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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÓÇÆË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ âÄÎÇÐËÌ, ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÞØ ×ËÊËÍÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-

ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ. °ÔÑÃÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ à××ÇÍÕÞ, ÅÆÇ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ì
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÌ ËÊ ÐËØ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä
1920-Ç ÅÑÆÞ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÅÂÊÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ ì ÃÑÊÑ-
ÐÑÄì ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ
ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç.
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ [1 ë 3]. £ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ [4]. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ. ±ÓÑÔÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
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©ÆÇÔß N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÑÊÑÐÑÄ, m ì ËØ ÏÂÔÔÂ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ±ÎÂÐÍÂ �h Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ kB ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÓÂÄÐÞÏË ÇÆËÐËÙÇ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ
ÅÂÊÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÅÑ,
ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [3], ÅÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ; ÇÜÈ ÑÆÐËÏ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÓÑÆÂ 2 1

2, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË [5, 6]. µÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë
ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÃÞÎË ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ XX Ä. ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÂÓÂØ ÓÖÃËÆËâ [7] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [8]) ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ � 170 Ð¬. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
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ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÂÏË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, Â
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [9]. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ.

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÑ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÎâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÊÇ-ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ. ¿ÍÔËÕÑÐÞ ì àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ËÊÑÎâÕÑÓÂØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, âÄÎâáÕÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÂÕÑÏÑÄ: ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË Ä àÍÔËÕÑÐÇ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ, Â àÍÔËÕÑÐ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÂâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ [10, 11]. £
1960-Ç ÅÑÆÞ ®ÑÔÍÂÎÇÐÍÑ [12], ¢ÎÂÕÕ, ¢ÑÇÓ Ë ¢ÓÂÐÆÕ [13],
¬ÇÎÆÞÛ Ë ¬ÑÊÎÑÄ [14], ¤ÇÓÅÇÎß, ¬ÂÊÂÓËÐÑÄ Ë ³ÖÓËÔ [15]
ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Â ¡ÅÓÂÐÑ-
ÄËÚ Ë ´ÑÛËÚ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÇÐ-
ÍÇÎÇÄÔÍËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, Õ.Ç. àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄËÏÑÅÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÈÕÍË [16]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, àÍÔËÕÑÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÂÕÑÏÂÏË ÆÑÎÉÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (1)), Â ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä 1980 ë 1990-Ç
ÅÑÆÞ ÐÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÞÎË ÐÇÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞ. £ÕÑÓÂâ ÄÑÎÐÂ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ Ä àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä XXI Ä., ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÒÇØÂÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÏÇÔÕËÎÔâ ÑÕ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Í ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. ±ÑâÄËÎËÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÑ, Â Ä ÑÆÐÑÏ ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË
Ë ÆÄÑÌÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ àÕËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ [17 ë 23].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÑÃÜÇ ÒÑÐâÕËÇ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¯Â-
ÎËÚËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌì ÊÂ ÔÚÈÕ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ì ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ. ´Â-
ÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ [24 ë 26] Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ [27, 28] ÔËÔÕÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ
àÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÐÂÎËÚËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÇÆÂÄÐÑ

ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÖÚÇÔÕß àÕË
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [29]. ¢ÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÎÂÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ, Â ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËá àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [30].

¿ÍÔËÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂ-
ÏË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎß-
ÐÞÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ Ä àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ×ÂÊ. £ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÃËÓÂÕßÔâ Ä ÍÂÒÎË
[31 ë 35]. £ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ
ÅÂÊ ë ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔË-
ÕÑÐÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ [36].

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÇØË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÒÓÇÕ
ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá Ä ÆÄÖÏÇÓËË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ, Ä àÕÑÏ ÉÇ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÎáÚÇÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÍÂÍ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÕÂÍ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÅÂÊ ë ÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

2. ¢ÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

2.1. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ [12 ë 16] ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä
1960-Ç ÅÑÆÞ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
¤ÓÑÔÔÑÏ Ë ¬ÂÓÓÞÇÄÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [37].
¥Îâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË,

Ek � k 2

2m
; �2�

ÅÆÇ k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ àÍÔËÕÑÐÂ, m ì ÏÂÔÔÂ ÆÄËÉÇÐËâ
àÍÔËÕÑÐÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞØ ÄÏÇ-
ÜÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ �Ek > 0� Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ (×ÂÍÕÑÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ Ë ÆÑÎËÐÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÑÒÖÔÍÂÇÏ),

f �E;T; m� � 1

exp
��Eÿ m�=T �ÿ 1

�5�

ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ, m4 0 ì ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ [3]

Tc�N� � 2pN 2=3

z 2=3�3=2�m � 3;31
N 2=3

m
�6�

ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß (z�x� ì z-×ÖÐÍÙËâ ²ËÏÂÐÂ), ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 1. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < Tc�N� ËÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (ÔÓ. Ô ÑÙÇÐÍÑÌ (1))

Nc�T � � z
�
3

2

��
mT

2p

�3=2

; �7�

ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô E � 0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÞÏ: àÍÔËÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ "ÐÇ ÒÑÏÇÔÕËÎËÔß" Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÐÖÎÇÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ªØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

N0 � NÿNc�T � � N

"
1ÿ

�
T
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�3=2

#
: �8�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÒÓË T5Tc ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔËÕÑÐÞ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÃÑÊÑÐÞ,
ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÅÎÂÄ-
ÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:

1. ¬ÂÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ Ë Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏ? ªÐÞ-
ÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÂÍÑÄÂ ÓÑÎß ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ?

2. ¬ÂÍÑÄÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ?

3. ¬ÂÍÑÄÂ ÓÑÎß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä à××ÇÍÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
àÍÔËÕÑÐÑÄ? °ÃÂ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

°ÔÐÑÄÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÚÈÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.
´ÓÇÕËÌ ÄÑÒÓÑÔ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÅÆÇ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ËÅÓÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß.
³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕßá ÅÂÊÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ.

³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇÏ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÞÏ [9], ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ ÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ ÊÄÖÍÂ:

ok � sk ; �9�

ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ s ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÎÑÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÂÏË. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Í àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÖ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ¬ÇÎÆÞÛÇÏ Ë ¬ÑÊÎÑÄÞÏ [38], ÆÎâ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ¢ÑÊÇ ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ àÕËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆÞ � Na 3

B, ÅÆÇ aB ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ àÍÔËÕÑÐÂ) ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ Ë à××ÇÍÕÞ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¿ÕÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÍÂÍ ÒÖÕÈÏ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ (ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÄÇ ÆÞÓÍË) [38, 39], ÕÂÍ Ë ÒÖÕÈÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÍÔËÕÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ f Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ [15, 40].
²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ok �
����������������������������������������
k 2

2m

�2

� 4p fN
m 2

k 2

s
: �10�

±ÓË ÏÂÎÞØ k ÔÒÇÍÕÓ ÎËÐÇÌÐÞÌ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (9)) Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ

s �
������������
4p fN
m 2

r
: �11�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓË ÆÑÎÉÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ f ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÄÇÕÖ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ [4, 9]. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
N f 3;Na 3

B 5 1, ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ f > 0. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÂÏË ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ: Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËØ ÔÒËÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÃËàÍÔËÕÑÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ
ÎËÛß ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ, ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÂÊÞ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

0

0

ÿ0,1

ÿ0,2

ÿ0,3

ÿ0,4

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
T=Tc

N0=N

T=Tc

m=Tc

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Tc

0

²ËÔ. 1. ¥ÑÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (8).
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ (3).
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ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ë ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ì ×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ì ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10)
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÔËÎÇ, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ±ÂÖÎË [16].

