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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
/ rÿ1, ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇ ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ � ND 4 1 ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ÅÆÇ ND ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ Ô ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ rD. ®ÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ, ÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ d0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÏÖ Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÊÂÍÑÐÖ / rÿ3. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË (±¨£³) ËÏÇÇÕÔâ
ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÑÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÆÂÈÕ
ËÏ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.±ÓËÊÐÂÍË àÕÑÅÑ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÆÂÐÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
(®¥). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ®¥ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËÌ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑ
ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ. ¦ÔÎË ÐÂÒÓÂÄËÕß ÆËÒÑÎË Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ,
ÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ep (ÓËÔ. 1). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÄÔÇÏ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ËÊ ÐËØ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.2 ÏÞ ÖÃÇÆËÏÔâ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 1
"ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ" ÒÑÎÇ Em [1] ÕÂÍÉÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. µÉÇ ÑÕÔáÆÂ ÄËÆÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß
âÄÎÇÐËÌ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÇÈ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ. ¯ÂÏ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ

ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÃÞ ÆÑÎÉÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.
¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÒÑÎÐËÕß àÕÑÕ
ÒÓÑÃÇÎ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ªÓÐÛÑÖ [2] ÔËÔÕÇÏÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÆËÒÑÎÇÌ, ÍÂÍÑÄÞÏË Ë âÄÎâáÕÔâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ±¨£³, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕâØ ËÅÓÂáÕ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
³ÎÑÉÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÆÞ Ë ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÇ ÇÈ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË", âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ [3 ë 11].

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ, ÒÑ-
ÅÓÖÉÈÐÐÞØ Ä ÄÑÆÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, Â ÕÂÍÉÇ ÃËÑ×ËÊËÍÇ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ
[12]. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÍÂÍ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ)
ÃÇÎÍÑÄÑ-ÎËÅÂÐÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÍË
ÏÇÏÃÓÂÐ Ë Õ.Æ., ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ®¥, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÍ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ®¥ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ
ÔËÔÕÇÏ [11, 13] Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ®¥-ÓÂÔÚÈÕÂØ,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑ-
ÆÂ: ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÛÂÅÑÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ts � 10ÿ15 Ô. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÓÇÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÖÔÒÇÄÂÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä ÔÇÃâ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ � 10ÿ9 Ô (ËÎË ÆÂÉÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,� 10ÿ5 Ô). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÑ 10ÿ7 Ô, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ. ·ÑÕâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ®¥ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÞ,
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ. ´ÂÍÂâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÄÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0 1 ÐÏ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâ-
ÕÞØ ÔÇÍÖÐÆÞ [14 ë 17]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±¨£³, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
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²ËÔ. 1. ©ÂÓâÆÞ Ë ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÉËÆÍÑÔÕË.
¬ÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÓÖÅËÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. £Ôâ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍÂÏË
ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÊÂÓâÆÞ, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ Ee, ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ Ä àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÇ "ÉÇÎÇ" (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1.2). ³ÕÑÓÑÐÐËÇ ÊÂÓâÆÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ ÍÂÍ ÄÐÇ, ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓË ÉËÆÍÑÔÕË.
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ÐÑÌ, e0 4 1. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÕÇÑÓËâ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË
(ÅËÆÓÂÕÂÙËË) Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ e0 Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÄÑÔØÑÆâÜÇÇ Í ÓÂÃÑÕÇ ¢ÑÓÐÂ
[18], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÙÇÐËÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
[19, 20]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÓâÆÂ ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÇÎ, ÒÑÅÓÖ-
ÉÈÐÐÞØ Ä ±¨£³, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÎÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÇÕÍË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÅÓÖÉÈÐ-
ÐÞÏË Ä ÐÇÈ ÕÇÎÂÏË. ®ÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ
×ÖÐÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (ÏÇÐÇÇ 1 ÐÏ)
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [21 ë 23], ÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ à××ÇÍÕÑÄ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ
Ä ®¥-ÓÂÔÚÈÕÂØ. ¬ ÕÂÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÇÕÑÆÞ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ, ÚÇÏ ÏÇÕÑÆ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÚËÔÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÄÍÎáÚËÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË [24 ë 27], ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÔÇÕâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÔÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÅÓÖÉÈÐ-
ÐÞÏË Ä ÐÇÅÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË [28] Ë Õ.Ò.

¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ®¥-ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÄÔÇÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË. ¯Ñ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÖ, ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ,
Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÖâ ÙÇÒÑÚÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë¢ÑÓÐÂ ë
¤ÓËÐÂ ë¬ËÓÍÄÖÆÂ ëªÄÑÐÂ, ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑ-
ÆÄËÐÖÕßÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË [9]. ³ ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÇÆËÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÔËÎ ÅËÆÓÂÕÂÙËË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÏÇÊÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [29 ë 31], ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÎÖÚËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá Ô ÇÆËÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ
ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (£®±¨), ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÚÇÔÕß ÆÂÎßÐÑ- Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ®Ñ-
ÆÇÎß ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÇÎ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÂÍ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÕÂÍ Ë
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ £®±¨ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ±¨£³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔËÎß-
ÐÞØ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË.

£ÊÂËÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑÔÕË (ÆÂÎÇÇ ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÑÆÇ) ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ, ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,9 1;5ÿ2 ÐÏ. ¯Â ÃoÂ ÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ àÕÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊ-
ÓÖÛÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÉËÆÍËÏ ÒÂÓÂ-
àÎÇÍÕÓËÍÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÆÑÏÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÑÆÞ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc � ÿ40 �³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (³¶±) ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £®±¨ Ä [29, 30, 32] (ÆÂÎÇÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÕß l-ÕÑÚ-
ÍÑÌ). µÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÆÞ ËÏÇÎËÔß ÇÜÈ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÑÒÞÕÑÄ [33], Â ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ Ä
[34]. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä [33] l-ÕÑÚÍÂ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ, ÒÓËÚÈÏ ÆÑ ÐÇÈ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ³ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í l-ÕÑÚÍÇ ÔÄÇÓØÖ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
s�r� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1.1). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ, ÇÔÎË ÐÇ ÅÎÂÄÐÑÌ, ËÊ
ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä [35 ë 40].

³¶± ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÑÒÞÕÂØ [16, 41, 42] ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ. ¢ÞÎÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ
ÄÑÆÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [43]. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÂâ ÊÆÇÔß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß £®±¨,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [29 ë 32, 41, 44 ë 49], âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [50 ë 59]. ªÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ £®±¨ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËÌ
ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÐÇÃÑÎßÛËØÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä ÄÑÆÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕ, ÑÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËâØ ÇÈ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. µÉÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß "ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ" ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÍÇ £®±¨ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÕß ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ.

£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÄÑÆÇ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË, ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂáÕ,
ÚÕÑ ÄÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÂÏâÕË Ñ ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ ÐÇÈ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ (ÍÓËÕËÍÖ ÕÂÍËØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [60]).

2. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Í ÔÎÑÉÐÑÏÖ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ±¨£³,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÇÈ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÇÕÞÓÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ: ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ "ÉÇÎÇ",
ÒÑÎÐÖá ÏÑÆÇÎß ±¨£³ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ee Ä ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥Îâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÄÞÄÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÎÇÇ Ä ÇÅÑ ÓÂÏÍÂØ, Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ.
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2.1. £ÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ Ë àÐÕÓÑÒËâ ÉËÆÍÑÔÕË
2.1.1. ªÔØÑÆÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
±¨£³. ³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [29, 30, 32], ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÔØÑÆâ ËÊ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ da ÏÑÎÇÍÖÎÞ c ÐÑÏÇÓÑÏ a ÃÖÆÇÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Sa � da=d0, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÔÒËÐÑÏ". ©ÆÇÔß d0 � jdaj ì
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÑÎâÓÐÞÇ
ÉËÆÍÑÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏ. ¦ÔÎË ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ àÕÖ ÂÐÂÎÑÅËá, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÕÇÑÓËá ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì £®±¨, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÉËÆÍÑÔÕß
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

s�r� � hdi
d0

; �1�

ÅÆÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ h. . .i ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÝÈÏÖ
ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ±¨£³
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÕÇÑÓËÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ²ÑÊËÐÅÂ ë£ÇÌÔÂ [61]. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ Pd�r� � n�r�hdi � n�r�d0s�r�,
ÅÆÇ n�r� ì ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË.
¿ÕÑ ÉÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÑØÓÂÐËÏ Ë ÆÎâ s�r�, ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÐÇ ÄÞÊÑÄÇÕ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÎÇÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ (� 0;3 ÐÏ). ¯Â ÕÂÍËØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ n�r�, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÒÓË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, Ë ÒÑÎÑÉËÕß

n�r� � n0 � const � 3;3� 1022 smÿ3 : �2�

´ÑÅÆÂ Pd�r� � n0hdi � P0s�r�, ÅÆÇ P0 � n0d0.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ

ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ±¨£³ U ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÕÓÈØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ (Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ):

U � Ush �Udd �Ue : �3�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ Ush ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕßá ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ Ë
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞÏ ÍÂÍ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕßá ËØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÕÂÍ Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ âÆÇÓ. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ Udd ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Da � da � dea ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÅÆÇ Da ì ÒÑÎÐÞÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ a-Ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ, dea ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÇÈ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ³ÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Ue ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÆËÒÑÎÇÌ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ

Ee�r� � ÿHje ; �4�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÕÑÓÑÐÐËÏË ÊÂÓâÆÂÏË Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá re�r�, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËá ÔÂÏÑÅÑ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Í ÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÊÂÓâÆÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ

ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ, ÕÂÍ Ë ËÏÇáÜËÇ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÚÈÏ Ë ÕÇ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÇ ËÎË ÄÐÖÕÓË ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ Ä ÐÇÈ ÚÂÔÕËÙÂØ.

2.1.2. °ÒËÔÂÐËÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ "ÉÇÎÇ".¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÓË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ
ÍÓÖÅÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ o5 1016 Ôÿ1 ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ ÏÑÆÇÎß "ÉÇÎÇ", ÍÑÕÑÓÂâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÄÑÆÞ e�o�, ÔÍÂÉÇÏ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [62].
´ÂÍ, ÒÓË o5 1010 Ôÿ1 ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÄÑÆÞ ÓÂÄÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá e0 � 88. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÂØ 1012 5o5 1016 Ôÿ1, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ ÏÇÐßÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ � 1016 Ôÿ1, e � e1 � 5. ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ e�o� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß [63]

1010 9o9 1012 cÿ1 ; �5�
ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÔÖÒÇÓ-
ÆÑÏÇÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÊâÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ a �
� 1;455� 10ÿ24 ÔÏ3 ËÊ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÑÄ [64, 65], ÕÑ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË n0 ÒÑÎÖÚËÏ e1 � 1� 4pn0a � 1;61, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ Ä ÆÖØÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÎÂÖ-
ÊËÖÔÂ ë®ÑÔÔÑÕÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, e1 ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ âÄÎâÇÕÔâ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒË-
ÔÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄÑÆÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÉÇÎÇ, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

Pe�r� � n�r�hdei � n0hdei � e1 ÿ 1

4p
E�r� : �6�

£ (6) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ
ÒÑÎÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÄÔÇÏË ÊÂÓâÆÂÏË,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

E�r� � Ep�r� � Ee�r� � ÿHj ; �7�
ÅÆÇ Ep ì "ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ" àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,

Ep � ÿHjp ; �8�
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÂÎÈÍËÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá

rp � ÿHP ; �9�
jp ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, j � jp � je ì ÒÑÎ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ©ÆÇÔßP�r�ìÒÑÎÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÉËÆÍÑÔÕË,

P�r� � n0hDi � Pd�r� � Pe�r� ; �10�
Õ.Ç. ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÈÏÂ.

¥ÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8), (9)
Ë

HEp � 4prp : �11�
±ÑÎÇ Ep ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÉËÆÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÇÅÑ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ,
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ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [66]. ³ÏÞÔÎ ÒÑÎâ Ep Ë ÊÂÓâÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑâÔÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÓËÔ. 1 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ P � const. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, P � jPj. £ÇÓØÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÐËÉÐÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ep � ÿ4pP. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÇ Ep, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ "ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ", ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ ÖÚÈÕÑÏ (6) ÒÓËÄÇÆÈÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ Í ÄËÆÖ Ep � ÿ4pPd ÿ �e1 ÿ 1�E. °ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (7)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÉÇÎÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

E � ÿ 4pPd

e1
� Ee

e1
: �12�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓË Ee � 0 ÒÑÎÇ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÇ ÓÂÄÐâÎÑÔß ÃÞÿ4pPd. ¬ÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÒÑÎÇ Ä ÐÈÏ Ä e1 ÓÂÊ Ë ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÆËÒÑÎâÏË ÎáÃÑÌ
ÒÂÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ.

ªÕÂÍ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÉÇÎÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ da ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e1. ¢ÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÍ ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÔÕÑÓÑÐÐËÇ
ÊÂÓâÆÞ ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ Ä àÕÑ ÉÇÎÇ. ¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÉÇÎÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÎÇÏ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÉÇÎÇ.
´ÑÅÆÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË Udd ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ: ÐÂÆÑ ÐÂÌÕË
àÕÖ àÐÇÓÅËá Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÆËÒÑÎË, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÇÎËÕß ÇÈ ÐÂ e1 �ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÐÂÆÑ
ÔÆÇÎÂÕß Ë Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ee�r��. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÏÑÆÇÎË ÉÇÎÇ àÐÇÓÅËâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Udd � 1

e1

X
a; b �a>b�

dadb ÿ 3�nabda��nabdb�
r 3ab

�

� ÿ 1

2

X
a

daEact�ra� ; �13�

ÅÆÇ rab � jrabj, rab � ra ÿ rb, nab � rab=rab,

Eact�ra� � 1

e1

X
b �b 6�a�

3nab�nabdb� ÿ db

r 3ab
:

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÏÐÑÉËÕÇÎß 1=2 Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (13):
ÒÓË ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÑÌ
ÆËÒÑÎÇÌ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÃÞ ÆÄÂÉÆÞ.

¬ÂÍ âÔÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÕË, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ
Ë ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [1]

Eact � Ep � Em ; �14�
ÅÆÇ Em ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÇ àÕËÏË ÊÂÓâÆÂÏË. ±ÑÎÇ Eact ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ" ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (14), ÍÂÉÆÂâ
ÒÑÎâÓÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ "ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ" ÆÄÂ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÍÑ-
ÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:

Udd � Up �Um : �15�

£ÍÎÂÆ Up ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÐËØ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 1)
àÕË ÊÂÓâÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÔÎÑâ. °ÕÔáÆÂ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Up ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÇ ËØ ÆËÒÑÎß-ÆË-
ÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä Up ÆÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ä (13) ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá:

Up � ÿ 1

2

�
d3rPdEp ; �16�

ÅÆÇ

Ep�r� � 1

e1
Ed ; Ed �

�
d3r 0

3n�nPd� ÿ Pd

R 3
; �17�

R � rÿ r 0, n � R=R. ©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎÇÌ Ed, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá
HEd � 4prd. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) Ô (9) Ë (11)
ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÉÇÎÇ

rp �
1

e1
rd ; �18�

ÅÆÇ rd � ÿHPd ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (16) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-

ÙÂ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (8), (9), (11), ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÍÂÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÇ Ep ËÔÚÇÊÂáÕ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Up � ÿ 1

2

�
d3rPdEp �

�
dV

E 2
d

8pe1
: �19�

¨ÇÎÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÉËÆÍÑÔÕß, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÑÎÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÕË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÆËÒÑ-
ÎâÏË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÉÇÎÇ [1]

Em � 4p
3

Pd : �20�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÌ 1=2 Ë 1=e1 ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ Um:

Um � ÿ 2p
3e1

�
d3rP 2

d � ÿ
2p
3e1

P 2
0

�
d3r s2�r� : �21�

2.1.3. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,

s�r� � ��s�r���5 1 ; �22�

ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ,
E5P0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f �y� � 1

