili
t �

t0
� 1 ; �9�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÖ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÆË××ÖÊËË Í ÍÄÂÊËÅÂÊÑÄÑÏÖ. ªÏÇÐÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ (9) ÏÑÉÇÕ
âÄÎâÕßÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐËË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÖá ÉÈÔÕÍÖá ÉËÆ-
ÍÑÔÕß Ë ÍÄÂÊËÅÂÊÑÄÞÌ ÏâÅÍËÌ ×ÎáËÆ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ [40, 41]. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ t � ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ä ÆÖØÇ ¥É. ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ [42] Ë Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ [11] ÆÎâ

ÍÄÂÊËÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆË××ÖÊËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÞÉÍÂÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÓÞÉÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÉËÆÍÑÔÕË Í ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÏÞÕ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ë Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÌ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÖÔÎÑÄËÇ (9) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÏÇÐÖ
ÕËÒÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÒÓÖÅËØ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÉËÆÍÑÔÕË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË t � ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
×ÑÓÏÖÎÖ

t � � t0 exp

�
Eact

kBT

�
; �10�

ÅÆÇ Eact ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÓÞÉÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ, kB ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (10), ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ Eact ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ t � > t0. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ kBT ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÒÓÞÉÍÂ Eact, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10) ÖÉÇ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÄÂÊËÅÂÊÑÄÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÆË××ÖÊËË
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²ËÔ. 9. (Â) ±ÓËÏÇÓÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x) ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË
ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. (Ã ë Æ) £ÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. Â ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Ã, Ä Ä ÆÄËÉÇÐËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ; ÓËÔ. Å, Æ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙ.
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ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÔÕÖÒÂÕß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙK ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

3kBT

2
� Epot : �11�

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ K=Epot ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÒÓË àÕÑÏ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ë
ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ®Þ
ÄÇÓÐÈÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.7.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ Ë ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [5 ë10, 43, 44]. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÕËÒÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, o > o� � 2p=t �. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÏÇáÕ
ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ¬ÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ t0, ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß ÚÂÔÕÑÕÞ o < o0 Ë
ÒÓË t � < t0 ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÔÚÇÊÂáÕ
ÆÂÉÇ ÔÂÏÞÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ±ÓË
t � < t0 ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÐÂ ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÂØ o < o0. ¯Â ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, o > 2p=t � > o0, ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÎËÛß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o < o0, ÄÑ
×ÎáËÆÇ ÃÖÆÖÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÕÎËÚËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ. ¯ÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ, ÐÑ ÖÉÇ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ,
ÑÕÎËÚÂáÜÇÌ ÏâÅÍËÌ ×ÎáËÆ ÑÕÉÈÔÕÍÑÌÉËÆÍÑÔÕË.

µÔÎÑÄËÇ (9) ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÃÎËÊÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ t � Ë t0. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÇËØ ÄÇÎËÚËÐ, Ë ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÓËÏÇÓÐÑÏ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÇ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ)
ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ t � Ë t0. ¬ÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓÞÉÍÂ-
ÏË ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑ-ÆÄÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ t0 Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ Ë ÒÓÞÉÍÑÄÞÌ ÓÇÉËÏÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÖÔÎÑÄÐÞÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÔÇØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÕËÒÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÊÍÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ t0 Ë ÔÏÇÐÂ ÕËÒÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
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ÅÆÇ rj ì ÓÂÆËÖÔ j-Ì ÚÂÔÕËÙÞ.

°ÃÞÚÐÑ ÆÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄâÊÍËØ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ [45, 46]. °ÆÐÂÍÑ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ, ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÌ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏÞ ÐÂØÑÆâÕ ÔÄÑÈ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÆÂÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ [47]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ËÊÑØÑÓ. £ËÆÐÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ.

¶ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÓÂÔØÑÆâ-
ÜÂâÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. µÔÎÑÄËÇ (9) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
×ÎáËÆÂ. ±ÖÔÕß t � ì ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ¦ÔÎË ÊÂ àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÇÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ÇÈ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ÓÂÊ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÕÑ ÕÂÍÖá
ÚÂÔÕËÙÖ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÂÉÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎâ
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÐÂ ÄÇÔß ×ÎáËÆ ËÊ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ×ÎáËÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
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²ËÔ. 10. £ÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ) ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË ÇÐÐÂÓÆÂ-
¥ÉÑÐÔÂ ÒÓË q � 1;05, r � 0;7 (Â) Ë q � 0;79, r � 1;0 (Ã). £ÑÎÐÑÄÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ÔÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ.
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4.2. "¢ÞÔÕÓÞÌ" ÊÄÖÍ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
Ä ÉÈÔÕÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ
£Ñ ÏÐÑÅËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÃÞÔÕÓÞÏ ÊÄÖÍÑÏ ËÎË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÊÄÖÍÑÏ [10, 16,
35, 48], ÔÄâÊÂÐÑ ËÏÇÐÐÑ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ o > o � � 2p=t � ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÑÕ �B=r�1=2 ÆÑ
��B� 4=3G�=r�1=2 (ÅÆÇ BìÏÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ ÉËÆÍÑÔÕË, Gì
ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÆÖÎß
ÔÆÄËÅÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ [11]. ¥Îâ ÄâÊÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÆÂÄÐÑ [6, 7]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÊËÔ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ "×ÖÐÍÙËÌ ÒÂÏâÕË" Ë ÕÇÑÓËË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ [43, 44, 49, 50]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓâ
"ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ" ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÕÂÍÉÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓËÔ. 10) °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÔÎÑÄËÇÏ (9), ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÄÇÓØÐáá
ÅÓÂÐËÙÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
âÄÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ.