³ÒÇÍÕÓ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ (10) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÓËÕÇÓËá
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÂÐÆÂÖ [4]: ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �k;o� ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ok ÎÇÉËÕ ÐÂÆ ÒÓâÏÑÌ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÑÊÇ-àÌÐ-
ÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [40], Â ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕ, ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕÖØÂÐËá ×ÑÐÑÐÑÄ gk / k 4 [41].
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3 ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ.

2.2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
¿ÍÔËÕÑÐÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ: ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ö àÍ-
ÔËÕÑÐÑÄ ÇÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË 1.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £
ÓÂÃÑÕÇ [15] ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÍ-
ÔËÕÑÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÏÇ-
ÇÕ ÄËÆ

w 00�o; k� / �Nk � 1�d�oÿ O0 ÿ ok� ÿNkd�oÿ O0 � ok� :
�12�

©ÆÇÔß

Nk � m 2s 4

2ok�ok � Ek �ms 2� �13�

ì ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [4, 9, 15],
O0 ìÚÂÔÕÑÕÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄÍÎáÚÈÐ
ÑÃÜËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇÉàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ). ¶ÑÓÏÖÎÂ (12) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ: ÒÇÓÄÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ àÍÔËÕÑÐ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ Ë ×ÑÐÑÐ ì ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ.
£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ (ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂ
ÖÆÄÑÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ×ÑÐÑÐÂ 2ok. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (12) ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ë ÖÔËÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÆÇÔß
ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÍÔËÕÑÐÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÖÔËÎÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ, Â ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ËÊ-ÊÂ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÑÊÃÖÉ-

ÆÇÐËÌ Ë ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [41].

2.3. ¬ÑÓÑÕÍÑ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ (Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k � 0) ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß (12),
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÇÜÈ Ë ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 2. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÍÔËÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂàÍÔËÕÑÐ Ä ÊÂÍËÔË ÏÇÆË [42].
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÂ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, Â ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ [11]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË "ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ" àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÄÓÇÏâ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÒÑËÔÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ [43 ë 46] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [47, 48]). ¢ÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ [43, 44],
ÕÂÍ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑËÔÍ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË [45, 49, 50]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËË ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ Cu2O
(Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ) ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÑÕÍÓÞÕ. ¿××ÇÍÕÞ ÔÖÉÇÐËâ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖáÜËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ °ÉÇ [47, 51], Â ÚÂÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ì ÖÄÎÇÚÇÐËâ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ [52, 53].
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Í
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.
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²ËÔ. 2. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. £ ÓÂÔÚÈÕÇ d-×ÖÐÍÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÃÞÎË ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÑÓÇÐÙÂ.

1 £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÇÔÕË ÓÇÚß ÒÓÑ
àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇ-
ÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÄÇÕÂ Ë àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÅÓÂÇÕ Ä à××ÇÍÕÇ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß.

2 £ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔËÕÖÂÙËâ ËÐÂâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÐËÏÂÇÕ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ. ²ÇÚß Ñ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÑÌÆÈÕ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.
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3. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

3.1. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÎË
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ, Â Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì
ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ. ¡ÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÂ ÔËÔÕÇÏ: 1) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆËÒÑÎâÓÐÞÏË (ËÎË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÒÓâÏÞÏË) àÍÔËÕÑÐÂÏË (ÓËÔ. 3Â, Ã),
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÎË ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
ËÎË ÐÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÆÄÖØÔÎÑÌ-
ÐÞÏË ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [54, 55],
ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ë
2) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä.

¥ËÒÑÎâÓÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ (ÓËÔ. 3Â, Ã) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÑÅËÃÂáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÕÂÍËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÇÆË-
ÐËÙ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ [56]. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÍÔËÕÑÐÞ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ.

³ËÕÖÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÂâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË, ÅÆÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË, ÒÎÇ-
ÐÈÐÐÞÏË Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ì àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ [57, 58].
ªØ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÇÆËÐËÙ
ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ [59] Ë
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÕÇÓÏÂÎËÊÂ-
ÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕß-
Ôâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÆÐÂÍÑ
ÏÂÎÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
(m � 10ÿ4 m0, ÅÆÇ m0 ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ

T2D � N

m
; �14�

ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (T2D � 300 ¬) ÒÓË
ÓÂÊÖÏÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ N �1010ÿ1011 ÔÏÿ2

[57]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÏËÍÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ [60].

3.2. ¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß
Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÂÐÂÎËÊÖ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÎË ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÎËÛß Ä ÆÄÖØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [4],
ÚÕÑ Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÂ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ®ÇÓÏËÐÂ ë£ÂÅÐÇÓÂ (ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ®ÇÓÏËÐÂ ë£ÂÅÐÇÓÂ ë·ÑÇÐÃÇÓÅÂ ËÎË ÕÇÑ-
ÓÇÏÑÌ ¬ÑÖÎÏÂÐÂ) [61 ë 63] ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÄÂ Ë ÏÇÐßÛÇ (Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ) ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâÏË Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

r�r1; r2� �


c y�r1�c�r2�

�
; �15�

ÅÆÇ c y�r� Ë c�r� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÂÐÔÂÏÃÎá ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÒÓÇÆÇÎ [4, 9, 64, 65]

lim
jr1ÿr2j!1

r�r1; r2� � Nc 6� 0 ; �16�

ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ

g �1� � lim
jr1ÿr2j!1

g �1��r1; r2� ;
�17�

g �1��r1; r2� � r�r1; r2����������������������������������
r�r1; r1� r�r2; r2�

p :

£ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Nc � 0 ÒÓË T > 0,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (16) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÆÇÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÑÃÜËÏ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâÏ, Â ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÅÑ (3), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ

²¢° ²¢°¶ÑÕÑÐ

2
2

2

1

1
1

Â Ã Ä

h
h

²ËÔ. 3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ: (Â) ÛËÓÑÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ, (Ã) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô
ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ, (Ä) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ.±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Â Ë Ã ÒÓËÎÑÉÇÐÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ ËÎË ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ hì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÏ. ¬ÓÂÔÐÞÇ (1) Ë ÔËÐËÇ (2) ÍÓÖÉÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÆÞÓÍÖ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ä àÍÔËÕÑÐ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ²¢°ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß.
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ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌD2D ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ�1

0

f �E;T; m�D2D dE � ln

�
T

jmj
�

ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË m! 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÄÏÇÔÕËÕß ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô k � 0 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÒÓË T � 0.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕ-
Ôâ ÎËÛß Í ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÑ-
ÒÖÔÕËÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ (ÎÑÄÖÛÍË) ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÂÊÑÓÑÏ DE [66] 3. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÏÏÂ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
(Ä ÔÏÞÔÎÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. µÃÇÆËÏÔâ Ä àÕÑÏ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ, ÔÚËÕÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÏÇÎÍÑÌ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÇÔÕß ÎËÛß ÑÆËÐ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÆÂÎÇÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4. ´ÑÅÆÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô E > 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔØÑÆâÜËÏÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ (ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ m � ÿDE )�1

0

D2D dE

exp
��E� DE�=T �ÿ 1

< �1 :

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. £ ÒËÑÐÇÓ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [18, 19] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÒÓËÚÈÏ ÎÑÄÖÛÍË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎËÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.

