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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [1],
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕ ÂÕÑÏÞ ÒÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ
(ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ Z) Ë ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÇÕ ËØ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÂÏ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ. ±ÇÓËÑÆÞ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ËÐÇÓÕÐÞÏË ÅÂÊÂÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÚÂÔÕÑ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÄËÆÇ
ÔËÏÄÑÎÂ àÕÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÒÑÎÐâÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐËÍÇÎâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ [Ar] 3d84s2, ÍÂÆÏËâ ì Ä ÄËÆÇ
[Kr] 5s2. ²ÂÊÎËÚÂáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑ-
ÔÕË Í ÅÎÂÄÐÞÏ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ. £ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ d- Ë f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÛÍÑÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ. ¹ÕÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÕÑÏÑÄ? ¬ÂÍ ÊÂÄËÔâÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ËÑÐÂØ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÐÑÏÇÓÂ, ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ? ¬ÂÍ ÄÞÅÎâÆËÕ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÅÎÂÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë Ä ÚÈÏ ÇÈ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ? ¬ÂÍ
ÄÎËâáÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ?

£ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÂÍ ÑÕÒÓÂÄÐÖá ÕÑÚÍÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
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ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Ä ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ Ë ËÑÐÂØ
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ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÎË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÂÕÑÏÐÑ-
ÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Ë ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË, ÐÑ Ô
ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ àÕË ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÎÂÄÐÞØ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÄÎËâÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ¥Îâ
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ. ªØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 4 10% ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÕ 10% ÆÑ 30% ÆÎâ
ÕâÉÈÎÞØ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
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ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÕâÉÈÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
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ÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË (´¶) [2 ë 4], ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÑÆÇÎß
´¶ ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Ë ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ [5 ë 8], ÐÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÇÈ
ÐÇÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [9 ë 14], ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ.

£ ÐÂÛÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ [15 ë 17] ÏÑÆÇÎß ´¶ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÒÑÆÑÃËâ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ Ë
ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÔÄâÊË Ä ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ
àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ ÖÓÂÐÂ
ÒÑÔÎÖÉËÎ ÑÕÚÈÕ [18], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÃÓÂÐ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÓÂÃÑÕ
[19 ë 22] ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [11, 13, 23] Ë ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ [9, 10, 12, 24] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÇ×ËÙËÕ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÑÐÑÄ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ©ÂÕÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâ-
ÊË s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ (ÓÂÊÆÇÎ 3) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ì Ä
ËÑÐÂØ (ÓÂÊÆÇÎ 4). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâ-
ÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ËÑÐÂØ ÔÓÇÆ-
ÐËØ (ÓÂÊÆÇÎ 7.1) Ë ÕâÉÈÎÞØ (ÓÂÊÆÇÎ 7.2) àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

2. £ÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

£ÐÂÚÂÎÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÏÑÆÇÎË ´¶, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ) Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÕÑÏÑÄ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÂÏ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË
ÐÑÏÇÓÂÏË Z4 1, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ ì Ë Ô ÚËÔÎÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne 4 1. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ, ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ÐËÉÇ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÂØ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ´¶, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

£ ÏÑÆÇÎË ´¶ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÊÂÓâÆÂ z ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ UTF�r� àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑ-
ÏÇÓÑÏ Z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá jTF�x; a�ì ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ´¶ [1]:

UTF�r; z;Z� � ÿZjTF�x; a�
r

; a � z

Z
;

�1�
r � c xZÿ1=3 ; c � 0;88534 ;���
x
p

j 00TF � j 3=2
TF ; jTF�0; a� � 1 ; x0j 0TF�x0; a� � ÿa : �2�

©ÆÇÔß Ë ÄÇÊÆÇ ÐËÉÇ, ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ËÐÑÇ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÓË a � 0 ËÏÇÇÏ x0 � 1 Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ
ÂÕÑÏÇ. ¤ÓÂ×ËÍ ×ÖÐÍÙËË jTF�cx; 0� ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ
ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 1.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÑÚÇÐß
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ´¶, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ (ÑÃÏÇÐÐÞÇ, ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ, ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ Ë Õ.Æ.) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ Ë ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË.
©ÂÍÑÐÑÏÇÓÇÐ ÄÑÒÓÑÔ: ÇÔÕß ÎË ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ, ØÑÕâ ÃÞ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÌ, Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏ ÒÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ?

¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÒâÕË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÐÇÑÐÂ, ÂÓÅÑÐÂ, ÍÓËÒÕÑÐÂ,
ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÓÂÆÑÐÂ) ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÓ-
ÕÓË ë¶ÑÍÂ ë³ÎàÕÇÓÂ (®·¶³) [12] Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË cÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ [13]. °ÃÇ ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÕÑÏÑÄ, Â ËÏÇáÜËÇÔâ ÓÂÊÎËÚËâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ Ä ÏÑÆÇÎË ®·¶³
à××ÇÍÕÂ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1, ÍÓÑÏÇ ´¶-×ÖÐÍÙËË, ÓÂÊÐÞÏË ÔËÏÄÑ-
ÎÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [13] ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÎËÊÍË Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÏÑÆÇÎË ´¶, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô Z5 18. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÂÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ
ÄËÆÂ

ÿU�r� � Zj�rZ 1=3�
r

; �3�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËá lgj�x� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 04 x4 15 ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ:

lgj�x� �
X3
k�0

fkx
k ; f0 � ÿ0;03379 ;

f1 � ÿ0;34948 ; f2 � 0;02880 ; f3 � ÿ0;00093 :