±ÓË t �4 t0 ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÏÐÑÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓË t � < t0 Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ
ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÚÂÔÕËÙ. ªÏÇÐÐÑ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [14]. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ë ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÊËÅÂÊÑÄÞÌ ×ÎáËÆ Ô
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÅÂÊ, ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×Â-
ÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑ ÔÏÇÐÑÌ ÕËÒÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÛß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÖÔÎÑÄËÇÏ (9).

4.3. £âÊÍÑÔÕß Ë ÆË××ÖÊËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÄÑ ×ÎáËÆÇ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÖÔÎÑÄËÇ (9) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÉËÆÍÑÔÕË ÕÇÓâáÕ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÕËÒÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ [51, 52]. £âÊÍÑÔÕß
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ, ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎáËÆÞ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, D � 10ÿ8 Ï2 Ôÿ1, Ë ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÖÊÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄâÊÍÑÔÕË, Z � �10ÿ5ÿ10ÿ4� ±Â Ô.
¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÅÂÊÂ Ë ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÄÃÎËÊË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂD � 2� 10ÿ8 Ï2 Ôÿ1)
ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÒÓÞÉÍÂ ÂÕÑÏÑÄ t �,
ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ t0. ±ÓË àÕÑÏ

ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
hx 2i1=2 � 1 A

�
ÒÓË t � 10ÿ12 c.

£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t � Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏÑÉÐÑ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÞÉÍÂ ÐÂ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ t � ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË D ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË:

t � � a 2

6D
;

ÅÆÇ a ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.
´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ (9) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ

D � a 2

6t0
: �12�

±ÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, P < �5ÿ10�Pc, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏâÅÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ ÍÄÂÊËÅÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÎÇÄÂ ÑÕ
ÎËÐËË ¢ÂÚËÐÔÍÑÅÑ) ÔÉÂÕËÇ ×ÎáËÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ "ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ" ÑÃÝÈÏÂ Ë t0 ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 102Pc ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ t0 ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ (5 ë 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆÎâ ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, 1 ë 2 ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÆÎâ ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ). £ÇÎËÚËÐÂ a 2 ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, t0 Ë a 2, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ a 2=t0
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÎËÐËË, ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ ÉÈÔÕÍÖá ÉËÆÍÑÔÕß
ÑÕ ÏâÅÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ, Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÎËÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, D � const. ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ D ÒÓËÐâÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
Dc, ÕÑ ÎËÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

D � Dc ; �13�

ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÍÓËÄÑÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÎËÐËË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ t � � t0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄâÊÍÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË, ÐÑ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÑÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÆÖÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, Â ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì
Ë Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎâ, ÆÂÄÎÇÐËÌ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ÎËÐËË ÍËÒÇÐËâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ (13) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÔÎÑÄËÇ t � � t0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏÖ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÖ, Ë ÒÓËÄâÊÍÂ ÐÂÚÂÎÂ ÎËÐËË Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÑÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ a 2=t0 ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÉÂÕËË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÐÇÎßÊâ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÏÇÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ë ÄâÊÍÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ t � � exp �Eact=kBT �, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, D � exp �ÿEact=kBT �. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ t � � a=Vth � 1=T 1=2, ÅÆÇ Vth ì ÕÇÒÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÆÎâ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
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D � T 1=2, Â ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ D � T a, ÅÆÇ a ì ÔÎÂÃÑ
ÏÇÐâáÜËÌÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß, ÃÎËÊÍËÌ Í 1/2
[53]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÃÎËÊË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÆÑÎÉÐÂ ÔÏÇÐËÕßÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì. £âÊÍÑÔÕß ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: Z � exp �Eact=kBT �. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÂÍ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (Z � T=D), ÕÂÍ Ë ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Z � G1t �, ÅÆÇG1ìÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÃÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
Z � T b, ÅÆÇ b ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÃÎËÊÍÂâ Í 1/2. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÂÍ
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÕÂÍ Ë ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ G1 � T [54]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÃÎËÊË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÑ ÔÏÇÐËÕßÔâ ÔÕÇÒÇÐ-
Ð�yÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ.

©ÂÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß: ÖÃÞÄÂ-
ÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÉÈÔÕÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÇÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÓË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏâÅÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ.

4.4. ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ë ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ
±ÓË P � 102Pc ÐÂ ÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ r � 3rc. ªÊÏÇÐÇÐËÇ t0 ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÉÂÕËË
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÍ o0 � rg, ÅÆÇ g ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ.
¥Îâ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÔÇÄÆÑÒÑÔÕÑâÐÐÖá ¤ÓáÐÂÌ-
ÊÇÐÂ [55]. ¥Îâ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g � 1ÿ3.
¥Îâ ×ÎáËÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ g � 2ÿ 2;5 [55, 56]. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ a 2 � rÿ2=3, ÐÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÎâ
àÕËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÎÂÃÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