ªÏÇÇÕÔâ Ë ÆÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¥ÄÖ-
ÏÇÓÐÞÇ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [4, 67 ë 70]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ
ËÎË ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < TBKT Ë
T > TBKT, ÅÆÇ TBKT ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ
ÓÂÊÎËÚÐÑ.±ÓËT < TBKT ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (15) ÔÒÂÆÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Â ÒÓË
T > TBKT ì ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ [4].

¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ
ÑÊÑÄËÍ Ë ÀÆÔÑÐ [71, 72]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÔÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô k � 0, Â ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ k ÆÂÈÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ×ÑÓÏÖÎÑÌ (9): ok � sk (ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÂÏË, ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [73 ë 75]).
´ÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÓËÕÇÓËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÂÐÆÂÖ [4], ÒÑàÕÑÏÖ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÔÑ ÔÎÂ-
ÃÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ. ±ÓË ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < TBKT ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË T � 0, Â ÒÓË
T5TBKT ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÏÑÅÖÕ ÑÉËÆÂÕßÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÎÑÄÖÛÇÍ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÎËÚËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ 4. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ àÕËØ ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÖá, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÞ
[26]. ªÏÇÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÑÄ: àÕË ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎË-
ÚËâ ÐÂÍÂÚÍË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [29], ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËá àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË. ©ÂÕÇÏ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËÇÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË.

3.3. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ë à××ÇÍÕÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË
ËÎË ÆÄÑÌÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞÏ Ä [18, 56, 76, 77], ÅÆÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÛËÓËÐÞ âÏÞ (ÓËÔ. 4Â). °ÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ âÏÂ ÛËÓÇ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕ àÍÔËÕÑÐ [78, 79]. ´ÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË âÏÂÏË ÆÎâ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÎË
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÕÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÊÂ ÔÚÈÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ. ¥Îâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ [57].

£ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÔÇ ÑÆÐÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ [80]. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÐ ÔÐËÊÖ [29]. ¥ÂÎÇÇ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕß àÐÇÓÅËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ E � 0. £ÃÎËÊË ÍÓÂâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ

3°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎÑÄÖÛÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ [7, 8].

4 £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÂÏË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÏÇÉàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓâÆÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.
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àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [81, 82]

D�E � �
NpEn

E 2
exp

�
ÿEn

E

�
; E > 0 ;

0 ; E < 0 :

8<: �18�

©ÆÇÔß En ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ,Np ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ âÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ�1

0

D�E � dE � Np ; �19�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÚÈÕÖ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �ÿEn=E � � exp �ÿpR 2Np� Ä ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË âÏÖ ÓÂÆËÖÔÂ
R Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ E �
� �mR 2�ÿ1, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÆÄËÉÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ, ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË âÏÞ, ÑÒÖÔÍÂÇÏ. £ ÏÑÆÇÎË âÏ En � pNp=m, Â
ÒÓÇ×ÂÍÕÑÓ Ä (18) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ R dR � ÿ�2mE 2�ÿ1 dE. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (18) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ
E9En, ÇÔÎË ÉÇ E4En, ÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ àÐÇÓÅËË ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ.

°ÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÍÓÂá
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË E! 0
ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ âÏÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ R; ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÕÂÍÖá âÏÖ ËÔÚÇÊÂáÜÇ
ÏÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ. °ÃÓÂ-
ÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß D�E � ÒÓË E! 0 ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥Îâ
ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓ-

ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÔÚËÕÂâ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÔÕÑÎß ÆÎËÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (5). ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Nc àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [29]

Nc �
�1
0

f �E;Tc; 0�D�E � dE : �20�

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ âÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ì ÐËÊÍÑÌ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÂÎÂ, ÚÕÑÃÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. ³ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

Tc � 4En

ln2
ÿ ���

p
p

Np=Nc

� : �21�

ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä (21) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ Tc 5En, ÒÓË àÕÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË E! 0. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Tc, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (21), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
T2D � Nc=m. ´ÂÍÑÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ: ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË T � Tc ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË âÏÂÏË ÄÇÎËÍÑ, Ë ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËÇ ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍËØ ÄÑÎÐ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÐÖÕÓË ÆÂÐÐÑÌ âÏÞ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔËÕÑÐÑÄ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ËÊ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(20) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ
(21) (ÒÖÐÍÕËÓ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ, àÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ [66, 83, 84].
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²ËÔ. 4. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÛËÓËÐÞ âÏÞ. (Ã) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ (18).
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²ËÔ. 5. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (20), ÒÖÐÍÕËÓ ì ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (21). ºÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tk (29), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÔÐËÊÖ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÊ-ÊÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÒÓË Np=K 2 � 0;3,
w0t0 � 107 (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [29].)
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3.4. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÇ ì ÎÑÄÖÛÍÇ. ¥Îâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÖÓÑÄÐÇÌ Ei, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ
ÚÂÔÕËÙ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (3):

N �
X
i

f �Ei;T; m� : �22�

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÍÑÐÇÚÐÑÏ N ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÊÑÐÑÄ,
m < E0, Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í E0 ÒÓË N!1. £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ei > E0 ÏÑÅÖÕ ÄÏÇÔÕËÕß
ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ N 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÏÏÂP

i6�0 f �Ei;T;E0� � N 0 ÔØÑÆËÕÔâ. ±ÓË N > N 0 ÑÔÕÂÄÛÇÇÔâ
ÚËÔÎÑ NÿN 0 ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [66] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [85]), ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ,ì ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕ-
ÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÖÓÑÄÐÇÌ

Ei � o
�
i� 1

2

�
; i � 0; 1; . . . �23�

©ÆÇÔß o ì ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÎÑÄÖÛÍË. ´ÂÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ [66]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [66], ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÒÑÎÑÔÇ àÐÇÓÅËÌ DE4o, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ àÐÇÓÅËË. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tc ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÔËÕÑÐÑÄN ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË T � Tc ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÂ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÔÇØ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÑÄÖÛÍË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ 5,

f �E0;Tc; m� � 1

exp
��E0 ÿ m�=Tc

�ÿ 1
� N

2
; N 0 � N

2
:

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�N� ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Â. ³ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Tc � oN lnN, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎÇÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ N � 10 Ë
100. ³ ÓÑÔÕÑÏ N ÍÓËÄÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÚÖÕß ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÏË
ÒÓË T > Tc�N�. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ
ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Í
ÓËÔ. 6Ã).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ N ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ (ÍÂÍ
Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß) ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÎÂÄÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÓË N!1 ÒÇÓÇØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ, ÐÑ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc�N� ! 1.

3.5. ²ÑÎß ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
£ÇÓÐÈÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÄÂÉÐÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ: àÍÔËÕÑÐÞ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (5) ÕÓÇÃÖÇÕ
ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ Ë ËØ ÖØÑÆÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [30], ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÂ Ä
ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
ÔÐËÊÖ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÆÂÉÇ ÒÓË T � 0. £
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÎÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (18) ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËá, ÚÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ [29].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍËÐÇ-
ÕËÍË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ÄÇÆÈÏ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÂ t0, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÍÂÍ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË, ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂÇÏ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä âÏÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕßá Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÞÉÍÂ ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË
Ô àÐÇÓÅËâÏË E Ë E 0, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r
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²ËÔ. 6. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÕ ÚËÔÎÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ N.
(Ã) ¥ÑÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÆÎâ N � 10 (ÔËÐËÇ ÍÓËÄÞÇ 1) Ë 100 (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ 2). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÒÓËN � 200.oìÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÎÑÄÖÛÍË
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (23)).