1,0

ÿU
�r�

r=
Z

rZ1=3

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0 5 10 15

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÿU�r�r=Z ÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rZ 1=3 ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶ (ÍÓËÄÂâ) Ë
ÒÑ ÏÑÆÇÎË [13] ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÔËÏÄÑÎÞ): ÐÇÑÐ �Z � 10� ì &,
ÂÓÅÑÐ �Z � 18� ì ~, ÍÓËÒÕÑÐ �Z � 36� ì !, ÍÔÇÐÑÐ �Z � 54� ì },
ÓÂÆÑÐ �Z � 86�ì *.
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CÍÇÌÎËÐÅ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÍÇÌÎËÐÅÖ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÎâ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

3. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ

3.1. ®ÑÆÇÎß ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ä ÂÕÑÏÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ
ÐÑÏÇÓÑÏ Z ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶ (1), (2). £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Enl ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ: ÅÎÂÄÐÑÅÑ n Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ l,
Ë Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ �l � 0� ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

SE �
� RE

0

�������������������������
2
�
EÿU�r��q

dr � pn : �4�

©ÆÇÔß SE ì ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E Ë ÐÖÎÇÄÞÏ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, U�r�ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÑÚÍÑÌ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ RE.

£ÄÑÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

En0 � Z 4=3en �5�

Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (4) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ´¶ (1) ÆÎâ ÂÕÑÏÂ �a � 0�,
ÄÞÆÇÎâÇÏ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Z:

SE � Z 1=3s�e� � pn ; �6�

s�e� �
�����
2c
p �Xe

0

��������������������������
jTF�x�

x
� ce

r
dx :

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÞ s Ë e ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÇÌÔÕÄËá Ë àÐÇÓÅËË
s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ Z � 1, Â Xe � REZ

1=3=c. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ sn � pnZÿ1=3 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, Â

ÃoÂ ÎßÛËÇ ì ÄÐÇÛÐËÏ, ÊÂÒÑÎÐâÇÏÞÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ Ë ÃÑÎÇÇ
ÎÈÅÍËÏ ÂÕÑÏÂÏ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6) ÔÕÂÄËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÍÂÉÆÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá sn ÄÇÎËÚËÐÖ en, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß e�s� Ä ÏÑÆÇÎË ´¶,
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË e�s� Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË s Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÏÞÇ ÐËÉÇ ÄËÆËÏÞÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ë ÃÎËÊÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
ËÏÇáÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß.

3.2. ¡ÕÑÏÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÄÔÇØ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ ÒâÕË ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÊ ÕÂÃÎËÙ [23] 1, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË LDA [11].

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ÕÂÃÎËÙ
[23] ÄÞÆÇÎâÎËÔß àÐÇÓÅËË s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ En0 Ë ÊÐÂÚÇÐËá

en � En0

Z 4=3

ÔÕÂÄËÎÂÔß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÇÎËÚËÐÂ sn � pnZÿ1=3. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 2 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ÑÃÜÇÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË e�s� ÆÎâÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [18] Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ScRLDA [23]. ²ÂÊÎËÚËâ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 3 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞ-

1

0

ÿ1

ÿ2

ÿ3

ÿ4

lg
jej

1 2 3 4 5s
²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ en � En0=Z

4=3

ÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ sn � pnZÿ1=3 ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶ (ÍÓËÄÂâ) Ë
ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÇ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [23] ÒÑ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌÏÑÆÇÎË LDA [11] (ÔËÏÄÑÎÞ: ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ
ÐÂ ÓËÔ. 1).
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ÿ1
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lg
jej
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²ËÔ. 3. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ScRLDA [11, 23] (ÔÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÒÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [18] (ÕÈÏÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ). °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ
ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 1.

1 ´ÂÃÎËÙÞ [23] ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ
ÔÄâÊË Enl Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÇÓÄÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÆÑ ÖÓÂÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË [11] Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.
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ÄÂáÕÔâ ÑÐË ÐÂ àÐÇÓÅËâØ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏËÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 6.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lg je�s�j
ÐÂ ÓËÔ. 3 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÑÄÂÐÂ
ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ:

lg
��e�s��� �X3

k�0
aks k ; a0 � 1;92027 ;

�7�
a1 � ÿ1;59497 ; a2 � 0;35069 ; a3 � ÿ0;05253 :

¿ÕÂ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Ä ÂÕÑÏÂØ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

3.3. ¡ÕÑÏÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕ ÐÇÑÐÂ ÆÑ ÖÓÂÐÂ
´ÂÃÎËÙÞ [23] Ë [18] 2 ÆÂáÕ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÑ
ÄÔÇØ ÂÕÑÏÂØ ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ ÖÓÂÐÂ.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ScRLDA Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4, 5. ¯Â ÐËØ ÆÄÖÏâ
ÓÂÊÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË (! Ë *) ÑÕÏÇÚÇÐÞ àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÎÂÄ-
ÐÞØ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Â ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË ÔËÏÄÑ-
ÎÂÏË ! ì ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ. ªÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÎËÐÑÏ ÒÑ ÒâÕË ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÂÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 4 ÎËÐËÇÌ. ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÏÇÔÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË Ô ÐÑÄÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ n:

²ËÔÖÐÍË 4, 5 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÚÇÓÇÊ
×ÖÐÍÙËá lg je�s�j ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÄÔÇÌ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÑÔßÏËÆÇÔâÕË ÕÓÈØ ÂÕÑÏÑÄ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ �s �
� pnZÿ1=3 4 3;3� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lg je�s�j, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË. ¿ÕÂ ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í ÐËÏ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ì ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË lg je�s�j ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß
ÓÂÊÖÏÐÖá ÑÙÇÐÍÖ àÐÇÓÅËÌ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÏÖ ÔÎÖÉËÕ ÕÂÃÎ. 1, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [18]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5) ÆÎâ
ÄÑÔßÏË ÓÂÊÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ (7) ×ÖÐÍÙËË lg je�s�j. ¥Îâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ ÑÙÇÐÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10%-ÐÑÌ ÑÛËÃÍË.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ jEn0j (Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ) Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÂØ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ (5) Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ (7) Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÕÂÃÎËÙ Ä ÑÕÚÈÕÇ [18]

90Th 75Re 60Nd 50Sn

n (5), (7) [18] (5), (7) [18] (5), (7) [18] (5), (7) [18]

1

2

3

4

5

6

99529

18779

4778

1277

279

39

109651

20472

5182

1330

290

41,4

69362

12267

2935

704

125

71676

12527

2932

625,4

83

44275

7216

1583

321

41

43569

7126

1575

319,2

37,5

30503

4639

936

160

29200

4465

884,7

137,1

40Zr 30Zn 20Ca 15P

1

2

3

4

19193

2671

476
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17998

2532

430,3

50,6

10435

1284

186

15

9659

1196,2

139,8

ì

4317

434

41

4038,5

438,4

44,3

2268

192

2145,5

189
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n � 1

ScRLDA
Z � 10 ë 92

n � 2

n � 3

n � 4

n � 5

n � 6

n � 7

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß lg je�s�j ÆÎâ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÐÇÑÐÂ �Z � 10� ÆÑ
ÖÓÂÐÂ �Z � 92�. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ScRLDA [23]. ! ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÎÂÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ
(ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÍË ! ì ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ), * ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¬ÓËÄÂâì ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÐÑÏ ÒÑ
ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÂÏ.
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
Z � 10 ë 92

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß lg je�s�j ÆÎâ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÐÇÑÐÂ �Z � 10� ÆÑ
ÖÓÂÐÂ �Z � 92�. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ [18]. ! ì
àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÎÂÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÍË ! ì ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ),
* ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

2 £ ÑÕÚÈÕÇ [18] ÔÑÃÓÂÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÈÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇ ÄÔÇ ÔÂÏÞÇ
ÄÇÓØÐËÇ ÖÓÑÄÐË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ [23].
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3.4. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÅÎÂÄÐÞØ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÂÏÇÕÐÞ
ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô s > 3;6, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ. £ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÒÇÙË×ËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¥Îâ ÐËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÒÑÚÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
lg jej ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ s.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 6, 7 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÎÂÐÕÂÐÂ. ²Ë-
ÔÖÐÍË 6, 7 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÄâÊÂÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÐÂ
ÓËÔ. 4 Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ÄÑ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÂØ ÑÃÜÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÒÑ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÂÏ, Ë
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ àÐÇÓÅËÌ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ.

¥Îâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÓÂÊÖÏÐÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËÌ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë Ä ÊÂÒÑÎÐâÇÏÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÑÊÐÂÚÂÎË ÃÞ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ En0 � gnZ

4=3;
ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ gn ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÓÖÅÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ËÊ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¡ÐÂÎËÊ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÄÞâÔ-
ÐËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÒÑÎÐâÇÏÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ n ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Emax
n0 � Emin

n0

�
Zmax

Zmin

�4=3
; �8�

ÅÆÇ Zmin Ë Zmax ì ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÐÑÏÇÓÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ. ¦ÔÎË ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÄÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÅÓÖÒÒÇ ÎÂÐÕÂÐÂ (ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ), ÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8) ÆÂÈÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ n �n � 5�.

4. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÂØ

£ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÎÇÉËÕ
ÏÑÆÇÎß ´¶ (1), (2). £ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË ´¶, ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÂ a ÍÂÍ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. °Õ a ÊÂÄËÔËÕ Ë ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ s.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (6) Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ jTF�x; a�,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË je�s; a�j ÑÕ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ s, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ a.

²ËÔÖÐÍË 8 Ë 9 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÏÑÆÇÎË ´¶ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂ-
ÎËÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Ä ËÑÐÂØ ËÊ ÕÂÃÎËÙ [24].
¿ÕË ÕÂÃÎËÙÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ ÏÐÑÅÑÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¥ËÓÂÍÂ ë¶ÑÍÂ (MCDF) [9] Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃÑ ÄÔÇØ ËÑÐÂØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ ÙÇÓËâ
�Z � 58�. ¬ÓÂÕÐÞÇ ÆÇÔâÕË ÂÕÑÏÐÞÇ ÐÑÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ.

³ËÏÄÑÎÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÖÐÍÙËâ e�s; 0� ÆÎâ
ÂÕÑÏÂ. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÅÓÑÏÑÉÆÂÕß ÓËÔÖÐÑÍ, ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË

lg
��e�s; a��� �X2

k�0

X2
m�0

ckma
ms k ; �9�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÒÑ ÏÑÆÇÎË MCDF. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË
ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ,
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ÅÓÖÒÒÂ Fe (Z � 21 ë 28)
Ë ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß lg je�s�j ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ
ÉÇÎÇÊÂ �Z � 21ÿ28� (ÙÄÇÕÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ). °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ScRLDA [23].
´ÈÏÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ! ì ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ. ¬ÓËÄÂâ ì ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ ÒÑ
ÐËÏ.
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ÅÓÖÒÒÂ La (Z � 57 ë 70)
Ë ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ

²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ
ÎÂÐÕÂÐÂ �Z � 57ÿ70�.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ckm Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (9)
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1

2

1,5372

0,6420

ÿ0;5089

ÿ0;9557
ÿ1;0414
0,8363

0,0204

0,3944

ÿ0;2225
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ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ lg je�s; a�j ÐÂ ÓËÔ. 8 Ë 9
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ âÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË.

5. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ

5.1. µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
¡ÕÑÏÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏ, ËÏÇáÜËÏ Ä ÐÖÎÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß.
¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÕÂÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 25]. ¯ÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Enl ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ (ÔÓ. Ô ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ (4) ÆÎâ s-ÖÓÑÄÐâ):

SE�l� �
�REl

R 0
El

���������������������
p 2
E�r� ÿ

l2

r 2

s
dr � p

�
nÿ lÿ 1

2

�
� p�nÿ l� ;

l > 0 : �10�
©ÆÇÔß pE�r� �

�������������������������
2�EÿU�r��p

, SE�l� ì ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
l � l� 1=2; ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÑÚÍÂÏË
ÒÑÄÑÓÑÕÂ R 0El, REl.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (10) Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ
ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ l ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [25], ÚÕÑ ÔÐâÕËÇ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ l
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÕ s-ÖÓÑÄÐâ 3:

Enl � En0 ÿ
S 00En0
�0�

2TEn0

l2 � . . . ; �11�

ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÏÑÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ l5 1 [3]. ©ÆÇÔß
TE � qSE=qE ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ, S 00En0

�0� ì ÄÕÑÓÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ SE�l� ÒÑ l Ä ÕÑÚÍÇ
l � 0, Â ÄÇÎËÚËÐÂ En0 ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4).

°ÕÏÇÕËÏ ÄÔÈ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (11), ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÎÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (10), (11) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÂØ Ë
ËÑÐÂØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à×-
×ÇÍÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÇÎ n, l: £ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÏÑÆÇÎË
ScRLDA [11] ËÎË Ä ÏÑÆÇÎË [13], àÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ËÅÐÑÓË-
ÓÖÇÕÔâ Ë ÄÎËâÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÆÎâ "à××ÇÍÕËÄÐÞØ" ÖÓÑÄÐÇÌ Enl, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÐÖÏÇÓÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÚËÔÎÂÏË n, l.

¯ËÉÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ.

5.2. µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ô l > 0 Ä ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 4 ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ´¶ ÄØÑÆâÜËØ Ä (11) àÐÇÓÅËÌ s-ÖÓÑÄÐÇÌ En0 ÒÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (6) Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÐÑÏÇÓÂ ×ÖÐÍÙËË e�s�.

µÚÈÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ

TE � Zÿ1t�e� ; S 00En0
�0� � ÿZÿ1=3d�e� ; �12�

t�e� � c 3=2���
2
p

� Xe

0

dx�������������������������
j�x�=x� ce

p ; �13�

d�e� � 1�����
2c
p

"� Xe

0

�
1�������������������������

j�x�=x� ce
p ÿ 1������������������

1=x� ce
p �

dx

x 2
ÿ

ÿ 2

�����������������
1

Xe
� ce

s #
�14�

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (11)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ Z Ë l Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

1

0

ÿ1

ÿ2

ÿ3

ÿ4

lg
jej

1 2 3 4 5s

´¶

0,7

0,5

0,3

0,1

a � 0,005

0,9

²ËÔ. 8. ¶ÖÐÍÙËâ lg je�s; a�j �a � z=Z� ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÕÇÒÇÐË
ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÂ a � 0,005, 0,1, 0,3, 0,5, 0,7, 0,9 ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶.

1

0

ÿ1

ÿ2

ÿ3

ÿ4

lg
jej

1 2 3 4 5s

MCDF
Z � 10, 20, 30, 40, 50

0,7

0,5
0,3

0,1

a � 0

0,9

²ËÔ. 9. ¶ÖÐÍÙËË lg je�s; a�j, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË En0 [24] Ä ÏÑÆÇÎË MCDF [9] ÆÎâ ËÑÐÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
Z � 10, 20, 30, 40, 50 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ËÑÐËÊÂÙËË a. ¬ÓË-
ÄÞÇ ì ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË, ÔËÏÄÑÎÞ ì ×ÖÐÍÙËâ lg je�s; 0�j
ÆÎâ ÂÕÑÏÂ.

3 ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÚÇÕÄÈÓÕÖá ÔÕÇÒÇÐß l Ë ÚÇÕÄÈÓ-
ÕÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ l Ä ÕÑÚÍÇ l � 0.
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Enl � Z 4=3en � Z 2=3d�en�l2 ; d�en� � d�en�
2t�en� : �15�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (15) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÓÑÏÇ ÖÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ en, ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Z ×ÖÐÍÙËâ d�en�. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÐÇÈ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ
àÐÇÓÅËá s-ÖÓÑÄÐâ en, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ sn. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË a, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÄÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÂÕÑÏÂØ Ë ËÑÐÂØ ÚÇÓÇÊ ÆÄÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ Z ×ÖÐÍÙËË:

Enl�Z; a� � Z 4=3e�sn; a� � Z 2=3d�sn; a�l2 ;

sn � pnZÿ1=3 ; a � z

Z
:

�16�

¤ÓÂ×ËÍ ×ÖÐÍÙËË d�s� ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÏÑÆÇÎË´¶ËÊÑÃÓÂÉÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 10 ÎËÐËÇÌ. ¬ÂÍ Ë Ö ×ÖÐÍÙËË e�s�, ÊÐÂÚÇÐËâ d�s�
ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË s Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ.

£ ËÕÑÅÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÑÃËâ
ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ Ä ÏÑÆÇÎË ´¶ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ Ë ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ:

Enl ÿ En0 � Z 2=3l2 : �17�

¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ.

6. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ä ÂÕÑÏÂØ

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂÎËÚËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÃÑÎÇÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑ ËÏÇáÜËÏÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ÔÄâÊË fEnlg

ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ en Ë dnl. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÃÞÎ ËÊÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
e�s� ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËÌ s-ÖÓÑÄÐÇÌ En0.

±ÑÎÂÅÂâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (16), ÄÞÚËÔÎâÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÖ dnl ÒÑ ËÏÇáÜËÏÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏ fEnlg ÍÂÍ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ s-ÖÓÑÄÐâ,

dnl � Enl ÿ En0

Z 2=3l2
; �18�

ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ sn � pn=Z 1=3.
±ÓË àÕÑÏ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÞ ÚËÔÇÎ dnlÿsn ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÊÐÞØ n Ë l ÔÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÅÎÂÆÍÖá
ÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß
ÔÍÇÌÎËÐÅ (17).

6.1. ¯ÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÂÕÑÏÂØ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÄÏÇÔÕÇ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ d�s�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË ´¶ (ÍÓËÄÂâ), ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË [23] ÆÎâ ÒâÕË ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË LDA [11]. £ËÆÐÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÅÎÂÆ-
ÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÆÑÃÐÂâ ´¶-ÍÓËÄÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÂâ Ô ÐÇÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (18) ÓÂÔÚÈÕÑÄ [23] ÒÑ ÏÑÆÇÎË
LDA ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÐÇÑÐÂ ÆÑ ÖÓÂÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 11, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄËÆËÏÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ s4 3;6. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ (Ô
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá) ÔÍÇÌÎËÐÅ (17) Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÂÏ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
lg je�s�j, lg d�s� ÏÑÉÐÑ Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

¥Îâ ÔÓÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË
104Z4 40 ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÏÂÎÞ, Ë ÒÑØÑÉËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÈÕ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ScRLDA (ÓËÔ. 12).

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ lg je�s�j Ë lg d�s�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ
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²ËÔ. 10. ¶ÖÐÍÙËâ lg d�s�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶ (ÍÓËÄÂâ) Ë
ËÊÄÎÇÚÈÐÐÂâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [23] ÒÑ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌÏÑÆÇÎË LDA [11] (ÔËÏÄÑÎÞ: ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ
ÐÂ ÓËÔ. 1).
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²ËÔ. 11. ¶ÖÐÍÙËâ lg d�s�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ Enl Ä ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË LDA [23] ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÐÇÑÐÂ ÆÑ
ÖÓÂÐÂ. ! ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÎÂÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ! ì
ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ), * ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ.
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ScRLDA [23].
£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÂØ Ë ÑÙÇÐÑÍ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(16) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ËÊ ÕÂÃÎ. 3. ªÊ ÕÂÃÎ. 4 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
ÏÇÐÇÇ 10%.

6.2. £ÎËâÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
³ÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ²ËÔÖÐÑÍ 13 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá
ÒÑ "à××ÇÍÕËÄÐÞÏ" ÖÓÑÄÐâÏ Ä ÏÑÆÇÎË ScRLDA ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ lg dnl ÑÕ s ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÐÇÑÐÂ ÆÑ ÖÓÂÐÂ. £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÍÂØ �n; l� ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ ÅÎÂÆÍËÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË lg dnl�s�, ÐÑ ÑÐË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ, ÆÂÉÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ,
ÑÃÜÖá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÍÂÍ Ä ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË LDA (ÔÏ. ÓËÔ. 11) ËÎË Ä ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË
ScRLDA ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 12).

°ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lg dnl�s�, ÆÂÉÇ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ´ÂÍÑÌ
ÒÓËÏÇÓ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ E2p1=2 Ë E2p3=2

ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÅÆÇ ÍÓÑÏÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÜÈ ÆÎâ ÄÑÔßÏË ÂÕÑÏÑÄ
ÑÕ ÍÂÎßÙËâ ÆÑ ÕÑÓËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÂÄÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ Ë ÆÎâ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Ë

ÒÑÎÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ lg dnl�s� Ô ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓËÔ. 13, ÆÑÒÑÎÐËÎÂÔß ÃÞ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÄÇÕÄË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 14.

7. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ä ËÑÐÂØ

7.1. ªÑÐÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË Z < 58
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÕÇ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÎâ
ËÑÐÑÄ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì
ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÂ a.