D � r 1;3ÿ1;8 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ
ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÑÙÇÐËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ t0 ÒÓË ÔÉÂÕËË
ÆÓÖÅËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÍÄÂ-
ÊËÅÂÊÑÄÑÏ ×ÎáËÆÇ. £ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËËo0 � 2p=t0 �
� Vsk0, ÅÆÇ Vs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, k0 ì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ, k0 � p=a. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, t0 � 2p=o0 � 2a=Vs. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ a ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ÒÓÞÉÍÖ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ t � � a=Vth, ÅÆÇ Vth ì ÕÇÒÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ (9)
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ 2a=Vs � a=Vth, ËÎË

Vs � 2Vth : �14�

µÔÎÑÄËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä

ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÏÇÐÞ ÓÇÉËÏÂ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ 2 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Ë ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÇÒ-
ÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. £ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
àÕË ÆÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÔÂÏÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: Vth � �3kBT=m�1=2 Ë Vs � �nkBT=m�1=2, ÅÆÇ
n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÅÂÊÑÄÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ (n � 5=3 ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, n � 7=5 ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ), m ì ÏÂÔÔÂ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ×ÎáËÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂì ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÏË ÏÑÆÖÎâÏË ÔÉÂÕËâ Ë ÔÆÄËÅÂ ×ÎáËÆÂ Ë ÇÅÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá. ¯Â ËÊÑØÑÓÂØ ÏÑÆÖÎË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ [34], ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÐÂ
ËÊÑØÑÓÂØ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓË ÎáÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ë ÕÇÒÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ.
¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (14) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ "ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß" ÖÒÓÖÅÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÐÇ "ÑÜÖÜÂáÕ" ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÓÇÆÞ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÖÎË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÎÑÄËÇ (14) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÔÏ. ÖÔÎÑÄËÇ
(11)). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË Ä
ÖÔÎÑÄËË (11) ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÒÓÞÉÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏË ÏÑÆÖÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
âÄÎâáÕÔâ ÄÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ, Õ.Ç. ÄÂÉÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇÉÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ³.®. ³ÕËÛÑÄÞÏ [57]. ´ÂÍ, Ä [57] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ×ÎáËÆÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÎËÊÍÂ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Epot � kBT ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÏ ×ÑÐÑÏ Ä ÄËÆÇ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Epot � 3kBT.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ (9) Ë (14) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÎËÛß ÒÓË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÉËÆÍÑÔÕË ÕÂÏ, ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÎÑÄËÇVs � 2Vth ÃÖÆÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÏÇÐÇ ÓÇÉËÏÑÄ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ P > 102Pc. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐËË
ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, Â ÐÂÚËÐÂâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ì ÖÔÎÑÄËá ÃÎËÊÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ.

4.5. ´ÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÊÑÐÂ ÔÏÇÐÞ ÓÇÉËÏÂ ÆË××ÖÊËË ËÏÇÇÕ
"ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá" ÒÓËÓÑÆÖ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
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ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎËÐËË
ÔÏÇÐÞ ÓÇÉËÏÂ ÆË××ÖÊËË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÕËÒÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË t � < t0. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
2p=t � < o5o0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ cV � 3kB (Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÚÂÔÕËÙÖ) [34, 58]. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ t � ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË, Ë ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÕËÒÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 2kB [58]. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑ-
ÄËá t � � t0. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [58], ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ×ÎáËÆÂ Í ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÅÂÊÖ, Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÄÍÎÂÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË, Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË (Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ) ÆÑ "ÅÂÊÑÄÞØ" ÊÐÂÚÇÐËÌ cV � �3=2� kB.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÞÏ, Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÓÇÉËÏÂ
ÆË××ÖÊËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ ÕËÒÂ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÙÇÐÍÂ

cV � 2kB �16�

ÆÎâ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ" ÎËÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏ-
ÐÑÌ.±ÓËÐËÊÍËØÆÂÄÎÇÐËâØ ÖÔÎÑÄËÇ cV�T � � 2kB ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË cV�T �. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÄÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÞÉÍË âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÞÏ, Ë Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÏÞÕÞÏ.

4.6. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ: ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ (9), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11), (13), (14) Ë
(16) ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË, ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕß ÐÂ ÆÄÇ ÊÑÐÞ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (ÔÏ. ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÇ) Ë ÒÑÔÕÓÑËÎË ÎËÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâÏË
(9), (11), (13), (14) Ë (16) ÆÎâ ×ÎáËÆÑÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
(Ar, Ne Ë N2) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [34] Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ U�r� � Arÿn Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË n Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [40, 41]). ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ ÐÇÒÎÑØÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ËÐÇÓÕ-

ÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕËÒÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕßá
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ: t � � t0, 3kBT=2 � Epot,D � Dc,Vs � 2Vth Ë cV � 2kB.
£ÇÎËÚËÐÂ t0 ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÕÂÍ
Ë ËÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

±ÑÎÑÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÎËÐËÌ ÐÂ PÿT- Ë rÿT-×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11 ë 14. £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÎËÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÖÆËÄÎâÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (9), (13), (14) Ë (16), Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (11), ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ.
´ÂÍ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÇÐÐÂÓÆÂ-
¥ÉÑÐÔÂ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË 3kBT=2 � 5Epot. ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (P < 10Pc) ÎËÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË (14) Ë (16), ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÎËÐËË (9) ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ë
ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ×ÎáËÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏâÅÍËØ
Ô×ÇÓ Ô n � 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ
ÄâÊÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË.
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²ËÔ. 11.¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ PÿT (Â) Ë rÿT (Ã) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÎËÐËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). °ÃÎÂÔÕß I
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÃÎÂÔÕß II ì ÍÄÂÊËÅÂÊÑÄÑÏÖ ×ÎáËÆÖ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ Ã ÕÈÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9.
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´ÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ×ÎáËÆÑÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë
ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏÇÐ-
ÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÆÂÄÐÑ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÓÅÑÐÇ Ë ÂÊÑÕÇ ÒÓË