4p
�1� 3s cos y� ; �23�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ "ÔÒËÐÑÏ" S Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË s�r�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÏÇÔÕËÏ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä
ÕÑÚÍÖ r Ë ÐÂÒÓÂÄËÏ ÑÔß z ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ s�r�. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
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ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ hszi, ÍÂÍ Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ËÏÇÇÏ: hszi �
� � dOS f �y�s cos y � s, ÅÆÇ dOS ìàÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÔÒËÐ S. ±Ñ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÉËÆÍÑÔÕË:

S � ÿ
�
n0 d

3r dOS f ln f �
�
n0 dV

�
ÿ 3

2
s 2�r� ÿ 1

15
s 4�r�

�
:

�24�

2.1.4. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ Ush, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕßá ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
(2) Ä àÐÇÓÅËË Ush ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÇÕÍË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÏË ÕÇÎÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎÂÆ Ush Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [67, 68], ÒÑÎÖÚËÄÛÇÏÖ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ". ±ÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË àÕÑÌ ÔÇÕÍË ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË s�r�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÎ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
s�r� � 0 (ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, s�r� � const), ÕÂÍÑÇ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ qsa=qxb, ÅÆÇ a; b � x; y; z ì ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ. ¿ÐÇÓÅËâ Ush ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÒÑàÕÑÏÖ "ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ", ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÐÇÈ ÆÂÈÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ
×ÑÓÏÖÎÑÌ °ÔÇÇÐÂ [69]:

Ush � 1

2
P 2
0

�
d3r

�
C
X
a; b

qsa
qxb

qsa
qxb
� C 0�H s�2

�
: �25�

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÉËÆÍÑÔÕË,
C Ë C 0 ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ (àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÒÓË s�r� � const !) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá [ÔÏ2].

£Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâØ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ C 0 ÄÎËâÇÕ ÎËÛß ÐÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ, ÐÑ ÐÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË H s 6� 0,
ÍÑÅÆÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÍÂÍ Ô C 0, ÕÂÍ Ë Ô C.
®Þ ÐÇ ÖÄÇÓÇÐÞ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ £®±¨ Ë ®¥-ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ-
ÆÈÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÏÐÑÅËØ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÑÃÝÈÏÐÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÆÇ, ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß, ÍÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ, ËÅÓÂáÕ "ÃÇÔÔËÎÑÄÞÇ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË, H s � 0, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß C 0 � 0. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÊÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÄÔáÆÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ, ÐÇ ÒÑÔÎÇÆÐáá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ±¨£³. ªÐÂÚÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ËÊÄÎÇÚß ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÕËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ.

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (25) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÖÉÆÂÕß Ë
ÒÓÑÜÇ, ÍÂÍ àÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÂ. ³ÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ s Ë ÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ s 2, ÒÇÓÇÆÂá-
ÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1.1 ë 2.1.3. °ÔÕÂÈÕÔâ
ÖÚÇÔÕß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ (2) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ qsa=qxb
Ë ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐÂÏ ËÏÇáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ,
ÑÔÇÇÐÑÄÔÍËÌ, ÄËÆ (25).

2.2. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ
2.2.1. ®ÑÆÇÎß ÉÇÎÇ. ±ÓË Ee � 0, ÖÚËÕÞÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÞ (3),
(15), (19), (21) Ë (25), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ, âÄÎâáÜÇÌÔâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË s�r�:
G
�
s�r�� � Uÿ TS� pVl �

� P 2
0

�
d3r

�
C

2

X
a; b

qsa
qxb

qsa
qxb
� V�s 2�

�
�
�
dV

E 2
d

8pe1
� pVl :

�26�
©ÆÇÔß pì ÆÂÄÎÇÐËÇ, Vl ì ÑÃÝÈÏ ÉËÆÍÑÔÕË. ¶ÑÓÏÖÎÂ (26)
ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÏ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÏÑÆÖÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 04 s < 1, ÆÎâ ÚÇÅÑ Ë
ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ "ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ" V�s 2�.
©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. T � kBT, ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ ¬ÇÎß-
ÄËÐÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÏÑÆÇÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ p ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÊÂÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË ì ÏÂÎÞÏ (ÔÏ. (2)), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá pVl

ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÕß.
³ÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá (26) Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ

V�s 2� ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË
s � 1 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË V�s 2� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ s�r� ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (26). ¥Îâ dG ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË dPd�r� ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÌ ÒÑ
ÚÂÔÕâÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ (11) Ë (18) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dG �
�
d3r

�
ÿCDPd � 2

dV�s 2�
ds 2

Pd ÿ Ep

�
dPd ;

ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ

ÿCDPd � 2
dV�s 2�
ds 2

Pd � Ep : �27�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ d
�
d3rPdEp � ÿ2

�
dVEp dPd.

°ÃÔÖÆËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÐÍÙËË V�s 2�. ´ÑÚÐÞÌ ÄËÆ V�s 2�
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
£®±¨ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÎË ®¥-ÓÂÔÚÈÕÑÄ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ V�s 2� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÔÕÖÒÂÕß ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (27) ËÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ dV�s 2�=ds 2 !1 ÒÓË s! 1. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÉËÆÍÑÔÕË ÏÂÎÂ, s5 1, ÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (21) Ë (24), Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ � s 2 ËÏÇÇÏ

V�s2� � 2p
3e1

�
ÿ1� T

Tc

�
s 2 ; �28�

ÅÆÇ

Tc � 4pn0d 2
0

9e1
: �29�

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÖÆÇÓÉËÏ ÕÂÍÉÇ
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ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ � s 4:

V�s2� � 1

2
As 2 � Bs 4 ; s5 1 : �30�

©ÆÇÔßA ËBìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄËÆÂ ÉËÆÍÑÔÕË:

A � 4pt
3e1

; B � 4p
135e1

; �31�

t � Tÿ Tc

Tc
: �32�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ B Ä (31) ÖÚÕÇÐÂ ÃÎËÊÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Í Tc (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3),
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

jtj5 1 : �33�

2.2.2. µÚÈÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏÑÎÇÍÖÎ
±¨£³. ²ÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË s�r�
�ËÎË, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÑ, ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ Pd�r��, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË
àÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÂ (6) "ÒÑÄËÔÂÇÕ Ä ÄÑÊÆÖØÇ". ±ÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÆÓÖÅËÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ G�Pd�r�; Pe�r��, ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕßPe�r�, Â ×ÑÓÏÖÎÞ (6) Ë (27) ÆÑÎÉÐÞ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÇÈ ÏËÐËÏÖÏÂ

dG
�
Pd�r�; Pe�r�

�
dPd�r� � 0 ;

dG
�
Pd�r�; Pe�r�

�
dPe�r� � 0 : �34�

£ËÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ: q Ë ÿq,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÖÉËÐÑÌ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÉÈÔÕÍÑÔÕË k. ªØ
àÐÇÓÅËâ U Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E: U � kx 2=2ÿ qEx,
ÅÆÇ x ì ÆÎËÐÂ ÒÓÖÉËÐÞ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ àÕÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ de � qx � q 2E=k, ÒÑÆÑÃÐÖá
(6). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Umin � ÿq 2E 2=�2k�,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËáÿaE 2=2 ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÅÆÇ a ì ÇÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß. ±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (3)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ kx 2=2 ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÌ "ÖÒÓÖÅÑÔÕß" àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ:

Uel �
�
d3r

2p
e1 ÿ 1

P 2
e �r� : �35�

³ ÖÚÈÕÑÏ (8) ë (11), (34) Ë (35) ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (ÔÓ.
Ô (26)):

G
�
Pd�r�; Pe�r�

� � P 2
0

�
d3r

�
C

2

X
a; b

qsa
qxb

qsa
qxb
� V�s 2�

�
�

�
�
dV

E 2
p

8p
�
�
d3r

2p
e1 ÿ 1

P 2
e �r� : �36�

2.3. °ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ
¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Ue, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä (3), ÑÃÓÂ-
ÕËÏÔâ Í ÓÂÃÑÕÇ [66, æ 10]. ±ÖÔÕß Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÒÑÅÓÖÉÇÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÕÇÎÑ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÓâÆ qe, ÔÑÊÆÂá-

ÜËÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÑÎÇ Ee�r�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÎÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ jG ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË G ÒÑÔÕÑâÐÇÐ. £ÇÍÕÑÓÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ë Ee ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ: HD � 4pre Ë

HEe � 4pre ; �37�

ÑÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ

qe � ÿ 1

4p

�
G
D df � ÿ 1

4p

�
G
Ee df :