5 £ ÓÂÃÑÕÇ [66] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÐÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÐ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÊÆÇÔß.
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ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ [86 ë 89]:

w�E! E 0; r� � w0 exp �ÿ2Kr�
1 ; E 04E ;

exp

�
Eÿ E 0
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; E 0 > E :

8><>:
�24�

©ÆÇÔß K ì ÑÃÓÂÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË, w0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá w0 ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ.
¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp ��Eÿ E 0�=T � ÒÓË
E 0 > E ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÒÓÞÉÍÑÄ ÄÄÇÓØ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ô
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ. ´ÇÏÒ ÒÓËØÑÆÂ àÍÔËÕÑÐÂ Ä âÏÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË E0En, ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂÇÏ ÍÂÍ G.

£ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË w�E! E 0; r� ËÏÇ-
áÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÇÆËÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÍÔËÕÑÐÑÄ [86, 90]. °ÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÏÖ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÄÔÇ âÏÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ
ÍÂÕÇÅÑÓËË: ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔËÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍËÐÖÕß ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË, Ë ÕÇ, ÄÓÇÏâ ÖØÑÆÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ
t0. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂÊÑÄÈÏ ÎÑÄÖÛÍÂÏË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
âÏÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÄÖÛÍÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ

Ptr�E � � exp
�ÿK�E �� ; �25�

ÅÆÇ

K �
�
w�E!E 0; r�t0>1

dE 0 dr 2prD�E 0� : �26�

¶ÑÓÏÖÎÞ (25) Ë (26) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ âÏÞ ÐÇÕ ÕÂÍËØ âÏ, ÍÖÆÂ àÍÔËÕÑÐ ÏÑÅ
ÃÞ ÒÓÞÅÐÖÕß ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË. ±ÓË E! 0 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ âÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÄÖÛÍÑÌ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÇÆËÐËÙÇ, Ptr�0� � 1. µØÑÆ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ÎÑÄÖÛÇÍ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Â ÕÇÏÒ
ÒÓËØÑÆÂ Ä ÎÑÄÖÛÍË G Ä ÅÓÖÃÑÏ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÎâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß ÎÑÄÖÛÇÍ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË E. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ä ÎÑÄÖÛ-

ÍÂØ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

ftr�E � � Gt0Ptr�E � ; �27�
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ (5).
ÑÄÖÛÍË ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË, Â
×ÂÊÞ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÐËØ ì ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄËÆÑËÊÏÇ-
ÐÈÐ.

¡ÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä [29], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
Ptr�E � ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË
àÍÔËÕÑÐÂ, ÒÓËÚÈÏ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ec, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÕ:

K�Ec� � 1 : �28�
¿ÕÖ àÐÇÓÅËá ÏÑÉÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß Ô ÍÓÂÇÏ "ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË" àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÍÓÂÌ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá ÒÑÎÑÔÖ Ec 9T, ÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (27) ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËØ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË, ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ,
T5Ec, ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÑÔËÕ
ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËØ ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÔÎÑÄÂ ÐÇÎßÊâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

T > Tk � Ec � En

ln
��pNp=4K 2� ln2 �w0t0�

� : �29�

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÑÔâØ ÎÑÅÂÓË×Ï ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä [29] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (29), ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8.

3.6. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß àÍÔËÕÑÐÑÄ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
àÍÔËÕÑÐÂÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ àÍÔËÕÑÐÂ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ä âÏÇ. £ âÏÇ ÓÂÆËÖÔÂ

¯ÂÍÂÚÍÂ

´ÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ

ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ Ë
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ

´ÇÒÎÑÄÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ âÏÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË, ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÓÑÔÑÄ ÄÄÇÓØ ÒÑ àÐÇÓÅËË.

N=Np � 0,1
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²ËÔ. 8. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ N=Np, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (20). ¬ÓËÄÂâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tk Ä (29), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÒÓË Np=K 2 � 0;3.
©ÂÕÇÐÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË N: Tk < T < Tc�N�. (ªÊ ÓÂÃÑ-
ÕÞ [29].)
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R ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ N ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÍÔËÕÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ

dE � ER ÿ ER � T N ; T � 2p
m

1

ln �E0=ER� : �30�

©ÆÇÔßER � �mR 2�ÿ1 ìàÐÇÓÅËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä
âÏÇ 6, ER ì àÐÇÓÅËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, T ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÍÔËÕÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ,
ÔÚËÕÂÇÏ T > 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ÏÇÉÆÖ
àÍÔËÕÑÐÂÏË. ³ËÕÖÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐ-àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ T
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá [92], ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä (30) ÄÄÇÆÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÇÊÂÐËâ E0 � 1=�ma 2�,
ÅÆÇ a ì ÓÂÆËÖÔ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¥Îâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑ-
ÐÂÏË a ì ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÔËÕÑÐÂ, Â E0 ì
ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ [93]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
(30) ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ:
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ER

�
4Gÿ1 ;

ÅÆÇ G ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (30) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ

ER ÿ ER � 2pN
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´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ âÏÂÏ, ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ âÏ.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÖÔÎÑÄËÇ (32) ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕ àÍÔËÕÑÐÞ, Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÜÂÆË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ à××ÇÍÕËÄÐÑ àÍÓÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [41]). ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä âÏÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÐÇÏÖ ÔÆÄË-
ÅÖ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË Ä àÕËØ âÏÂØ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ
âÏÂØ, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÇ, ÔÆÄËÅ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏ (ÔÏ. ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ËÎÎáÔÕÓÂÙËá ÐÂ
ÓËÔ. 9). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá
àÐÇÓÅËÌ ER Ä âÏÂØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË R. ¦ÔÎË ÆÎâ âÏ Ô
ÓÂÆËÖÔÂÏË R Ë R 0 ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË

JRR 0 ,

jER ÿ ER 0 j9 JRR 0 ;

ÕÑ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÏÂØ ÐÂÚËÐÂáÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ËØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ âÏ [94 ë 96].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÎÑÜÂÆß. £ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÄÔÇ âÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË, Â
"ÎËÛÐËÇ" àÍÔËÕÑÐÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÔÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (ÔÓ. ÔÑ
ÔÙÇÐÂÓËÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä [97]). ¬ÂÓÕËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÕÖÂÙËË ÃÇÊ
ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¿ÍÔËÕÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô
ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ N�r�, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�r�. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ËØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
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������������
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4Vÿ1
���� qVqr

���� �33�

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ [4, 98]. ³ËÕÖÂÙËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ì
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÇ V�r�
[90, 99]. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ âÏÞ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÖ ÒÇÓÍÑÎâÙËË
Ä ÔËÔÕÇÏÇ m � Vc [97] (ÓËÔ. 10). ¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÍÔË-

6 ¬ÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÌÏÐÑÉËÕÇÎß, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
×ÑÓÏÑÌ âÏÞ, ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ÑÓÏ âÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [91].