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [35, 48]. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÔÏÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ: ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÂÍÖÔ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [35] ÔÄâÊÂÎË (ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÛËÃÑÚÐÑ)
ÕÑÚÍÖ ÔÏÇÐÞ ÕËÒÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ
ÎËÐËË µËÆÑÏÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÓË ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ ÆÎâ ×ÎáËÆÑÄ ÂÓÅÑÐÂ [35] Ë ÂÊÑÕÂ [48] ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 12).

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÎËÐËÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 13, 14). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ ÔÏÇÐÞ ÕËÒÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÐËË µËÆÑÏÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÎËÐËË ÍËÒÇÐËâ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ ÔÏÇÐÞ ÕËÒÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÓÇÉËÏÂ ÆË××ÖÊËË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÕÇØ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆ
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [59 ë 61].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (Ne, N2) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâØ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÔÏÇÐÞ ÕËÒÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÖÃÞÄÂáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË cV ÐÂ ËÊÑÃÂÓÇ Ë
ËÊÑØÑÓÇ. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 3kB ÆÑ
�3=2� kB (Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ), Â ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ
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²ËÔ. 12. PÿT-×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 11); ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÂâ ÍÓËÕÇÓËá t � t0, ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâÏË ÆÎâ Ne, Ar Ë N2 [34]. ©ÄÈÊÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÆÎâ Ar (ÔÄÇÕÎÂâ ÊÄÇÊÆÂ) [35] Ë N2 (ÕÈÏÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ) [48], ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑØÑÓÞ [34] ÆÎâ Ne Ë Ar.
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²ËÔ. 13. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ PÿT (Â) Ë rÿT (Ã) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏâÅÍËØ
Ô×ÇÓ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n � 12, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ.
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²ËÔ. 14. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ PÿT (Â) Ë rÿT (Ã) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏâÅÍËØ
Ô×ÇÓ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n � 6, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ.
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ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá (16) cV � 2kB. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [58] (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15)),
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË ÄÐÑÔËÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ.

4.7. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ Ë ÎËÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÐËË µËÆÑÏÂ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 11 ë 14). ±ÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÎâ

ÎËÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ r � T k, ÅÆÇ k � 0;2ÿ0;3. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÔÏÇÐÞ ÓÇÉËÏÂ ÆË××ÖÊËË
ÍÂÍ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ Ë ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ Ô
n � 12 (ÔÏ. ÓËÔ. 11 ë 13).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÒÂÓÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ [62]. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÅÆÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÆÑÃËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ [63 ë 66]. ¥Îâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞØ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ, àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÎÇÌÐÂ [62 ë 64]. £. ·ÖÄÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ë ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ [65]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ
£. ¨ÂØÑÄÔÍËÏ [66]. ¥Îâ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏâÅ-
ÍËØ Ô×ÇÓ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ: r � T

3=n
m [62]. ±ÓË

n � 12 ËÏÇÇÏ r � T
1=4
m . ¥Îâ ÆÂÄÎÇÐËâ P, ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÆÖÎÇÌ

B, G1 ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ ÒÓË n � 12
ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß P, B,
G1 � T

5=4
m , Â ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ì ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ D � T
5=12
m � r5=3 [65, 66]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎËÐËË

ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÔÃÎËÉÂáÕÔâ Ô ÎËÐËÇÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË×-
×ÖÊËË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ [66]. ¥Îâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÎËÐËâ
D � Dc ÔÏÞÍÂÇÕÔâ Ô ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË P � 104Pc Ë
r � 10rc (ÔÏ. ÓËÔ. 11).