©ÆÇÔß df ì ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË G
ÕÇÎÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓß ÇÅÑ, Õ.Ç. ÐÂÓÖÉÖ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÉËÆÍÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
D�r� 6� Ee�r�: ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ àÕË ÄÇÍÕÑÓÞ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ue ÑÕ Ee�r� ÊÂ×ËÍÔËÓÖÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÆËÒÑÎË,

dPd � 0; dPe � 0 : �38�

±ÖÔÕß ÐÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÌ ÊÂÓâÆ dqe. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ (38) ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÇÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÖ ËÆÈÕ ÐÂ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑUe Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÉËÆÍÑÔÕË: dG � dUe. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ HEe � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dUe � jGdqe � ÿ
1

4p

�
G
jdEe df � ÿ 1

4p

�
H�jdEe� d3r �

� ÿ 1

4p

�
dEeHj d3r � 1

4p

�
dEe

ÿ
D�r� ÿ 4pP�r�� d3r �

� dU �1�e � dU �2�e ;

dU �1�e � ÿ
�
d3rP�r�dEe�r� ;

dU �2�e � 1

4p

�
dEe�r�D�r� d3r :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,Ue � U
�1�
e �U

�2�
e . ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-

ÐÞÇ ÆËÒÑÎË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ (ÔÏ. (38)), ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÆÂÈÕ
ÄÍÎÂÆ U

�1�
e � ÿ � d3rP�r�Ee�r�. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß (4) Ë

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ HD � 0, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ:

dU �2�e � ÿ 1

4p

�
H
ÿ
dje�r�D�r�

�
d3r �

� ÿ 1

4p

�
G
dje�r�D�r� df �

� ÿ 1

4p
djG

e

�
G
D�r� df � djG

e qe :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ djG
e / qe, ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÑÄ

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

U �2�e � 1

2
jG
e qe � ÿ

1

8p

�
G
jeEe df �

�
E 2
e

8p
d3r :

3 µ¶¯, Õ. 190, å 5

´. 190, å 5 ¿¶¶¦¬´½ ¥¡¾¯°¥¦«³´£ªÁ £ £°¥¦ 481



°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G
�
Pd�r�; Pe�r�

� � P 2
0

�
d3r

�
C

2

X
a;b

qsa
qxb

qsa
qxb
� V�s 2�

�
�

�
�
d3r

�
E 2
p

8p
ÿ P�r�Ee�r� � E 2

e

8p
� 2pP 2

e

e1 ÿ 1

�
: �39�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÄÂÓËÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË

dG
�
Pd�r�; Pe�r�

� � � d3r

�
ÿCDPd � 2

dV�s 2�
ds 2

Pd ÿ E

�
dPd�

�
�
d3r

�
4p

e1 ÿ 1
Pe�r� ÿ E

�
dPe ;

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) Ë

ÿCDPd � 2
dV�s 2�
ds 2

Pd � E : �40�

µÓÂÄÐÇÐËâ (6), (40) ÄÏÇÔÕÇ Ô (7), (8), (10), (11) Ë (37)
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË £®±¨.¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÃÖÆÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ (22), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊ-
ÄÑÎËÕ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÐÂÌÕË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ
ÍÓÖÒÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÕÑÎÜÇ ÄÑÆÞ, ÕÂÍ Ë Ä
ÇÈ ÔÎÑâØ, ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÕÇÎ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ.

2.4. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË.
¥ÄÖØÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
(22), ÍÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (30), V�s 2� � As 2=2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ £®±¨ ÆÎâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÓÇ-
ÛÂáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ×ÖÓßÇ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÓËÐâÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË f �r�: fk �
�� d3r f �r� exp �ÿikr�= �����

Vl

p
. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-

ÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ f �r� �Pk fk exp �ikr�=
�����
Vl

p
.

±ÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÉËÆÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÖÃÂ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ l � Vl

1=3 Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÐÞ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÈÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ �x; y; z� c ÒÇÓËÑÆÑÏ l. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ

k � 2p
l
�nx; ny; nz� ;

ÅÆÇ nx, ny Ë nz ìÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÂÄËÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ËÏÇÇÕ ÄËÆX

k

�
X

nx; ny; nz

! Vl

�
d3k

�2p�3 :

²ÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £®±¨ (6), (40)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Pk � e�k� ÿ 1

4p
Ek ; Ek � Eek

e�k� ; jk �
jek

e�k� : �41�

©ÆÇÔß

e�k� � e1 � 4p
Ck 2 � A

� e0
R 2

dk
2 � 1

L 2
T k

2 � 1
; �42�

LT �
����
C

A

r
; Rd �

��������������������
e1C

4p� e1A

r
� LT

������
e1
e0

r
� LT

���
t
3

r
; �43�

e0 � e1 � 4p
A
� e1

�
1� 3

t

�
: �44�

¥Îâ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÐÆÖÍÙËË ËÊ (41) ÒÑÎÖÚÂÇÏDk � Ek � 4pPk�
� e�k�Ek. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, e�k�ìà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k Ë ÐÖÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ o � 0 (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞ), e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÓË k � 0, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÒÑÎá E�r�� const, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÞÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ P�E�e0ÿ 1�=�4p�.
±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÄÑÆÞ ËÊ (44) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÙÇÐÍÂ A � 0;15. °ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (43) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Rd � 0;25LT.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (42) ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÒÓËÆÂáÕ ÄÑÆÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. £ËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂ: Rd Ë LT. ªØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ä ÄÑÆÇ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÔÖÒÇÓÆÑÏÇÐÑÄ, Õ.Ç. ÔËÎßÐÑ- Ë
ÔÎÂÃÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ "ÔÒËÐÑÄ" S
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÇÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÇ [70]. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÞ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÐÇÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ R0, ÔÓÂÄÐËÏÑÏ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆÑÏÇÐÑÏ, ÆËÒÑÎË ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË: � P0 � 107 £ ÔÏÿ1.
£ÐÖÕÓË ÕÂÍÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÆËÒÑÎÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË, Udd � UH.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË UH � Ush �
� CP 2

0R0 Ë Udd � P 2
0R

3
0 , ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÏÇÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÑÙÇÐÍÖ: Rd � R0 �
����
C
p

. £ÕÑÓÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, LT (ÓÂÊÏÇÓ
"ÔÖÒÇÓÆÑÏÇÐÂ"), ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞ-
ÏË ÆÑÏÇÐÂÏË. ªÊ ÑÙÇÐÍË LT, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.8,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÖÒÇÓÆÑÏÇÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ NT � 100 ÏÑÎÇÍÖÎ.
¯Â ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ LT, ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÑÏÇ-
ÐÂÏË ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ LT ì àÕÑ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÒÑÎË àÍÓÂÐËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ³ÖÒÇÓÆÑÏÇÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÇÂÍÙËá
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÔÎÂÃÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÇ Í ÐÇÌ, Õ.Ç. ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá e0. °ÐË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ
ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÑÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÏÇÐÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÄÑÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÔÖÒÇÓÆÑÏÇÐÂØ Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÆÑÏÇÐÂØ. ¿ÕËÏ Ë ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕ (5).