²ËÔ. 9. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
Ä âÏÂØ. £ âÏÂØ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÆÄËÅ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ.
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²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË Ä ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ V�r�. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÐËâ Vc, ÒÓË m > Vc ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË.
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ÕÑÐÑÄ N ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ m4Vc, ÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔËÕÑÐÞÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÖá
(ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá) ÉËÆÍÑÔÕß [4, 29, 40, 100], ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÏÇáÕÔâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÐÂÍÂÚÍË (ÔÏ.
ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.7).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ "×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ" ÔÎÂÃÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß, ÒÑÏËÏÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚËØ ×ÂÊ, ×ÂÊÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [26]. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÃÑÊÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ T2D, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÂÓ ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ËØ àÐÇÓÅËÌ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ [26 ë 28, 101] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ä [24]). °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26] ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË E0En,
Õ.Ç. à××ÇÍÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ØÄÑÔÕÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Ë×ÛËÙÂ (18), ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÊÆÇÔß (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [29]) ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËá ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇ-
ÉËÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ.

3.7. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ
±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÂÐÂÎËÊÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÎËÚËÇÏ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÐÂÍÂÚÍË. £ÐÂ-
ÚÂÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ V�r�, ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂâ ÕÂÍÉÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÍËÐÇÕËÍÑÌ
àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÎËÚËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÑÆÖ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
[41]. °ÃÇÆÐÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (33), ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (15) Ä
ÄËÆÇ
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ÅÆÇ N � m=T ì ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ, j�r�ì
×ÂÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÅÆÂ jr1 ÿ r2j ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ:
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (34) ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ,
ÍÑÅÆÂ

����������hV 2ip
5 T N. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ,
Â ÕÂÍÉÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÆÑÎË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ [102 ë 106]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë ¬ÑÔÕÇÓ-
ÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ.

¯ÂÎËÚËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÕÖØÂÐËá ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ËØ ÓàÎÇ-
ÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÕÇÏÒ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÂ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D � 2 Ë 3 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá [29, 41]

gk / k 3 ; D � 2 ;

k 4 ; D � 3 :

�
�35�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô
ÏÂÎÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k! 0 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÆÎËÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ.

°ÒËÛÇÏ ÕÇÒÇÓß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ Ä àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂÍÂÚÍË. ¥Îâ
ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÇ N, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓËØÑÆÂ
Ë ÖØÑÆÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ
ÒÎÑÜÂÆß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ
ÆÇÎÂÇÏ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ. ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

dN
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ÅÆÇ Win ì ÕÇÏÒ ÒÓËØÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÏÐÑÉËÕÇÎß 1�N ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÑÊÇ-ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÑÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ, Wout ì ÕÇÏÒ ÖØÑÆÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÍÂÍ

hNi � Win

tÿ10 �Wout ÿWin

: �37�

¡ÐÂÎËÊ ÚÎÇÐÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÓËØÑÆ Ë ÖØÑÆ, Ä ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË tÿ10 �Wout ÿWin > 0 ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ [107], ÒÑàÕÑÏÖ
hNi > 0. ¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ dn � Nÿ hNi ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (36) Ô ÊÂÏÇÐÑÌN ÐÂ hNi � dn. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË tN:

1

tN
� tÿ10 �Wout

1� hNi : �38�

©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏ: ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË [107]. £ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (38), ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÇÏ ÆÑÎßÛÇ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËØ ÚËÔÎÂ.

²ÂÔÚÈÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓËØÑÆÂ Ë ÖØÑÆÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÎÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÂÐÂÎËÊ [108, 109] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË hNi4 1 ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ Ë

hdn 2i � hNi : �39�
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¯Â âÊÞÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÇÆËÐËÙÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
g �2� � 1, Õ.Ç. ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ N àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËØÑÆÂ Ë ÖØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ c�r; t�. ¿ÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÖá ÏÑÆÖ ÒÑÆÂÄÎâáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÎÂÊÇÓÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÐÂ âÊÞÍÇ ÒÑÎâ E�r; t� [110].
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ (ÔÓ. Ô [111, 112])

i
qc
qt
� 1

2m
Dcÿ T jcj2cÿ V�r�c� i

2
�tÿ10 �Wout ÿWin�c �

� i j �r; t� : �40�

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) ÏÞ ÖÚÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÑÍ
j �r; t�, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÎÂÐÉÇÄÇ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÔËÎÂÏË Ä ÕÇÑÓËË ÛÖÏÑÄ). µÓÂÄÐÇÐËÇ (40) ÇÔÕß
ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ c�r; t�, ÆÑ-
ÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÄÍÎÂÆÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÒÓËØÑÆ Ë ÖØÑÆ
ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆ

/Winc

ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÖÔËÎÇÐËâ (gain) Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ×ËÊËÍË
ÎÂÊÇÓÑÄ, Â ÄÍÎÂÆ

/ �tÿ10 �Wout�c

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓË (loss). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.
[113, 114]) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (40) ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÚÎÇ-
ÐÑÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÖØÑÆ, ÿiGjcj2c, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖá-
ÜËÏ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑÅÑ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÞÒËÔÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÐÂ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂ-
ÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ Win Ë Wout, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá tN > 0 Ä (38). £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÎË àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÑÍ j �r; t� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÍÎáÚËÕß ÄÍÎÂÆ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÐÇÛÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Í ÔËÔÕÇÏÇ [112, 115, 116].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ hNi4 1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ³ÖÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÄËÆÐÂ ËÊ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (40), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË dc�r; t� Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ T jcj2 ! 0
Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ V�r� ! 0
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË

tc � 2tN / hNi : �41�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ (41) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ
¬ÇÎÆÞÛÂ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ
ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËØÑÆÂ Ë ÖØÑÆÂ (ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë àÍÔË-
ÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇØÐËÍË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÓÂÊÄËÕ

Ä [117]), ËÎË ÄÞÒËÔÂÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ c Ë c y Ä
ÓÂÏÍÂØ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [118]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ä ÏÇÓÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÔÖÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÔÖÉÇÐËÇÏ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ
[110, 119, 120]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÍÔËÕÑÐÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ (39) ÒÓËÄÑÆâÕ Í
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÏÖ ÔÆÄËÅÖ àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÂ / T dn Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË
[118]. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ×ÂÊÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë
×ÂÊÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË) [121]. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [122].

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÎËÐÇÂÓËÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (40). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÍÂÍ
ËÆÇÂÎßÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß [4, 29, 40, 100]. ®Þ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ
ÐÂ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÎÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, dn, Ë ÔÍÑÓÑÔÕË v �Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË v � 0, N � N�r�� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [4, 29, 40, 100, 123]:
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ÅÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÆÂÄÎÇÐËâ dp � T dn, dg � dg�r; t�ì ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ×ÎÖÍÕÖÂÙËá ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ hdn 2i,
×ÑÓÏÖÎÂ (39) 7. £ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (42Â) ÏÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. µÚÈÕ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Í ÊÂÏÇÐÇ N! N�r� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(42Â), Â ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË dp Ë dn Ä (42Ã) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÉÐÇÌ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÑÎË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÂ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (42Â) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ N ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ T ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ©ÂÒËÔÞÄÂâ

v�r� � 1

m
HHj�r�

Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Í ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ j / jk;o exp �ÿiot� ikr�,
ËÏÇÇÏ

ÿio
�
ÿio� 1

tN

�
jk;o �

T N
m

k 2jk;o � ÿT gk;o : �43�

°ÕÔáÆÂ, ÒÑÎÑÉËÄ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÐÂÍÂÚÍË gk;o � 0, ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ì ×ÑÐÑÐÑÄ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ì Ä