®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
r�T � Ë D�r� ÆÎâ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÔÏÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆË××ÖÊËË ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ. ´ËÒ ×Â-
ÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ÎËÐËË ÔÏÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆË××ÖÊËË
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ ÕÂÍÉÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÎËÐËË
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÄÔÇ ÕÇ ÉÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÚÕÑ Ë
ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÉÇ ÄÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐ-
ÔÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ®ÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ ÔÏÇÐÞ ÓÇÉËÏÂ
ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ô m=n-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ËÆÈÕ ÒÑÆÑÃÐÑ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Õ.Ç.
ÊÑÐÂ "ÐÂÔÕÑâÜÇÌ" ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔÂÏÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ
ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÑÕ-
ÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ, ÕÇÏ ÛËÓÇ ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌÉËÆÍÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 13, 14). ¥Îâ
ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ T d�P� �
� �60=n�Tm�P�. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ Ë ÏâÅÍËØ
Ô×ÇÓ Ô n � 12 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÐÂ
ËÊÑÃÂÓÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 11, 13). ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ
ÏâÅÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ, àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕÕÂÎ-
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²ËÔ. 15. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [34] ÆÎâ ÂÊÑÕÂ (Â) Ë ÐÇÑÐÂ (Ã) Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ) Ë ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ (ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ×ÖÐÍÙËâ). ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá t � t0. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË a
ÓÂÄÐÞ 0,596 ÒÓË P � 10Pc Ë 0,528 ÒÓË P � 30Pc ÆÎâ N2 Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 0,593 Ë 0,517 ÆÎâ Ne.
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Í ÄÇÎËÚË-
ÐÇ ln �3ÿ cV=kB�, ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ËÊÑØÑÓÇ (ÓÂÔÚÈÕ ÒÓË r � 1) (ÍÓÖÉÍË Ô ËÐÕÇÓÒÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ), ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ ÐÂ ËÊÑÃÂÓÇ (P � 50Pc) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ)
Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá [58] (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ).
ºÕÓËØÑÄÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
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ÍËÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÖÉÂÇÕÔâ Ë
ÒÓË n > 60 ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ ÓÂÔÒÎÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÄÂÊËÅÂÊÑÄÞÌ×ÎáËÆ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÔÎÑÄËÇ
(16) cV � 2kB ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË
n � 60. ±ÓË n > 60 ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ
ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍË ÄÐÇ ÊÑÐÞ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
µÔÎÑÄËÇ (9) t � � t0 ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÚÕË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË Ë ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍË.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË c ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË ÑÚÇÄËÆÐÑ. ¥Îâ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, cV � �3=2� kB ÒÓË ÄÔÇØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Í ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÎËÐËâØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô n � 3 ÆÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË n!1 (ÕÄÈÓÆÞÇ Ô×ÇÓÞ) (ÓËÔ. 17).

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÍÓË-
ÄÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë
ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÈ ËÏÇÇÕÔâ ÎËÐËâ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [59,
60]. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÕËÒÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ë ÅÂÊ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ
ÃÖÆÇÕ ÎÇÉÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ë
ÓÂÊÆÇÎâÕß ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

³ËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÕËÒÂ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ
ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÐâØ ÓÂÃÑÕ. °ÆÐÂÍÑ

×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎßÛËØ n, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÑÔÑÊÐÂÄÂÎÔâ.
¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÒÓË n � 27, Â ÒÓË n � 60 ÐÂ
ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (16). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÓÂÔÒÎÂÄÞ ÔËÔÕÇÏ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ Ô n � 10 Ë Ô n � 100
ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ: Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ
ÒÓË n > 60 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÏÂÎÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Ë ÐËÍÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÐÇÕ. ²ÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá ÆË××ÖÊËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÓÞÉÍÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÉÇ ÔÎÖÉËÎÑ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÞÉÍÑ-
ÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÄÑÑÃÜÇ [67]. ¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÆË××ÖÊËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ë Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ ÒÓË n5 60 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË n � 12)
ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚËâ âÄÎÇÐËÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÍÎËÐËÄÂÐËâ (jamming) ÔËÔÕÇÏ ÕÄÈÓÆÞØ Ë ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ
ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÔØÑÆÔÕÄÇ Ë ÓÂÊÎË-
ÚËË àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
[68, 69]. ±ÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ n �n > 100ÿ150�
ÒÇÓÇØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÔÕÇÍÎÑ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÏâÅÍÑÅÑ ÍÄÂÊËÅÂÊÑÄÑÅÑ ×ÎáËÆÂ,
ÍÂÍ Ë ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ (ÊÂÍÎËÐËÄÂÐËâ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ ÒÓË n5 100 Ë
ÒÑÚÕË ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ô n > 100 ÐÑÔËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÖÆÖÕ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ËÑÐÐÞØ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ ÎÇ-
ÉËÕ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (� 104 ¬) Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ (10 ¤±Â), ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë
ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ ÎÇÉËÕ Ä
ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÑÐÂ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 3 ¤±Â ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Í
ÍÄÂÊËÅÂÊÑÄÑÏÖ ×ÎáËÆÖ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ T � 1000 ¬ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ). ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÇÜÈ ÓÂÊ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÓËÐË-
ÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÔÄâÊÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎáËÆÑÄ Ô àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËÇÌ ÎËÐËË µËÆÑÏÂ [35]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎËÐËâ µËÆÑÏÂ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ
ÔÏÇÐÞ ÕËÒÂ ÆË××ÖÊËË ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ËÐËâ
µËÆÑÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎËÐËÌ, ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÜËØ ÎËÐËá ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í ËÊÑØÑÓÇ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÑÍÂÐÚËÄÂáÜËØÔâ
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ÒÓË T � �2ÿ2;5�Tc Ë P � �10ÿ15�Pc. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÇ ÑÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ (T > 102Tc Ë P > 104Pc). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÎËÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇ ÒÓËÄâÊÂÐÂ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÉËÆÍÑÔÕß ë
ÅÂÊ, Ë ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÄÂâ
ÍËÒÇÐËâ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

4.8. ËÐËâ ¶ÓÇÐÍÇÎâ

¶ÓÇÐÍÇÎß ÃÞÎ ×ËÊËÍÑÏ-ÕÇÑÓÇÕËÍÑÏ. ¿ÕËÏ ÔÂÏÞÏ â ØÑÚÖ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÐ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ë
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ, Ë ÒÓËÏÇÐâÄÛËÇÔâ ËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÂ ÑÃÔÎÖÉËÄÂÎË ÇÅÑ ×ËÊËÍÖ, Â ÐÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÐÑÅÆÂ ÔÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ ÖÚÈÐÞØ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÊÂÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÓÂÐËÙÇÌ
ÇÅÑ ÍÐËÅË Ñ ÉËÆÍÑÔÕâØ. °Ð ÔÒÓÂÛËÄÂÇÕ: "¹ÕÑ ÉÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß?" ì Ë ÊÂÆÂÈÕÔâ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ, Â
ÑÕÐáÆß ÐÇ Ä ×ÑÓÏÇ: "£ÑÕ ËÊâÜÐÂâ ÕÇÑÓËâ. ¤ÑÆËÕÔâ ÎË
ÑÐÂ? ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÉÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÛËÃÑÚÐÞ, ÇÔÎË ÑÐË ÇÌ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ...".