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ

482 .ª. ®¦¯¾ºª¬°£, ±.. ®¦¯¾ºª¬°£, ±.°. ¶¦¥ª¹¦£ µ¶¯ 2020



ÉËÆÍÑÔÕË Qab�R� � hsa�r�sb�r 0�i, ÅÆÇ R � rÿ r 0, Â ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Ô ÅËÃÃÔÑÄÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ exp �ÿG=T �. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (22),
ÑÔÕÂÄÎââ Ä V�s 2� ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô s 2 Ë ÓÂÊÎÂÅÂâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (47) Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ, ÐÂØÑÆËÏ

G
�
P�r�� �X

k

�Gk ÿ EekPÿk� �

�
X

k �kz>0�
�2Gk ÿ EekPÿk ÿ E�ekP

�
ÿk� ; �45�

Gk � 1

2

X
a; b

Fab�k�PkaPÿkb �

� 1

2

�
�Ck 2 � A�jPkj2 � 4p

e1
jk̂Pkj2

�
;

Fab�k� � �Ck 2 � A�dab � 4p
e1

k̂ak̂b :

©ÆÇÔß ÑÒÖÜÇÐÞ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá s. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÄÇÆÈÐ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ k̂ � k=k Ë ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ

P�r� �
X
k

Pk exp �ikr������
Vl

p ;

Pk �
�
d3r

P�r� exp �ÿikr������
Vl

p � P 0k � iP 00k :

¶ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ Pk � P �ÿk,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ (P 0k) Ë ÏÐËÏÞÇ
(P 00k ) ÚÂÔÕË ÄÇÍÕÑÓÑÄ Pk Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ kz > 0. C ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÂÄËÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÖÏÏÞ
ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ

P
k ! Vl

�
d3k=�2p�3

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Qab�R� � T

4pP 2
0C

Lab ;

Lab � exp �ÿR=LT�
R

dab ÿ

ÿ HaHb
L2
T

�
1ÿ exp �ÿR=LT�

�ÿ R 2
d

�
1ÿ exp �ÿR=Rd�

�
R

:

�46�

±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË:

Lab�R� �
1

R
dab ; Rd 5R5LT ;

L 2
T

R 3
�dab ÿ 3R̂aR̂b� ; R4LT ,

8>><>>:
ÅÆÇ R̂ � R=R. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÖÃÞÄÂáÕ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ,
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ. °ÐË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ LT. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË jtj5 1 ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÆÇÎË (26) âÄÎâáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ "ÃÇÔÔËÎÑÄÞÏË": H s � 0, rp � 0, Ep � 0 [29]. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ � LT.

2.5. µÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÄËÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË
±ÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ e1 Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß (� 5) ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÑÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ
(� e0 � 80), ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ ÓÂÐÇÇ ×ÑÓÏÖÎÂØ, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÇÎËÚËÐÑÌ
e1 ÄÄËÆÖ ÇÈ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô e0, ÒÑÎÑÉËÏ Pe � 0 Ë
e1 � 1. ´ÂÍ, ÄÏÇÔÕÑ (44) ÕÇÒÇÓß ËÏÇÇÏ e0 � 1� 4p=A.
£ÂÉÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐËÕß àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÇÉÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÏÇÔÕÑ A � 0;15 ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
A � 0;144. £ ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÂ (39) ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ:

Gb

�
P�r�� � C

2

X
a; b�x; y; z

�
d3r

qPa

qxb

qPa

qxb
�
�
d3r P 2

0V�s 2��

�
�
d3r

�
ÿ 1

2
P�r�Ep�r� ÿ P�r�Ee�r� � E 2

e �r�
8p

�
: �47�

£ÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ V�s2� ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË (30) Ô B � 1.
±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, P � P0s,
ÊÂÆÂÈÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ rp �ÿdivP.
±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ep � ÿHjp

âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ divEp � 4prp.
±ÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË E � Ee � Ep. ³ ÄÄÇÆÈÐÐÞÏË
ÊÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ dGb�P�r��=
=dP�r� � 0 ËÏÇÇÕ ÒÓÇÉÐËÌ ÄËÆ (40).

2.6. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
¦ÔÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ £®±¨ÓÇÛÇÐÞ, ÕÑ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ (6) Ë (40) Ä
(39), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÏËÐËÏÖÏÇ:

Gmin �
�
d3r P 2

0

�
Vÿ s 2

dV

ds 2

�
ÿ

ÿ
�
d3r

�
1

2
Pd�Ep ÿ Ee� � 2ÿ e1

8p
E 2
e �

e1
8p

E 2
p

�
: �48�

£ ÔÎÖÚÂÇ (22) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) Ë (48) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

ÿ CDPd � APd � E ; �49�

Gmin �
X
k

1

8pe�k� E
2
ek : �50�

2.7. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ Ä ÉËÆÍÑÔÕß
¿ÐÇÓÅËâ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ì àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÆÑÄ ËÊ
ÄÂÍÖÖÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËØ àÐÇÓÅËâ

Gvac �
�
d3r

E 2
e

8p
�
�
Vl d

3k

�2p�3
jEekj2
8p

;

ÄÉËÆÍÑÔÕß:Gsolv � Gmin ÿ Gvac. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(50)

Gsolv �
�
Vl d

3k

�2p�3
jEekj2
8p

�
1

e�k� ÿ 1

�
�

3*

´. 190, å 5 ¿¶¶¦¬´½ ¥¡¾¯°¥¦«³´£ªÁ £ £°¥¦ 483



� 1

2

�
Vl d

3k

�2p�3
4pjrekj2

k 2

�
1

e�k� ÿ 1

�
; �51�

ËÎË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË

Gsolv � ÿ 1

2e0e1

�
d3r d3r 0

re�r�re�r 0�
jrÿ r 0j L ; �52�

L � e1�e0 ÿ 1� ÿ �e0 ÿ e1� exp
�
ÿ jrÿ r 0j

Rd

�
:

ªÊ (52) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÆÎâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÏÂÔÛÕÂÃ Rd. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ HP 6� 0, Ep 6� 0 Ë ÄÑÍÓÖÅ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÎßÄÂÕÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � Rd.

±ÖÔÕß ÊÂÓâÆ q ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R (ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ
R � Rd). ´ÑÅÆÂ

Gsolv � ÿ q 2

2e0e1R
�G ;

�G � e1�e0 ÿ 1� ÿ Rd�e0 ÿ e1�
�
1ÿ exp �ÿ2R=Rd�

�
2R

:

±ÓÇÆÇÎ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ R! 0 ÊÆÇÔß ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓÏÖÎÂ (42) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÂÏ
o9 1016 cÿ1, ÒÑàÕÑÏÖ (42) ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá e�k� ! 1 ÒÓË k!1, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑ-
ÔËÎßÐÑ o!1. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐËÕÔâ, ÇÔÎË, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä (42) e1 ÊÂÏÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1� a=�k 2 � g2�,
ÅÆÇ a � �e1 ÿ 1�g2, g � 1=R. ´ÑÅÆÂ, ÑÒÖÔÍÂâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
� e1=e0 5 1, ÒÑÎÖÚËÏ

Gsolv � ÿq 2 a� �g� ���
b
p � ���bp

2

�����������������������������
�g� ���

b
p �2 � a

q ; �53�

b � 4p
C
� g2e1 � a :

®ÑÉÐÑ ÒÑÔÕÖÒËÕß Ë ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ e0 4 e1,
ÒÑÎÑÉËÕß e1 � 1, Ë ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂØÑÆËÏ
Gsolv � ÿ�1ÿ 1=e0�q 2=�2Rd�. ±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ¢ÑÓÐÂ [18]. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÆÑÏÇÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
� 2Rd, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ. ²ÂÊÏÇÓ àÕÑÅÑ
ÆÑÏÇÐÂ ÓÇÆÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÔÂÏÑÅÑ ËÑÐÂ (ËÎË ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ), ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÇÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË
ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (22), (45),
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄ q9P0R

2.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÐËØ ÄËÆÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Gsolv ÑÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË e�k� ÒÓË k0 1=Rd, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÎÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÆÑ ÊÂÓâÆÂ r9Rd. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ËÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (53).

2.8. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ.
°ÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐ ÆÄÖØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÏÑÆÇÎË
¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÅÓÂÐËÚÂÜËÇ Ô

ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÕÇÓâáÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÑÆÐÖ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË
ËÏÇáÕ, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÑÃÝÈÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ö
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÇÌ, ÚÕÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ®¥-ÓÂÔÚÈÕÂÏË
[24 ë 27].

¯Â ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ ËÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓâáÕ ÑÆÐÖ ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÔÄâÊß, Õ.Ç.
ÕÂÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £®±¨ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

s � ÿs�z�; 0; 0� ; �54�

ÅÆÇ ÑÔß z ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (49) ËÏÇÇÕ ÄËÆ s�z� � s0 exp �ÿz=LT�, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
� LT. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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°ÕÔáÆÂÆÎâÄÑÆÞÒÓË s0 � 1ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÙÇÐÍËC � 0;9ÐÏ2,
LT � 2 ÐÏ Ë Rd � 0;5 ÐÏ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÑËÔÍÇ
ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ (54) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ "ÔÒËÐÑÄ" ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÐÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4) ÍÑÓÓÇÎâÙËâ "ÔÒËÐÑÄ" ÒÓÑÔÕË-
ÓÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ � LT. ±Ñ àÕËÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÂ (55), ÕÂÍ Ë ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÒÞ-
ÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3) ÎÖÚÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ [29 ë
32]

C � 0;25 nm2; Rd � 0;2ÿ0;3 nm ; LT � 1;2ÿ1;5 nm : �56�

¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÃÇÔÔËÎÑÄÞØ,
H s � 0, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÏÂÔÛÕÂÃLT. ´ÂÍËÇ ÄËÆÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
"ÔËÎÑÄÞÏË", ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ H s 6� 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐËØ
Ep � 0.