7 ¬ÑÓÓÇÎâÕÑÓ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
hgk;o gk 0 ;o 0 i � g0dk;ÿk 0d�o� o 0�, ÅÆÇ g0 � 4phNitÿ1N . £ ÓÂÃÑÕÇ [29] Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (42), ÐÇ ÆÇÎÂÎÑÔß ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
t0 Ë tN.
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ÔÑÅÎÂÔËË Ô [29, 111, 112] ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

o
�
o� i

tN

�
� T N

m
k 2 �44�

Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÑÔËÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ:

o � ÿiDk 2 ; �45�

ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D � T NtN=m.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ k ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß sk, ÅÆÇ

s �
���������
T N
m

r
�46�

ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ (ÔÓ. Ô (9) Ë (11)). ¥ËÔÒÇÓÔËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÓËÕÇÓËá
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÂÐÆÂÖ. ¿ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÕ-
ÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË
ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËØÑÆÂ Ë ÖØÑÆÂ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÌ Ä [29], ÏÂÎÞÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (42) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓ ×ÂÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ

F�r; t� � 
j�r� r 0; t� t 0�j�r 0; t 0��
Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂN):

r�r1; r2� � N exp

�
ÿF�r1 ÿ r2; 0�

2

�
: �47�

²ÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÜÇÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [29]

F�r; t� / ÿ ln

�
Dt

r 2

�
: �48�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÂÊ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ ln �Dt=r�, Â ÊÐÂÚËÕ, ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
(47) ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË t! 0 ÏÐÑÉËÕÇÎß Dt ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ kÿ2m , ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ km � ms ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ Í ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ [29]. ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (48) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä [4, 70,
124, 125] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (48) ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ë Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÒÓÇ-
×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂ-
ÍÂÚÍË, ÐÂÓâÆÖ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T9T2D, ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

r�r1; r2� / jr1 ÿ r2jÿZ ; �49�

ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË

Z �
mT
32p
� 1

16 ln
ÿ
mE0=�2pN�

� ; fluktuacii naka~ki

mT

2pNs
; teplowye fluktuacii

8>><>>: �50�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ, Ns ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÓÑÚÍÇ ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ÕÑÓÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÔÕÓÑÚÍÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (31). ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ T N (ÇÔÎË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂ-
ÍÂÚÍË) ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T (ÇÔÎË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË) Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ T2D � N=m.
±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß Z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, Â
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÓËÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Z ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÎËÛß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß Z ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ËÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ) ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ (49) ÆÑÎÉÇÐ ÔÏÇ-
ÐËÕßÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ. ¥Îâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔ-
ÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ [4].

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÇÊ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.
£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ �r �
� jr1 ÿ r2j� [22, 126]

r�r� �
�1
0

f �E;T; m� J0
ÿ ����������

2mE
p

r
�D2D dE ;

ÅÆÇ J0�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ; ÐÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ D2D ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

r�r� / exp
�ÿ�kTr�2� ; T4T2D ;

K0�kmr� / rÿ1=2 exp �ÿkmr� ; T5T2D :

(
�51�

ÿDk2

sk

3

2

1

0

ÿ1
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

£ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÑÕÐ. ÇÆ.

¹
ÂÔ
ÕÑ

ÕÂ
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

0

²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ o, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44), ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÇ ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (46) Ë (45). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [29].)
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¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ T2D ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ, kT �

������������
mT=2

p
ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÕÇÒ-

ÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, Â km �
������������
2mjmjp

ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
km 5 kT, Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÐÇÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ [22, 126]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË r�r� ÆÎâ ÐÇÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÌ Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË àÍÔËÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12.

3.8. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÎËÔß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:

1. ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ
àÍÔËÕÑÐÂ (I-ÎËÐËË) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ë ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÓÑÔÕÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ-
ÍÂÚÍË [18].

2. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÑÃÎÂÔÕË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [19].

3. ±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÖÉÇÐËÇ ÎËÐËË
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË [21].

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë àÍ-
ÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËØ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (17). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20, 127])
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË,
Â ÕÂÍÉÇ [21] ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÓÂÊÐÇÔÈÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÂ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ [20, 22, 125, 127 ë 130] (ÓËÔ. 13), ÚÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ àÍÔËÕÑÐÑÄ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÅÆÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÃÑÊÇ-ÅÂÊ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ, ÐÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÎË àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ (ÔÏ. (51) Ë ÓËÔ. 12), ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [22, 126].

£ ÓÂÃÑÕÇ [125] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ï ÔÒÂÆÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÂ (49) ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÖá
(ÔÓ. ÓËÔ. 13Å Ë Æ), ÒÓËÚÈÏ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÇÒÇÐË Z Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [22], ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ [21, 131]. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ Ë
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÂÏË Ä ÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÏÇÐâÕß
ÆËÔÒÇÓÔËá àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ë ËØ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË
Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏË ÔËÕÖÂÙËâÏË [131]. ´ÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÌ Ä àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [132]), ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ [133] (ÑÃÊÑÓ Ä [134]), Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [135, 136], ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ Ë ÃÇÊ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÒÑÐâÕËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË [137].

¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ë
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [138 ë 141]. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

4. ¥ÓÖÅËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ×ÂÊÞ àÍÔËÕÑÐÑÄ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ, ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑ-
ÐÂÏË ÔÚËÕÂÎÑÔß ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
àÍÔËÕÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ T > 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
àÍÔËÕÑÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËÏ / 1=r 3 ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÚÂÔ-
ÕËÙ. ¥ÂÎÇÇ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÍÔËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ì
ÃËàÍÔËÕÑÐÞ [142]. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ, ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ. £ÔÈ àÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ×ÂÊ
àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

4.1. ¢ÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓâÏÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ. "¬ÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ" ÄÍÎÂÆ,
ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑ-
ÐÂÏË, r9 aB (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ aB ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
àÍÔËÕÑÐÂ), ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË
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²ËÔ. 12. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ r�r� ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (51), Ë ÆÎâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (49) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË àÍÔËÕÑÐ [93, 143, 144]. "¥ÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ" ÄÍÎÂÆ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË r4 aB, ÑÐ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ËÎË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÂÏË [145, 146]. ¥Îâ
àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓËÕâÉÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÓÖÅÑÅÑ àÍÔË-
ÕÑÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÂÓÞ ÒÑÐË-
ÊËÎÂÔß [92]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓâÏÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎß-
ÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ËÎË ÆÄÑÌÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË, ÅÆÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÆË-
ÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).
©ÐÂÍ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá

àÐÇÓÅËá ÏÇÉàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËáÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË.

¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [147, 148] ÆÎâ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ

V�r� � Vcore�r� ÿU�r� ;

ÅÆÇ Vcore�r� > 0 ì ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÂâ
ÚÂÔÕß Ë ÿU�r� ì ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓËÕâÉÇÐËá. ¬ÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÚÂÔÕß ÃÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
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²ËÔ. 13. (Â) ¬ÂÓÕËÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÒÂÓÞ ÒâÕÇÐ, ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ 5 ÏÍÏ Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÊÂÕÄÑÓÇ ºÑÕÕÍË ÐÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ GaAs/
AlGaAsÛËÓËÐÑÌ 250 �A. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [20].) (Ã, Ä) ¬ÂÓÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇGaAs,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÏ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÐËÉÇ (Ã) Ë ÄÞÛÇ (Ä) ÒÑÓÑÅÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. (Å, Æ) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. Ã, Ä. ¬ÓËÄÞÇ ì ÒÑÆÅÑÐÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ä [125]. ((Ã ë Æ) ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [125].)
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ÓÂÔÔÇâÐËâ f, Â ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ì à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá U0 �

�
U�r� dr. °ÒËÛÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ

ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, N f D 5 1
(D ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ), Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË. ¥Îâ
ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÂâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ 8 (ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÂÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [4, 149]):

e � 2p f
m

N 2
ÿ
1� g3

���������
Nf 3

p �ÿ 1

2
N 2U0 ; �52�

ÅÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g3 � 128=�15 ���
p
p �, Â ÃÇÊÓÂÊ-

ÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
���������
Nf 3

p
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-

ÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË e ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË

N � Ncr �
�

4

5g3 f 3=2

�
mU0

4p f
ÿ 1

��2
; U0 > Ucr � 4p f

m
: �53�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ U0 > Ucr ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ë àÐÇÓÅËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÓË N > Ncr ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ Ë e�N� ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÎÇÐÂ/ g3. ¦ÔÎËÉÇU0 < Ucr, ÕÑ
e�N�ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ. ©ÂÒËÔÞÄÂâ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÅÂÊÂ E � eV Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ
NV, ÅÆÇ V ì ÑÃÝÈÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ p Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ s [4]

p � ÿ qE
qV � N 2

�
2p f
m

�
1� 3

2
g3

���������
f 3N

p �
ÿU0

2

�
; �54a�

s �
�������������
1

m

qp
qN

r
�
�
N

m

�1=2�
4p f
m

�
1� 15

8
g3

���������
f 3N

p �
ÿU0

�1=2
;

�54b�

Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô [148]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË U0 � 0 Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ (ÔÏ.
ÆÂÎÇÇ (59)) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (11). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËN5Ncr ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ô ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÑ-
ÔËÕ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÔËÔÕÇÏÂ (ÒÓË N5Ncr) ÄÇÆÈÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ.

±ÓË N < Ncr ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÒÎË Ô ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÏ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÌ
ÅÂÊ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎâÏË ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÅÂÊÑÏ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14Â: Ä ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÌÏÑÆÇÎË ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÌ ÅÂÊ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ

ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË

F id � ÿNT ln

�
Nd

N

�
; �55�

ÅÆÇ N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ, Nd ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Â ÆÎâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ×ÑÓÏÖÎÖ (52), F cond � e. µÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ, Õ.Ç. ÐÂÎËÚËâ ÑÃÜÇÌ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Ö
ÍÓËÄÞØ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 14Â. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ä [147] Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÅÂÕÑÌ.
±ÑÏËÏÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÅÑ (¢¿¬ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕß II ÒÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô ×ËÊËÍÑÌ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ) Ë ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÉËÆÍÑÔÕß I),
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÅÂÊÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). ¬ÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÑÌ Ë ÉËÆÍÑÔÕßá I ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË.
²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÔÕâÏË I Ë II ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕË II ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÊÂÔÇÎÈÐÐÞÏ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÃÑÊÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ë ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÕÓËÄË-

8 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ô ÖÚÈÕÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÍÔËÕÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [41, 98] ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U0 Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ~U0 � Nÿ2

�
U�r�K2�r� dr, ÅÆÇ K2�r� ì ÒÂÓÐÂâ

ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÑÊÑÐÑÄ.

¥
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Ç
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Æ
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0
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²ËÔ. 14. (Â) ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ (ÍÓÂÔÐÂâ
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (52) (ÔËÐââ
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ 2), Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÑÃÜÂâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ 3. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
U0 > Ucr. (Ã) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÑÔâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë ÆÂÄÎÇÐËÇ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [147]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (¢¿¬ ËÎË ÉËÆ-
ÍÑÔÕß II Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ). ºÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÅÂÊ ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß (ÉËÆÍÑÔÕß I), C ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ.
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ÂÎßÐÞÌ. ©ÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÙÇÐÂÓËâ. ±ÇÓÄÞÌ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÒÓËÕâÉÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑ-
ÐÂÏË Ë ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËØ ÏÂÔÔ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÜÈ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, Â ÎËÛß ÊÂÕÇÏì×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÉËÆÍÖá. £ÕÑÓÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÏ
ÒÓËÕâÉÇÐËË Ë/ËÎË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËØ ÏÂÔÔ. £ ÆÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß, Â ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÃÑÊÑÐÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÇ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ (ÒÇÓÇØÑÆ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß, Â
ÒÑÕÑÏ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÅÇÎËË, ÅÆÇ ÆÑÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 7%.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÅÓÖÃÖá ÑÙÇÐÍÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Tc � N 2=3=m
(ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6)) ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖTcr

ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË N � Ncr. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÄÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ [3]:

Tcr � 1

a 3

�
U�r�r 2 dr � U0

a 3
; Ncr � 1

a 3
; �56�

ÅÆÇ a ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ (ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ)
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ; ÐÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ U0 ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

a

m
4U0 ) sna~ala boze-kondensaciq ;

a

m
5U0 ) sna~ala perehod gazÿvidkostx :

8><>:
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ a Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ f Ä (52)
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÏËÐËÏÖÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ e�N� Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÒÇÎß ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÛß
ÒÓË U0 > Ucr (ÔÏ. (53)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÂÆÇÍÄÂÕÐÂ ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËË, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá: ÒÇÓÇØÑÆ ÅÂÊ ë
ÉËÆÍÑÔÕß, Â ÊÂÕÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ.

£ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÐÇÓÅËá ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ ÃÑÊÇ-
ÅÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

e � 2pN 2

m

1

ln
�
g2=�Na 2��ÿ 1

2
N 2U0 : �57�

©ÆÇÔß g2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ
U0 �

�
U�r� dr, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-

ÜÇÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ N4 1=a 2

long, ÅÆÇ along ì ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ
âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÑÅÂÓË×Ï Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÌ (ÔÓ. Ô (31)).
²ÂÔÚÈÕ ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ Na 2 (Â ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ g2) âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ËØ ÂÐÂÎËÊ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
[75, 150 ë 156]. ®ËÐËÏÖÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË e�N� ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ

ÒÓË

N � Ncr � g2
a 2

exp

�
ÿ 4p
mU0

�
; �58�

ÒÓË N > Ncr ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, Â ÒÓË N < Ncr ì
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (58) ÄÇÓÐÑ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ àÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

s �
����������������������������������������������������������
N

m

�
4p
m

1

ln
�
g2=�Na 2��ÿU0

�s
: �59�

±ÓË N > Ncr ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ s > 0 Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ.
¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË N � Ncr

ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ln �g2=�Na 2��4 1
Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ë ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [147], ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕßá Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ: Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3), Â Ä ÆÄÖÏÇÓËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ, Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.

4.2. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÅÂÊ ë ÍÓËÔÕÂÎÎ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÞÇ (ÆËÒÑÎâÓÐÞÇ)
àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, Ã. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÂÍËÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ

V�r� � 2e 2

K

�
1

r
ÿ 1����������������

r 2 � h 2
p

�
� e 2h 2

Kr 3
: �60�

©ÆÇÔß r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÂÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, h ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÏ, eh ì
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÍÔËÕÑÐÂ, K ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (60) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË h4 aB (ÐÂÒÑÏ-
ÐËÏ, aB ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÔËÕÑÐÂ), ÒÓËÚÈÏ ÒÓË r4 h
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, / rÿ3, ÊÂÕÖØÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÔÏ. ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (60)). £ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ,
ÒÑÏËÏÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¢ÑÊÇ ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÆËÒÑÎâÓÐÞÇ
àÍÔËÕÑÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÃÎËÊÍÖá Í
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÑÅÑÄÑÓÍÂÏË Ñ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [3]). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÖ ×ÂÊÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ.

£ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ (60) ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

F gas � F id � EC ; EC � 1

2

�
V�r�K2�r� dr ; �61�

ÅÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (57), ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, K2�r� ì ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-

2 µ¶¯, Õ. 190, å 11
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K2�r� � N 2 exp

�
ÿV�r�

T

�
: �62�

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÐÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐ, ÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ, T5 e 2=�Kh�, ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß
ÓÂÆËÖÔÂ rT � �e 2h 2=�KT ��1=3 ÄÃÎËÊË àÍÔËÕÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

F gas � ÿNT ln

�
Nd

N

�
� pG�4=3�

h 2

�
KhT
e 2

�1=3
e 2

Kh
�Nh 2�2 ; �63�

ÅÆÇ G�x�ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ.
¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÐÑÔËÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËØÔâ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÈÕÍË. ²ÂÔÚÈÕ
ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä [36],
ÆÂÈÕ

F cryst � 2;48

h 2

e 2

Kh
�Nh 2�5=2 ÿNT ln

�
gg

�gÿ 1� gÿ1
�
; �64�

ÅÆÇ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÄÍÎÂÆ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ, gì ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (63) Ë (64) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË Nh 2 5 1 ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ Ä
ÏÇÓÖ ÏÂÎÑÔÕË Nh 2. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÏ Ë ÅÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß, ÒÑÎßÊÖâÔß ÕÇÏË
ÉÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 (ÓËÔ. 15Â), ÅÆÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ËØ ÑÃÜÂâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÒÑÎâÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[36], ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã. ¯Â ÕÑÌ ÉÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ
(ÑÃÎÂÔÕß ¢¿¬). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÑÐÑÐÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ [3, 36], ÒÑàÕÑÏÖ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß Ë ÉËÆÍÑÔÕßá Ô âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÃÎËÉÐËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË hn�r�n�r� R�i, ÅÆÇ R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË
ÓÇÛÈÕÍË, ËÊ-ÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Rÿa [36]. °ÙÇÐÍÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36],
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË a ÏÂÎ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑâÄ-
ÎÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË. ±ÑÎßÊÖâÔß ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (63) Ë (64), ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ: Egas�N� / T 1=3N Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë
Ecryst�N� / N 3=2 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÆÄËÅ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÎË-
ÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ©ÂÕÇÏ ÒÑ

ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÇÈ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÎËÐËÌ ÐÇÏÇÐâáÕÔâ. ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÎËÛß ÑÆÐÂ ÎËÐËâ, ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
àÐÇÓÅËÇÌ Ecryst�N�. ¿ÕÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16.
²ËÔÖÐÍË 16Â Ë Ã ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ y: ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÇ (ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (63)), Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÅÆÇ ÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (64)). ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, Â ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ì ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

³ÕÇÓÐ Ë ¢ÂÓ-«ÑÊÇ× àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ×ÂÊ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆËÒÑÎâÓ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßâØ [77, 159]. £ÂÉÐÞÏ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

4.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
¥Îâ àÍÔËÕÑÐÑÄ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕËÒËÚÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ me Ë ÆÞÓÍË mh ÆÑ-
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²ËÔ. 15. (a) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ
f � Fh 2=�e 2=Kh� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
n � Nh 2. ¬ÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ 1 ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÂÊÂ
(63), ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ 2 ì ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (64). ¹ÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ 3 ì
ËØ ÑÃÜÂâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ. ¶ÂÍÕÑÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ g � 2,Nd h

2 �
� 0;4. (Ã) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ y � T=�e 2=Kh�. ¢¿¬ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÏ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [36].)

9 °ÒËÔÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[157, 158] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ).
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ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË �me=mh�1=4
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ. £ ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ËÎË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, ÅÆÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓâÏÞÇ (Â ÐÇ ÆËÒÑÎâÓÐÞÇ) àÍÔËÕÑÐÞ,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ [3, 34] ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Nc � aÿDB (aB ì ÃÑÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÔËÕÑÐÂ, D � 2 ËÎË 3 ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÔ-
ÕÇÏÞ), ÐÑ ÕÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÃÞ ÒÑÓâÆÍÂ aB, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÓÂÔÒÎÂÄÎÇ-
ÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 10. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ¬ÇÎÆÞÛ Ä
1968 Å. ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË: ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ [31]. ±Ñ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÕÂÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎÇ: ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ë
ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑ
ÑÃÝÈÏÖ ÉËÆÍÑÔÕË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. £ÒÇÓÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ ±ÑÍÓÑÄÔÍÑÅÑ
Ë ³ÄËÔÕÖÐÑÄÑÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ge [160].

¶ËÊËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÊÑÓÑÄ [31 ë 34], ÄÍÎáÚÂâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [35, 161], ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ
ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ×ÂÊÞ. ¬ÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÍÂÍ [34]

Tc � 0;1EB ; Nc � 1

a 3
B

; �65�

ÅÆÇ EB ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÅÂÊÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÒÎË ÉËÆÍÑÌ

×ÂÊÞ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÇ ÅÂÊÑÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ (ÔÓ. ÔÑ ÔÙÇÐÂÓËâÏË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1, 4.2).

¿ÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ àÐÇÓÅËÌ
¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÎËÐËâ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÉËÆÍÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Si Ë Ge ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÎËÛß Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ, Â ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÖá "ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá" ×ÑÓÏÖ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÂØ Ä
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ¢ÑÊÇ ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ©Â ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
àÍÔËÕÑÐÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÃÖÆÇÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ, Â ÔÎÂÃÞÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ
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²ËÔ. 16. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n � Nh 2 ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
y � T=�e 2=Kh�: (Â) y � 0;02, (Ã) y � 0;08. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [36].)

10 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆËÒÑÎâÓÐÞØ, ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÞØ,
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÂâ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆËÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ h4 aB ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, Ë ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.
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²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [34].)
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ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ: ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ.

³ËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÐÑÌ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ªÊ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÐÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá [4]. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÎË ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ: ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË Ë ÆÄÑÌÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË, ÑÃ-
ÎÂÆÂáÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÑÚÇÐß ÃÑÅÂÕÑÌ. ´ÂÍ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËâ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ. °ÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏÂØ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÄÐÑÔËÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÑÄ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÏÖ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊ-
ÐË àÍÔËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ-
ÍÂÚÍË, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË, ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ
ÅÂÊ ë ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆËÒÑÎâÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÊÂ ÒÑÚÕË ÛÇÔÕËÆÇÔâÕËÎÇÕÐáá
ËÔÕÑÓËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä àÍÔË-
ÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÅÎÂÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÕÂÎË ÒÑÐâÕÞÏË, ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÞ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÖÕÑÚÐÇÐËÇ
ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
¡ÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ
ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞØ ÒÂÓ [162] ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ (¢¬º ì ÕÇÑÓËâ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ë
ºÓË××ÇÓÂ) Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ (¢¬ºë
¢¿¬) [163, 164]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÕÑÐ-
ÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÔËÎßÐÞÇ
àÍÔËÕÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ [165, 166], ÔÕÂÄËÕ ÐÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË ÍÂÍ
ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇÆ ÕÇÑÓËÇÌ àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ [54, 55, 167, 168].
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A review of many-body effects in exciton ensembles in semiconductors is given with the emphasis on two-dimensional systems:
structures with single and double quantum wells and with quantum microcavities. The BoseëEinstein condensation effect, an
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