ª.¦. ´ÂÏÏ [70]

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÍ Ñ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÕÂÎÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÎËÛß Ä ÍÑÐÙÇ XX Ä.
°ÆÐÂÍÑ ÇÜÈ Ä 1930-Ø ÅÑÆÂØ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß Ä ³³³²
ÓÂÊÄËÄÂÎ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ËÏÇÐÐÑ
ËÔØÑÆâ ËÊ ÔØÑÆÐÞØ ÚÇÓÕ ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
[11]. ®ÐÑÅËÇ ÄÊÅÎâÆÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ñ ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ËÎË ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏË
ËÎË ÑÛËÃÑÚÐÞÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÃÞÎË ÄÇÓÐÞÏË.
ªÏÇÐÐÑ ¶ÓÇÐÍÇÎß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÄÄÈÎ ÒÑÐâÕËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÉËÆÍÑÔÕË t �, ÆÂÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [42].
²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÕËÒÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÃÎËÊË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÒÓÞÉÍË
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÎÑÄÐÞÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓË ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ t � Ë t0. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÏÇÔÕÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÌÕË ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÖá ÆÎâ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ.

Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) ÑÃâ-
ÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ.
±ÓË àÕÑÏ ¶ÓÇÐÍÇÎß ÑÕÏÇÕËÎ Ä ÍÐËÅÇ [11], ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÆÄË-
ÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÑ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕ-

ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÏÇÐâÕßÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, Õ.Ç. ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ-
ÅÑ ÊÄÖÍÂ. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÍ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË (ÎËÛß
ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ(!)) ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. °ÒËÔÞÄÂâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ¶ÓÇÐÍÇÎß ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÔÂÏ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÕÄÈÓÆÞÇ Ë ÉËÆÍËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÞÏ,
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¶ÓÇÐÍÇÎß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÕÑâÎ Ö ËÔÕÑÍÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÕÇÑÓËË ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÓÖÆÞ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ
ÐÂÛÎË ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ö ÔÑÄÓÇÏÇÐÐËÍÑÄ. ³ÎËÛÍÑÏ
ÐÇÒÓËÄÞÚÐÑÌ ÃÞÎÂ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËØ
ÔÃÎËÉÇÐËâ Ô ÕÄÈÓÆÞÏË ÕÇÎÂÏË, Â ÐÇ Ô ÅÂÊÂÏË, ÄÑÒÓÇÍË
ÄÇÍÂÏË ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ÕÓÂÆËÙËË. ¬ÐËÅÂ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ
¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [11] ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÇÓÇ-
ÆËÎÂ ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ. ³ÂÏ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÑÊÐÂÄÂÎ,
ÚÕÑ ÇÅÑ ÕÇÑÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÃÑÌ Ë ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ. £
ÒÓÇÆËÔÎÑÄËË Í 1-ÏÖ ËÊÆÂÐËá ÍÐËÅË ÑÐ ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ
"ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËÇ ÍÐËÅË Ñ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÞÏ". £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂáÕ ÕÓË ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ: 1) ÑÐ ÊÂÐËÏÂÎÔâ àÕËÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÔÄÞÛÇ 20 ÎÇÕ,
Ë ÏÐÑÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË;
2) ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ Ö ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ×ËÊËÍÑÄ; 3) "ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÆÂÉÇ Ä ÇÜÈ
ÑÚÇÐß ÔÞÓÑÌ Ë ÐÇÒÑÎÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËá ÄÐËÏÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÖÚÈÐÞØ Í àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÏÇÕÖ
Ë ÖÔÍÑÓÇÐËá ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ". ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÆÂÉÇ Ä ³³³² ÕÇÑÓËá ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÎËÛß ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËá. ´Ñ ÇÔÕß ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ
ÉËÆÍÑÔÕâÏË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ËÏÇÇÕÔâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ì ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÄâÊÍËØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË t � � 102 Ô, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÔÑÔÕÑâÐËá
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, t � � 10ÿ12ÿ10ÿ11 Ô. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ XX Ä. ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÃÞÎË ËÔÕÑÚÐËÍË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË � 108ÿ109 ¤Ù. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÎËÛß Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t � > 10ÿ9ÿ10ÿ8 c Ë ÄâÊÍÑÔÕßá
Z > 1ÿ10 ±Â Ô. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÓËÎÎáàÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [5 ë 7], ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ [8, 9] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÆËÐÂÏËÍË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ � 1013 ¤Ù. ¯Â àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ, ÄÍÎáÚÂâ ÉËÆÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÉËÆÍËÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÓÇÊ 70 ÎÇÕ
ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÑÆÇÎË ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÕÂÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÔÒÎÂÄ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ Ë ÄÑÆÂ ËÎË ÉËÆÍËÌ ÅÂÎÎËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÖÚÇÃÐÞØ ÒÑÔÑÃËâØ ÆÎâ
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ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ,
ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ.