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ
±¨£³ ËÅÓÂÇÕ ÑÕÐÑÔâÜÇÇÔâ Í àÕÑÏÖ ÉÇ ÍÎÂÔÔÖ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) Ä ÄËÆÇ ÄËØÓâ: s � s�r; z�û. ©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÂ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r; j; z� Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÃÂÊËÔÐÞÏË ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË �r̂; û; ẑ�.
°Ôß z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÄËØÓâ, rìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ àÕÑÌ ÑÔË,
j ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ. ªÊ (27) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ s�r; z� �
� g�r� exp �ÿz=LT�, g�0� � 0, g�r4LT� ! s0, Õ.Ç. Ö ÄËØÓâ
ËÏÇÇÕÔâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ � LT.

¥ÂÎÇÇ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß, ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá
ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÄÑÆÞ.

3. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÉËÆÍÑÌ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÄÑÆÇ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÕÂ-
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ÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ë Í
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ³¶± Tc ÃÖÆÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÍÂÍ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÏÖ
ÏÇÕÑÆÖ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ³¶± Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÄÑÆÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÒÑÓÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÏË ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÑÄÑÆÞ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÄÂâ ÄÑÆÂ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÃÝÈÏÐÑÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÑÒÞÕÞ [33] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÆÞ.

3.1. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
³ÎÇÆÖâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ [29, 30, 32], ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ £®±¨, Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ³¶±.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÎßÐÑ ÖÆÎËÐÈÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÑÆÞ Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ s ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÇÅÑ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß: Ep � 0. ±ÓË Ee � 0 ÍÂÍ ËÊ (26), ÕÂÍ Ë
ËÊ (39) Ë (47) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (22), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (33), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (31) Ë (32) âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ (57)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂì ³¶±. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T > Tc

ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ô s � 0 Ë Gmin � 0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < Tc ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ,
ÍÑÅÆÂ s�r� � const 6� 0, s � ������������������jAj=�4B�p � s0, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Gmin �
� ÿVlP

2
0A

2=�16B�.
¥ÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓË T < Tc, ÑÃ-

ÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (28) ÒÑÓÑÉ-
ÆÇÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (20), Õ.Ç. ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËËPd, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÄÉËÆÍÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ "ÔÒËÐÂÏË" ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ËØ ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±Ñ ÔÏÞÔÎÖ ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓ Pd, ÕÂÍ Ë ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Em ì àÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ, ÏÇÊÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ
ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (28) Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ. £ÕÑÓÑÇ, àÐÕÓÑÒËÌÐÑÇ, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ: ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË T > Tc.

´ÇÒÇÓß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÆÎËÐÈÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÄÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÍÂ ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÅÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ Ep � ÿ4pPd Ë
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£ÇÎËÚËÐÂ G ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË s � 0.

ªÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÌÔâ ÉËÆÍËÌ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ Ä [66, æ 44] ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ HP � 0.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÆÎâ ÄÑÆÞ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÂcËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e1 � 4;9 [71], e1 � 5;1
[72] ËÎË e1 � 5;5 [73]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá (29), ËÏÇÇÏ Tc � 236 ¬ (ÿ37 �C), Tc � 226 ¬ (ÿ47 �C)
ËÎË Tc � 210 ¬ (ÿ63 �C). ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÎÇÉÂÕ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ
ÄÑÆÞ ì l-ÕÑÚÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÍÂÍ Ä ÓÂÐÐËØ (Tl � 228 ¬)
[33, 35, 36], ÕÂÍ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ (Tl � 231¬) [37] ÑÒÞÕÂØ.

³¶± ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË e0 ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Tc. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓËÎÑ-
ÉËÏ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÎÂÃÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
Ep � 0 Ë E � Ee=e1, ÒÑàÕÑÏÖ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÏ ÒÑ ÒÑÎá ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ö ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(57) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô ÒÑÎÇÏ:
ÿVle1P0Es. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ dF=ds � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ s:

As� 4Bs 3 ÿ e1
P0

E � 0 :

±ÓË t > 0 Ë ÖÔÎÑÄËË (33) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ Ô B, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (44). ±ÓË T � 0 �C,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËâ e1, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ
e0 � 61ÿ99. °ÃÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË Í ÐÂÃÎá-
ÆÂáÜÇÌÔâ Ä ÑÒÞÕÂØ ÄÇÎËÚËÐÇ e0 � 88 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[71]).

±ÓË t < 0 ÓÇÛÇÐËÇ ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ s � s0 � ds, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ds � e1E=�2P0jAj�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

dP

dE
� P0

ds

dE
� e1 ÿ 1

4p
;

e0 � 1� 4p
dP

dE
� e1

�
1� 3

2jtj
�
:

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (44) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË e0�T � Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÄÑÆÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ l-ÕÑÚÍË, Ë ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÒÓË T � Tc:

e0�T � � e1
ÿ
1� f �T �� ; �58�

ÅÆÇ

f �T � � 3Tc

Tÿ Tc
dlq T > Tc ;

f �T � � 3Tc

2�Tc ÿ T � dlq T < Tc :

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË [74], ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ³¶± ÒÓË ÐÇÆÑ-
ÔÕËÉËÏÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 1200 ¬. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÖÚÈÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÅÓÂÇÕ
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ë ÆÂÈÕ ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ³¶± (29).

´. 190, å 5 ¿¶¶¦¬´½ ¥¡¾¯°¥¦«³´£ªÁ £ £°¥¦ 485



3.2. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ô ÖÚÈÕÑÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
3.2.1. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÚÈÕÂ. £ÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓË
jtj5 1, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÖÚÈÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ²ÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÉËÆÍÑÔÕË G, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ
àÕËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ, ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ
±¨£³ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [69]).

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂG Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (47):

G � ÿT lnZ : �59�

©ÆÇÔß ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÔÕÑËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ

Z �
�
DP�r� exp

�
ÿG

�
P�r��
T

�
; �60�

ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÑÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞÉËÆÍÑÔÕË, ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÇÈ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá P�r�, ÒÑàÕÑÏÖ

DP�r� �
Y

k �kz>0�
dP 0kx dP

0
ky dP

0
kz dP

00
kx dP

00
ky dP

00
kz :

±ÓË ÖÔÎÑÄËË (33) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (45), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÖÉÐÑ ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÑÉËÕß Ee � 0.
±ÑÔÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä (59) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË:

G � T
X

k �kz>0�
ln

�
1ÿ Tc

T
� 3e1C

4p
k 2

�
� const �

� VlT

�
d3k

�2p�3 ln

�
1ÿ Tc

T
� 3R 2

dk
2

�
� const ; �61�

ÅÆÇ ÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÓËT � Tc,
Â ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ³¶±, ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÖá.
³ËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ "ÃÇÔÔËÎÑÄÞØ"
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ H s � 0, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ
ÓÂÔÕÈÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í Tc.

´ÂÍÑÌ ÉÇ ÓÂÔÚÈÕ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ë ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (39).
´ÇÒÇÓß ÄÏÇÔÕÑ (60) ËÏÇÇÏ

Z �
�
DPd�r�DPe�r� exp

�
ÿG

�
Pd�r�; Pe�r�

�
T

�
:

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÐÑÄÂ ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (61) Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂ.