²ËÔÖÐÑÍ 15, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ×ÖÐÍÙËá lg d�s; a� ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÏÑÆÇÎË ´¶,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÇÈ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
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²ËÔ. 12. ¶ÖÐÍÙËâ lg d�s� ÒÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ScRLDA [23] ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË Z � 10ÿ40.
¬ÓËÄÂâ ì ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) ÒÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐ-
ÐÞÏ ÔËÏÄÑÎÑÏ ! ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÂÏ ÐÇÑÐÖ, ÂÓÅÑÐÖ, ÍÓËÒÕÑÐÖ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ak Ë bk ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ×ÖÐÍÙËÌ lg je�s�j �P3

k�0 aks
k Ë lg d�s� �P3

k�0 bks
k

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ÔÄâÊË Ä
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ Ä ÏÑÆÇÎË ScRLDA [23]

k ak �NeÿRn� bk �NeÿKr�
0

1

2

3

1,89978

ÿ1;55642
0,32334

ÿ0;04885

3,16641

ÿ3;63096
1,17265

ÿ0;14540

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÂÕÑÏÂØ [18] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (16) Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ËÊ ÕÂÃÎ. 3 (Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ)

Cl �Z � 17� K �Z � 19� Cu �Z � 29�
n l ÿenl [18] ÿenl (16) ÿenl [18] ÿenl (16) ÿenl [18] ÿenl (16)
1

2

2

3

3

0

0

1

0

1

104

9,92

7,39

108

9,02

6,80

133

13,91

10,90

138

12,40

9,83

330

40,3

34,6

4,5

2,8

350

39,9

34,6

5,1

3,5

Zn �Z � 30� Br �Z � 35� Zr �Z � 40�
1

2

2

3

3

3

4

4

0

0

1

0

1

2

0

1

355

44

38

5,14

3,31

0,37

376

43,7

38

5,76

4,10

1,13

527

70,6

62,6

10,8

8,02

3,47

1,01

0,52

523

65,4

58

9,77

7,57

3,65

0,96

0,50

661

93,1

83,2

15,8

12,4

6,62

1,86

1,02

694

92,2

82,8

15,1

12,4

7,43

1,82

1,08
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n � 6

²ËÔ. 13. ¶ÖÐÍÙËâ lg dnl�s� ÒÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ScRLDA [23] ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÐÇÑÐÂ ÆÑ ÖÓÂÐÂ. ®ÇÎÍËÇ
ÔËÏÄÑÎÞ ! Ë * ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÎÂÄÐÞØ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ì ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ: ÐÇÑÐ ì &,
ÂÓÅÑÐì~, ÍÓËÒÕÑÐì!, ÍÔÇÐÑÐì}, ÓÂÆÑÐì*. ¸Ë×ÓÞìÊÐÂÚÇÐËâ
n, l.
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ÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ �s < 3�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÆÇÎË ´¶
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a, ÔËÎßÐÑ ÄÎËââ ÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ s (Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ),
ÏÂÎÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËË ×ÖÐÍÙËË lg d�s; a� ÄÐÖÕÓË
àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß d�s; a�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎËMCDF [9], ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÎÂÔß ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË
Enl ËÊ ÕÂÃÎËÙ [24] ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ (18).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÏÇáÜÇÌ ÏÇÔÕÑ Ä
ÏÑÆÇÎË ´¶ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË d�s; a� ÑÕ a ÆÎâ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÕÑÌ ÑÃÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 16
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÇ �Ne < 10�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ a ×ÖÐÍÙËË
d�s�. ¬ÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 16 ì àÕÑ ÇÈ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ,

lg d�s; a� � lg d�s� �
X3
k�0

bks k ; �19�

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ bk ÓÂÄÐÞ b0 � 2;1117, b1 �
� ÿ2;4106, b2 � 0;7424, b3 � ÿ0;0956.

£ ËÕÑÅÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ a ×ÖÐÍÙËË d�s� ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ:

1) ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ Z5 10;
2) ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÇ Ne 5 10.
¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË

ÏÑÆÇÎË ´¶, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë "ÒÑÆÔÍÂÊÂÎÑ" ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ Ë ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË
ËÑÐËÊÂÙËË.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (16)
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË [24] ÒÑ
ÏÑÆÇÎË MCDF [9] Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÂØ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË (9), (19) ×ÖÐÍÙËÌ e�s; a�,
d�s�. °ÐË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [24] ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÒâÕË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô Z � 10, 20, 30, 40, 50. ´ÇÔÕÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ë
ËÑÐÞ ÄÞÃËÓÂÎËÔß Ô ÙÇÎßá ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÂÊÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
Ä ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÄÑÔßÏË ËÑÐÑÄ ÔÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 5. ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10%-ÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË.

7.2. ´âÉÈÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ËÑÐÂØ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÚÇÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÕâÉÈÎÞÏË ÚÂÔÕË-

2 3s

0

ÿ1

lg d21

2p1=2

2p3=2

²ËÔ. 14. ¶ÖÐÍÙËâ lg d21�s� ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (!) Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË Z � 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 (~). ´ÈÏÐÞÇ
ÔËÏÄÑÎÞ ì ÔÑÔÕÑâÐËâ 2p1=2, ÔÄÇÕÎÞÇ ì 2p3=2. ¬ÓËÄÞÇ ì ËÐÕÇÓÒÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÐÑÏÞ ÒÑ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÂÏ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÕÂÃÎËÙ [18].

2 3 4 s

0

ÿ0,5

ÿ1,0

ÿ1,5

ÿ2,0

lg d
´¶

²ËÔ. 15. ¶ÖÐÍÙËâ d�s; a� ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ËÑÐËÊÂÙËË: a � 0;005ì&, 0,1ì~, 0,3ì!, 0,5ì}, 0,7ì&, 0,9ì*.