¬ÓÖÅ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍ:
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ×ËÊËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ×ËÊËÍÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÑÃÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ Ë
ÅÇÑ×ËÊËÍÂ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ªÏÇÐÇÏ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÐÂÊÄÂÐ ÓâÆ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë âÄÎÇÐËÌ: àÍÔËÕÑÐ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÆÇ×ÇÍÕÞ
¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÍÂÒÇÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÆÓÂ ¢ÑÓÂ ë¶ÓÇÐÍÇÎâ ë
µËÎÇÓÂ Ë ÆÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÃÑÕÞ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÒÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ
ÐÇÆÑÑÙÇÐÈÐÐÞÏË, ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÐÂÊÄÂÕß ÎËÐËá, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÖá ÖÔÎÑÄËÇÏ t � � t0, ÎËÐËÇÌ¶ÓÇÐÍÇÎâ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÎËÐËâ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÉÈÔÕÍÖá
ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÒÓÞÉÍÑÄÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÆË××ÖÊËË
(ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÖá ÉËÆÍÑÔÕß Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ Á.ª. ¶ÓÇÐ-
ÍÇÎß) Ë ÏâÅÍËÌ (ÍÄÂÊËÅÂÊÑÄÞÌ) ×ÎáËÆ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, Â ÆË××ÖÊËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎáÃÂâ ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ì ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ, Â ÎËÐËâ ¶ÓÇÐÍÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÍËÒÇÐËâ Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß (ÎËÐËâ
µËÆÑÏÂ) Ë ÎËÐËâ ÔÏÇÐÞ ÕËÒÂ ÆËÐÂÏËÍË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
(ÎËÐËâ ¶ÓÇÐÍÇÎâ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ (ÓËÔ. 18). ËÐËâ µËÆÑÏÂ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍËÌ ÄÇÇÓ ÎËÐËÌ, ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÜËØ ÎËÐËá ÍËÒÇÐËâ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í ËÊÑØÑÓÇ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÍÂÐÚËÄÂá-
ÜËØÔâ ÒÓË T � �2ÿ2;5�Tc Ë P � �10ÿ15�Pc. ËÐËâ ¶ÓÇÐ-
ÍÇÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÊÍÖá ÒÑÎÑÔÖ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÆÂÄÎÇÐËâÏË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË. ¥ÂÐÐÂâ
ÎËÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÍÓËÄÂâ ÍËÒÇÐËâ Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ªÏÇÐÐÑ ÆÂÐÐÂâ
ÎËÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÐÂ ÓÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ×ÎáËÆÑÏ ÍÄÂÊËÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÕËÒÂ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÑ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÓÂÊÆÇÎâÕß ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ Ë ÐÇÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

±ÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, "ÔÕÂÓ-
ÕÖáÜËÇ" Ô ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÏâÅÍËÌ ×ÎáËÆ
ÄÞÛÇ ÎËÐËË ¶ÓÇÐÍÇÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
P < �10ÿ102�Pc Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËË
¶ÓÇÐÍÇÎâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË D�Dc, ÅÆÇ Dc ì ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, Â ÒÓË
P > 10Pc ì ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ cV�2kB Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕËÙÖ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇ-

ÓâÇÏÑÌ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÍÓËÕÇÓËâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÎËÐËË¶ÓÇÐÍÇÎâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÃÖÆÖÜÇÏ, Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ë ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËË ÎËÐËË ¶ÓÇÐÍÇÎâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ³.®. ³ÕËÛÑÄÖ,
¤. ³ÕÇÐÎË (H.E. Stanley), ±. ®ÂÍ-®ËÎÎÂÐÖ (P. McMil-
lan), ¥É. ³ËÏÇÑÐË (G. Simeoni) Ë ¶.¡. ¤ÑÓÇÎÎË
(F.A. Gorelli) ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª
(11-02-00303, 11-02-00341, 10-02-01407), ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË
±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ Ë ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÐÕÓÂÍÕÂÏË
8512, 8370. K.T. ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
×ÑÐÆÖ EPSRC.

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ®ÇÕÑÆÞ

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÆÇÕÂÎÇÌ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÂÕßâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [31, 32, 40, 41].
²âÆ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÓÂÕÍÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÐÐÂÓÆÂ-
¥ÉÑÐÔÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [71 ë
73], ÕÂÍ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. °ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
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²ËÔ. 18.¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ PÿT (Â) Ë rÿT (Ã) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÐÂÚÂÎÂ ÎËÐËË ¶ÓÇÐÍÇÎâ (ÍÓËÕÇÓËÌ t � t0) Ë ÑÃÎÂÔÕË µËÆÑÏÂ
(ÒÑÍÂÊÂÐÂÛÕÓËØÑÄÍÑÌ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÓËÄÞÏËÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ cP, aP Ë
zT (ÔÏ. ÓËÔ. 5, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÎËÐËÌ).
°ÃÎÂÔÕß I ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÃÎÂÔÕß II ì ÍÄÂÊËÅÂÊÑÄÑÏÖ
×ÎáËÆÖ.
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ÒÑÎÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ Ä ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË [72], ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ, ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÔÆÄËÅÑÄÂâ Ë ÑÃÝÈÏÐÂâ
ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÆÓ., ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÔÕÂ ÕÑÚÍÂØ P, T. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÃÂÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ËÊÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [72] ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÂÏË
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë àÐÇÓÅËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË b � �1=r�=�qr=qP�T, ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ a � ÿ�1=r�=�qr=qT �P, ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ hDN 2i=N 2 � �qr=qP�T. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ àÐÕÂÎßÒËË ÄÆÑÎß ËÊÑÃÂÓ.

¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÅÂÊÑÄÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ
ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÉËÆÍÑÔÕË [31, 40, 41].

¬ÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [73]. £ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË, ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � 100;0 Ä ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞØ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ [40, 41]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÆÑÎß ÓâÆÂ ËÊÑØÑÓ
(r � 0;85; 1,0; 1,15; 1,3; 1,56) Ë ËÊÑÕÇÓÏ (T � 10;0; 20,0;
30,0; 50,0), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÍÑÒËÕß ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ £ÇÓÎÇ
(Verlet algorithm). £ ÊÂÄËÔËÏÑcÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÛÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ
N � 1000 ÆÑ N � 4000. ²ÂÆËÖÔ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ rc � 2;5s. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÐÂÛÇÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
500 ÕÞÔ. ÛÂÅÑÄ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ä 3 ÏÎÐ ÛÂÅÑÄ.
ºÂÅ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ dt � 0;001 (Ä ÎÇÐÐÂÓÆ-
ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ). ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ×ÑÓÏÖÎÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, Â ÆÎâ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ì ×ÑÓÏÖÎÂ ¬ÖÃÑ.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÇÐÐÂÓÆÂ-
¥ÉÑÐÔÂ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ (Ä ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËØ
ÇÆËÐËÙÂØ): Tc � 1;31, rc � 0;314, Ë Pc � 0;129. ¬ËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖK=N � 3kBT=2, Â ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÔÎÑÉÐâá-
ÜËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÓÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇEpot�ELJ�V �ÿELJ�V0��

�P0�V0 ÿ V �, ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ V0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÃÝÈÏÖ
ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
P0 ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÉËÆÍÑÔÕË G1 ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä [54]. ®ÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ B � bÿ1 � r�qr=qP�T.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ³ÕÑÍÔÂë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ D �
� T=Zr0, ÅÆÇ r0 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË [34]. ËÐËË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÂÓÅÑÐÂ Ë
ÂÊÑÕÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÊÄÖÍÂ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ vth �
� �3kBT=m�1=2. ±ÓËÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÏÑÆÖÎâÏ ÔÉÂÕËâ Ë ÔÆÄËÅÂ: vs � �B=r�1=2 Ë vst � �G1=r�1=2.
£ÇÎËÚËÐÂ t0 ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÕÂÍ Ë ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
ÉËÆÍÑÔÕË t ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÍÂÍ
t � rÿ2=3=�6D�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ t0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ t ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÒÓË
ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ®Þ ÄÞÚËÔÎâÎË t0 Ë t ÄÆÑÎß ËÊÑØÑÓ Ë
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ t � t0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ��20ÿ30�%;
ÑÛËÃÍÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÇÐÇÇ 10%.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ t� � Z=G1, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑ-
ÓÑÛÑ "ÓÂÃÑÕÂÇÕ" Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ×ÎáËÆÂ Ô ÐËÊÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÂÈÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ t �. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÂÏÑÏÖ ÍÑÓÑÕÍÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÒÓÞÉÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ÞÓÂÉÇÐËâ t � � a 2=D Ë t � � Z=G1 ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÒÓË
G1 � rT. £ÇÎËÚËÐÖ rT (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ) ÆÎâ ×ÎáËÆÑÄ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÕÓÂÐÔÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ G1.

¯Â ÎËÐËË ÔÏÇÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÄËÆ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). £ÇÎËÚËÐÖ t �,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë t0, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ t � � a 2=D.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ
×ÎáËÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÛËÄÂÐËâ ÎËÐËÌ
D � Dc, vs=vth � const Ë vst=vth � const ÒÓË P � 102Pc.
³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 2,2. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (cV�T;P�, cP�T;P�, r�T;P� Ë ÆÓ.)
ÆÎâ Ar, Ne Ë N2 ÃÓÂÎËÔß ËÊ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ NIST (National
Institute of Standards and Technology) [34].
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Where is the supercritical fluid on the phase diagram?
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We discuss the êuid state of matter at high temperature and pressure. We review the existing ways in which the boundary between the
liquid and the quasi-gas êuid above the critical point are discussed. We show that the proposed "thermodynamic" continuation of the
boiling line, the "Widom line", exists as a line near the critical point only, but becomes a bunch of short lines at higher temperature. We
subsequently propose a new "dynamic" line separating a liquid and a gas-like êuid. The dynamic line is related to different types of
particle trajectories and different diffusion mechanisms in liquids and dense gases. The location of the line on the phase diagram is
determined by the equality of liquid relaxation time and the minimal period of the transverse acoustic excitations. Crossing the line
results in the disappearance of transverse waves at all frequencies, diffusion coefécient acquiring the value close to that at the critical
point, speed of sound becoming twice the particle thermal speed and speciéc heat reaching 2kB. In the high-pressure limit, the
temperature on the dynamic line depends on pressure in the same way as does the melting temperature. In contrast to the Widom
line, the proposed dynamic line separates the liquid and the gas-like êuid above the critical point at arbitrarily high pressure and
temperature. We propose to call the new dynamic line the "Frenkel line".
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