3.2.2. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (61). ¬ÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÄÂÉÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÐËÏË ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Cfl ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ

ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË DC ÒÓË ³¶± [75, 76]: Cfl 0DC ,
ÅÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (61),

Cfl � ÿT q2G
qT 2
� Vl

�
d3k

�2p�3
1

�t� 3R 2
dk

2�2 �
Vl

24p
�����
3t
p

R 3
d :

�62�
°ÙÇÐËÄÂâ DC ËÊ (57), ÍÂÍ Ä [69], ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ
Cfl=DC � 1=�z �����jtjp �, ÅÆÇ z � 4pn0R 3

d=3 ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÓÂÆËÖÔÑÏRd. ¥Îâ ÄÑÆÞ z � 4. ©ÐÂÚËÕ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓË

jtj9 1

z 2
: �63�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ (26), (39), (47) Ë (61), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÄÑÆÞ ÒÓË
T0ÿ 20 �C, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË (63) ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ-
ÒÓËÏÇÐËÏÑ, Ë ÕÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [77]).

3.2.3. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÞ. £ÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË T � 4 �C [78 ë 80], ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÄÑÆÞ [81].
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ "ÃÇÔÔËÎÑÄÞÇ" ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÃÎËÊË ³¶± ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ±¨£³ ÒÓË t5 1; T > Tc. £ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÎÞ, ÒÓË s5 1 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

G �
�
d3r d 2

0 n
2�r�
�
C

2
�Hasb�2 � A

2
s 2
�
�
�
dV

b
2
�n 0�2 : �64�

©ÆÇÔß ÓÂÊÐÑÔÕß n 0�r� � n�r� ÿ n0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, b � mc 2s =n0 ì ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, m ì ÏÂÔÔÂ ÇÈ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, cs ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä G ÆÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË s Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ sÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÓÂÔÔÖÉÆÂâ,
ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÆÖØÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ, Õ.Ç. ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÞØ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË s�r� ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ n 0�r�, ÚÕÑ ÆÂÈÕ

n 0�r� � ÿ P 2
0

n0b

�
C�Hasb�2 � As 2 � 2Bs 4

�
: �65�

µÔÓÇÆÐââ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÄÇÔÑÏ exp �ÿG�s�r��=T �, ÍÂÍ Ë Ä (59), ÐÂØÑÆËÏ
[29]

hn 0i � const� n0D
���
t
p

: �66�

©ÆÇÔß D � xQ, Q � BT 2kmaxe 21=�mc 2s P
2
0R

5
d � � 1; kmax �

� 1=Rd. ¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ Rd ËÏÇÇÕ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÎßÐÑ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ. ®ÐÑÉËÕÇÎß x � 5�2p�ÿ5= ���

3
p

5 1, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ D ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ. ¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÏÂÎÑÔÕß x âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÑÎÐÑÕÞ
ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
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ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, x � 1 [75, 82] (ÍÔÕÂÕË, ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(30) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ B � 1). ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (66)
ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÕÑÚÍË ³¶± Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

3.3. ²ÂÔÚÈÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÂÐÂÎËÊ ÐÇÃÇÊÖÒÓÇÚÇÐ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÖ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÔÕË "ÔÒËÐÑÄ" jSaj � 1. ²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÕÇÒÇÓß
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓË ÔÕÓÑÅÑÏ ÖÚÈÕÇ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÆÂÈÕ ÐÂÆÈÉÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÍÂÍ ÔÂÏÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
³¶±, ÕÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ Tc.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá (13) ÔËÔÕÇÏÞ
ÆËÒÑÎÇÌ (ÏÑÎÇÍÖÎ) c ÐÑÏÇÓÂÏË a; b; . . . � 1; 2; . . . ;N, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÕÑÚÍÂØ ra:

U � 1

2

X
a; b�a 6�b�

uab : �67�

±ÂÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ uab ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË a Ë b
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÍÂÍ

uab � f �rab�d 2
0

e1

X
a; b�x; y; z

�Sa�a�Sb�b
�
dab ÿ 3�nab�a�nab�b

�
; �68�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ da � d0Sa. ¶ÖÐÍÙËâ f �rab� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ËÏÇÇÏ
f �rab� � 1=r 3ab, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ¯Â ÏÂÎÞØ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ àÕÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ. ¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë
ÆÓÖÅËØ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ ÐÂ àÕËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ:

f �rab� �
1

r 3ab
; rab > r0 ,

0 ; rab 4 r0 :

8><>: �69�

©ÆÇÔß r0 � Rd ì ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÌ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÚÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ®¥ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [54]).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ,
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ±¨£³ ÄÞÚËÔÎËÏ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÖÆÇÏ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ "ÄÍÎáÚÂÕß" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (67) ÏÇÉÆÖÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË,U! lU, ËÊÏÇÐââ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß l ÑÕ 0
ÆÑ 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÑÕ l: G�l� � ÿT lnZ, ÅÆÇ
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U�l�� : �71�

©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÔËÏÄÑÎÑÏ h. . .i ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¤ËÃÃÔÂ:


U�l�� � Zÿ1
�
dGU exp

�
ÿ lU

T

�
: �72�

£ (70) Ë (72) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ "ÔÒËÐÑÄ" ÏÑÎÇÍÖÎ, dOSa

. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇÅÆÂ
jSaj � 1. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÚÈÕ ÃÖÆÇÕ ÕÑÚÐÞÏ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (69) Ñ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÐËÉÇ
ÖÃÇÆËÏÔâ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÍÑÕÑÓÞÏË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ³¶±, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËâ r0.

²ÂÊÎÂÅÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ Ä (72) Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qG
ql
�
X1
n�0

qG �n�

ql
: �73�

³ÎÂÅÂÇÏÑÇ qG �n�=ql ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ n� 1 ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ uab
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ô ÐÑÏÇÓÂÏË a Ë b, ÒÓËÚÈÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (67) ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÑÏÇÓÂÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ uab ËÊ àÕÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ. £ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ uab � qaqb=rab. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË

P
a qa � 0 Ë

P
b qb � 0, ÒÑ-

àÕÑÏÖ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÍÎÂÆ Ä qG �n�=ql ÒÑÎÖÚËÏ
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÑÏÇÓ a Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË uab ÔÑÄÒÂÆÈÕ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÆÓÖÅÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¿ÕÑ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÐÑÏÇÓÖ b Ä uab.
´ÂÍËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ, "ÔÒÂÓËÄÂÐËâ", ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2
ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜÇÅÑ ÐÂÔ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÑÇ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÄ ÕËÒÂ�

dOSa
uabucd

ÒÓË a 6� c ËÎË a 6� d. ³ÎÂÅÂÇÏÞÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÐÑÏÇÓÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÂáÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá �� 1=N�. ®ÐÑÉËÕÇÎß
Zÿ1 Ä (72) ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÐÇÔÄâÊÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ,
Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ "ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ". ¯ÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÄâÊÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 2.

£ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä Ô×ÇÓÇ c ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ rD ÄÇÎËÍÑ (ND � nr 3D 4 1), ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá � 1=ND ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÎß-
ÙÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ [83, 84]. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
±¨£³, ÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÕÂÏ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ àÐÇÓ-
ÅËË Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË � 1=NT, ÅÆÇ NT � n0L

3
T ì ÚËÔÎÑ

ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÖÒÇÓÆÑÏÇÐÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÆÞ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ NT � 100.
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£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2,

qG �n�

ql
� 1

2

�
ÿ l
T

�n X
a1...an�1

�
dga1 dga2 . . . dgan�1�

� ua1a2ua2a3 . . . uanan�1uan�1a1

�
1�O

�
1

NT

��
: �74�

£ ÒÎÂÊÏÇ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÐÇÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÄâÊÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÏÇÐßÛÇ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÍÑÎßÙÇÄÞØ Ä � ND ÓÂÊ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ä
ÄÑÆÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ÚÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÕ ÐÇÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÄâÊÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ
ÍÑÎßÙÇÄÞØ Ä � NT ÓÂÊ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (74) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÔÄÈÓÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ. ¥Îâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

f �r��dab ÿ 3r̂ar̂b� �
�

d3k

�2p�3 F�k�Mab�k̂� exp �ikr� ; �75�

ÅÆÇ

Mab�k̂� � dab ÿ 3k̂ak̂b ;

F�k� � 4p�z cos zÿ sin z�
z 3

; z � kr0 :

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ dOS ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (75)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qG �n�

ql
� Vl

2

�
ÿ l
T

�n�
d 2
0N

3e1Vl

�n�1 �
d3k

�2p�3
�
F�k��n�1Qn ;

ÅÆÇ Qn � 2�1ÿ 2n�ÿ1�n� Ë ÖÚÕÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ n0Vl � N.
°ÕÔáÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ (71) Ë (73), ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ

G � T

�
Vl d

3k

�2p�3
�
ln

�
1� n0d

2
0F�k�

3e1T

�
�

� 1

2
ln

�
1ÿ 2n0d

2
0F�k�

3e1T

��
: �76�

±ÓË kr0 5 1 ÄÇÎËÚËÐÂ F�k� � ÿ4p=3� 2p�kr0�2=15 Ë ËÐÕÇ-
ÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (76), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ ³¶±, c ÖÚÈÕÑÏ (33) ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

G �1� � VlT

�
d3k

�2p�3 ln

�
1ÿ Tc

T
� g�kr0�2

�
; �77�

ÅÆÇ g � 1=10. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ
ÏÑÆÇÎË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ·ÑÕâ ÊÐÂÚÇÐËâ g ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô (61) ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
g � 1.