2 3 4 s

0

ÿ0,5

ÿ1,0

ÿ1,5

ÿ2,0

lg d

MCDF
Z � 10, 20, 30, 40, 50

5 6

5

7

²ËÔ. 16. ¶ÖÐÍÙËâ d�s; a�, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ
àÐÇÓÅËË Enl [24] ÒÑ ÏÑÆÇÎË MCDF [9] ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË
ÐÑÏÇÓÂÏË Z � 10, 20, 30, 40, 50 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ a: a � 0 ì &,
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¸Ë×ÓÂ ÒÑÆ ÔËÏÄÑÎÑÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÇ. ¬ÓËÄÂâ ì ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÑ-
ÎâÙËâ ÒÑ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ËÑÐÂÏ.
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ÙÂÏË, ÅÆÇ ÄÇÎËÍ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÖÚÇÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ (ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ), Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÐÂ
ÕâÉÈÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ.

³ÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ×ÖÐÍÙËÌ lg je�s; a�j,
lg d�s; a�, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1 ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÕÂÃÎËÙ ÔÓÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÂáÕ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Ä ËÑÐÂØ ÖÓÂÐÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÄÇÓÇÐÑ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË
¥ËÓÂÍÂ ë¶ÑÍÂ [10]. ¥Îâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ
ÐÑÏÇÓÑÄ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÆÎâ àÕËØ
×ÖÐÍÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ÔÄâÊË Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ËÑÐÂØ ÕÓÈØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô Z � 23, 46, 92.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 17 Ë 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ×ÖÐÍÙËË lg d�s; a� ËÊ
ÆÄÖØ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Enlj c l > 0 ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ Ô j � lÿ 1=2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÓÂÊÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË lg dl�s; a� ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË. ¢ÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÑÄÂÐÑ ÑÆÐÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18. ¯Ñ ÆÎâ ÕâÉÈÎÑÅÑ
ÖÓÂÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÐÇ ÑÃÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l. £ÔÇ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËâÏ Ä ËÑÐÂØ ÖÓÂÐÂ Ô
l � 2, 3, ÒÓËÚÈÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÐÇÓÅËË Enlj c j � l� 1=2. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÐÂÛËØ ÑÙÇÐÑÍ ÆÎâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ô l > 1 Ä
ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÖÓÂÐÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7).

°ÃÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 17 Ë 18 ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÑÄÂÐÞ
ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎËÐÑÏÂÏË,

lg
��e�s; a��� �X3

k�0

X3
m�0

ckma
ms k ; lg d�s� �

X3
k�0

bks k ; �20�

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ c km Ë bk ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6. £ ÕÂÃÎË-
ÙÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÑÙÇÐÑÍ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (16) Ô ×ÖÐÍÙËâÏË e�s; a�; d�s; a�
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (20) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊ ÕÂÃÎËÙ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ä [10]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÕÑÎßÍÑ ÑÙÇÐÍÂ ÖÓÑÄÐÇÌ 4d Ë 4f
ÆÂÈÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß. ¥Îâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÐÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ) Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÑÐÂØ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÕÂÃÎËÙ [24], ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË
MCDF [9], Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (16) Ô ×ÖÐÍÙËâÏË (9),
(19)
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[24]
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(16)
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[24]
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(16)
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[24]
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(16)
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[24]
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(16)
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6614
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37543
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34581
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5708
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36229
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3637

3332
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1061
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13138

2137

1912
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13281

2125

1906
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4087

488
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89

66

4228

458

362
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56

10405

1908

1733

693

10730

1903

1724

777

1

0

ÿ1

ÿ2

ÿ3

lg
jej

1 2 3 4 5s

U, Pd, V

0,652

0,435

0,217

a � 0

0,870

²ËÔ. 17. ¶ÖÐÍÙËâ lg je�s; a�j, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ
àÐÇÓÅËË En0 ËÊ ÓÂÃÑÕ [24] (ÆÎâ Z � 23, Z � 46) Ë [10] (ÆÎâ Z � 92) ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ËÑÐËÊÂÙËË a, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË.

s

0

ÿ0,5

ÿ1,0

ÿ1,5

ÿ2,0

lg d

2 3 4

U, Pd, V
l � 1

l � 2

l � 3

²ËÔ. 18. ¶ÖÐÍÙËâ lg d�s; a�, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ
àÐÇÓÅËËEnl; j�lÿ1=2 ËÊ ÓÂÃÑÕ [24] (ÆÎâZ � 23,Z � 46) Ë [10] (ÆÎâZ � 92)
Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË. °ÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l: & ì l � 1, ~ ì
l � 2, ! ì l � 3.
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²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË
ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ (20)
ÐÇÏÐÑÅÑ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÓÇÆÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË (9), (19). ªÐÕÇÓÒÑ-
ÎâÙËâ (20) ÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËÌ, ÊÂÄÞÛÂâ ËØ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá 10%.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Ä ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÂØ Ë ËÑÐÂØ ÐÂ ÑÃÛËÓÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ËÊ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ë ËÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ. °ÃÜËÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÔÄâÊß àÕËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË ÇÅÑ ËÑÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÈÕ ÏÑÆÇÎß ´¶, ØÑÕâ Ë Ô ÆÓÖÅËÏË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË. ±ÓÑÔÕÞÇ ËÐÕÇÓ-
ÒÑÎâÙËË àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÐÖÕÓË-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÂÕÑÏÂ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐËÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÎË ËÑÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ
ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ.

´ÂÃÎËÙÂ 7. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ jEnl jj (Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ) Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÂØ ÖÓÂÐÂ ËÊ ÕÂÃÎËÙ [10], ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎËMCDF [9], Ë
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (16) Ô ×ÖÐÍÙËâÏË (20) (ËÐÆÇÍÔ � ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ j � lÿ 1=2, ÃÇÊ ËÐÆÇÍÔÂ j � l� 1=2)

U�10 U�20 U�30 U�40

nl jEnlj [10] jEnlj (16) jEnlj [10] jEnlj (16) jEnlj [10] jEnlj (16) jEnlj [10] jEnlj (16)
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2p*
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3s

3p*
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4s

4p*

4p

4d*

4d

4f*

4f

5s

5p*

5p

5d*

5d

5f

6s

6p*

1;166� 105

2;208� 104

2;127� 104

1;744� 104

5;768� 103

5;400� 103

4;508� 103

3;928� 103

3;748� 103

1;622� 103

1;456� 103

1;220� 103

9;532� 102

9;094� 102

5;576� 102

5;463� 102

4;839� 102

4;167� 102

3;595� 102

2;561� 102

2;469� 102

ì

1;799� 102

1;576� 102

1;079� 105

2;014� 104

1;936� 104

5;233� 103

4;901� 103

4;310� 103

1;563� 103

1;412� 103

1;144� 103

7;417� 102

4;434� 102

3;808� 102

2;695� 102

1;025� 102

9;866� 101

7;824� 101

1;169� 105

2;237� 104

2;156� 104

1;773� 104

6;052� 103

5;685� 103

4;791� 103

4;214� 103

4;032� 103

1;898� 103

1;732� 103

1;494� 103

1;229� 103

1;182� 103

8;331� 102

8;206� 102

7;352� 102

6;696� 102

5;978� 102

4;981� 102

1;082� 105

2;040� 104

1;962� 104

5;573� 103

5;241� 103

4;650� 103

1;894� 103

1;744� 103

1;475� 103

1;073� 103

6;876� 102

6;250� 102

5;137� 102

1;173� 105

2;280� 104

2;199� 104

1;816� 104

6;459� 103

6;093� 103

5;198� 103

4;623� 103

4;442� 103

2;285� 103

2;117� 103

1;877� 103

1;611� 103

1;566� 103

1;218� 103

1;206� 103

1;053� 103

1;088� 105

2;078� 104

2;000� 104

6;058� 103

5;726� 103

5;135� 103

2;389� 103

2;238� 103

1;970� 103

1;568� 103

1;130� 103

1;180� 105

2;352� 104

2;271� 104

1;888� 104

7;176� 103

6;815� 103

5;907� 103

5;348� 103

5;151� 103

2;908� 103
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2;226� 103
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3;634� 103
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1;114� 105
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2;139� 104

7;553� 103
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3;665� 103
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3;246� 103
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2;085� 104
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7;712� 103
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8;632� 103
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´ÂÃÎËÙÂ 6. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ckm Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (20)
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¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÍÇÌÎËÐÅ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ. £ËÆËÏÞÇ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓËÔÖÐÍÂØ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÆÎâ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
10%-ÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÆÂáÕ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÕ 10% ÆÑ 30% ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË, ÐÇ
ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÙÇÐÑÚÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÚÇÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÕâÉÈÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ e�s; a�, d�s� ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÅÓÑÏÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÄÔÇÏ
àÐÇÓÅËâÏ ÔÄâÊË ÎáÃÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÖÄËÆÇÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÅÎÂÄ-
ÐÞØ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ, ÑÙÇÐËÕß ÓÑÎß ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä
ÖÚÇÃÐÞØ ÙÇÎâØ. ¡ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ Z-ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÕÇÓÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ Ë
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ËØ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÔÄÑá ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
¡.³. ¤ÓÖÛËÐÖ Ë ±.². ­ÇÄÂÛÑÄÖ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÄÛËÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ë³ÎàÕÇÓÂ [12] Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [13].
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Semiclassical method of analysis and estimation of the orbital binding energies in many-electron atoms and ions
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The orbital binding energies, obtained in the experiments or in the quantum-mechanical calculations, are studied in the ground state of
many-electron elements. Their dependences on the atomic number and on the degree of ionization are analyzed. The semiclassical
quantization condition of Bohr ë Sommeréeld is used and a élled shell orbital binding energy scaling is shown approximately. The
scaling is similar to one in the Thomas ëFermi model, but with other two coefécient functions. The effective method of the demonstra-
tion of binding energies in a large number of atoms through these two functions is proposed. In addition the special features of the
elements of main and intermediate groups and the inêuence of relativistic effects are visually manifested. The simple interpolation
expressions are built for the two functions. One can use them to estimate orbital binding energies in the élled shells of many-electron
atoms and ions to within 10% for the average elements and from 10% to 30% for the heavy ones. The estimation can be used as the
initial approximation in precessional atomic computations and also for the rough calculations of the ionization cross sections of many-
electron atoms and ions by electrons and heavy particles failing more precise data.

Keywords: periodic system, semiclassic approximation, electron-binding energy, atomic number scaling, ionization state, orbital
angular momentum
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