¹ÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ö ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ËÆÇÂÎßÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
Gcorr, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÂâ ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË:

Ccorr � ÿ 1

2
Vl

�
d3k

�2p�3
1

�1� r 2Dk
2�2 : �78�

±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÐÇÓÅËá
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ 9 rD, ÐÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÑ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ (62) Ë (78), Ä ±¨£³
ÓÑÎß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÑÎË ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ËÅÓÂÇÕ
ÓÂÊÏÇÓ Lcorr � Rd

�������
3=t

p � LT (ÊÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
(43)).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ (61) Ë (77) ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÔáÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÄÑÆÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓË
T0 ÿ 20 �C.

3.4. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄÑÆÇ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä ÏÇÊÑÒÑÓÂØ
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐË-
ÉÇÐÂ Ä ÄÑÆÇ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä ÏÇÊÑÒÑÓÂØ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [6, 10,
43, 85] Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). £ ÒÑÓÂØ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
R9 2 ÐÏ ÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ � ÿ100 �C [85],
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓË T � Tc ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ËÊÖÚÂÕßÔâ Ä ÊÂÒÑÎÐâá-
ÜÇÌ ÕÂÍËÇ ÒÑÓÞ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³¶± Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÄÑÆÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [41, 42] ËÊÖÚÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÓÑÄÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÔËÎËÍÂÕÇ MCM-41, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÔâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓ
D � 3ÿ10 ÐÏ [15, 86] (ÔÎÇÆÖâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑ-
ÅËË [87, 88], ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ËØ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÇÊÑÒÑÓÂÏË). ¢ÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, 25 ¤Ù ë 1 ®¤Ù. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÑÆÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ l-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T exp

c � ÿ38 �C Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÓÕËÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÑÓÂØ, ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÑÕ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ e0 � 102 ÆÑ
e0 � 2� 104 Ä ÖÊÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ DT � 5¬.
³ÍÂÚÑÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ³¶± [89]. ¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ [16]
à××ÇÍÕÂ ¢ÂÓÍÅÂÖÊÇÐÂ Ä ÉËÆÍÑÌ ÒÑÓÑÄÑÌ ÄÑÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ.

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ e0 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
T >Tc, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÓËÔ. 3, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ

� � � . . .

²ËÔ. 2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (67): ÉËÓÐÞÏ ÒÓâÏÞÏ ÎËÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ uab ËÊ (68), ÅÆÇ
a 6� b � 1; 2; . . . ;N ì ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË
ÎËÐËâÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÐÑÏÇÓÂ, Õ.Ç. ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
±Ñ ÐÑÏÇÓÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÆÈÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ, Â ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
àÕËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ì ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ dga (ÔÏ. Ä
ÕÇÍÔÕÇ).
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ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [33, 71], ÕÂÍ Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ÕÇÑÓËË (44). ¿ÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕ-
ÐÇÔÕË Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÑÛËÃÍÂÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇ-
ÕÑÆÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

²ÂÊÏÇÓ ÒÑÓ Ä MCM-41 âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.5, ÄÑÆÂ Ä ÏÇÊÑÒÑÓÂØ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÇ ÉÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ Ë Ä ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÈÏÂØ.
²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä MCM-41 Ô
D � 3;5 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÿ49 �C [10], ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÒÓË T � T exp

c ÄÑÆÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÉËÆÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¨ËÆÍÑÇ Ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÞ ÓÂÊÎËÚÂ-
ÎËÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ à××ÇÍÕÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ [10, 90, 91]:
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐ-
ÐÑÏÖ ÉËÆÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÏÖÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÏÖ ÎßÆÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂ-
ÊÙÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÎÂÃÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÞØ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ Ë
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
Ö ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎßÆÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÑÕ ÉËÆÍÑÔÕË.

³ÕÓÑÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÏÇÐÐÑ Ä ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[16], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÑÆÂ Ä ÒÑÓÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ SBA-15.
¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÓ Ä àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ (� 10 ÐÏ) ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ®³®-41, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË T � T exp

c

ÄÑÆÂ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË T � T exp

c ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÑ ÎßÆÖ ÒÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ³¶± ÐÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ ÑÐ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÑÒÞÕÂØ Ô MCM-41 Ä ÒÑÓÂØ ÒÓË T � T exp

c

ÃÞÎ ÐÇ ÎÈÆ, Â ÉËÆÍÂâ ÄÑÆÂ.
¥ÑÃÂÄËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË

³¶± ÏÑÉÐÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÆÂÐÐÞØ ÑÒÞÕÂ [6]. ³ÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÐÂÐÑ-
ÍÂÐÂÎÂØ ÃÇÓËÎÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä [92,
93].

3.5. ´ÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÄÑÆÞ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÏÇÊÑÒÑÓÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ®³®-41
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÆÞ,
ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÈÏÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÊÑ-
ÒÑÓÞ. ¥ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ
Ä ÏÇÊÑÒÑÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÐÖÎâ ÒÑ
¸ÇÎßÔËá, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑÐËÉÇ-
ÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ, à××ÇÍÕÑÏ, Â ÐÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÒÑÓÑÄÑÌ Ë
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÆÞ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÓÑÄÑÌ
Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ Ä ÒÑÓÑÄÑÌ
ÄÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂÏË.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÓÑÄÑÌ
ÄÑÆÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÑÓÂØ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË
ÆËÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ Ä ÑÒÞÕÂØ [16, 41, 42], ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÆÞ.

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÄÞÄÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.4 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÓËÕËÍÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÕ
ÚÈÕÍÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÑÓÑÄÑÌ ÄÑÆÞ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË? £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÑØÑÉË ËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÓÑ-
ÄÑÌ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ?

¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑÓËá. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [94]. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ö ÄÑÆÞ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ Ä ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ ÒÑÓÇ, ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ:

1) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÄÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐËÉÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ) Ë
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÿ100 �C;

2) Ä ÙËÍÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ/ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÒÑÓÑÄÑÌ ÄÑÆÞ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ Ä
ÑÆÐÑÏ ÑÒÞÕÇ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [6, 10, 42, 43, 85,
95];

3) ÓÇÊÞÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ [96 ë 105], ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ ÄÐÖÕÓË
ÏÇÊÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ;

4) ÑÒÞÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (ª¬)
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ OH-ÅÓÖÒÒ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÓÂØ ÑÕ ÕÂ-
ÍÑÄÞØ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÆÞ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÑÃÊÑÓÇ [94], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ [106, 107] ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Ö ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä [41, 42]
ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ®³®-41, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÆÞ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ-
ÏÇÓÊÂÐËâ. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÒÓËÄÑÆâÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [43, 85, 108], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ MCM-41 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [43]
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ®³®-41 Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓ 3,5 ÐÏ
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÎËÛß �DT �h � 1 ¬.

105

e

104

103

102

101

ÿ80 ÿ60 ÿ40 ÿ20 0 20 40
T, �C

MCM-41

²ËÔ. 3. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÉËÆÍÑÌ ÄÑ-
ÆÞ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÎßÆÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÆÎâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ MCM-41 Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓ 3,5 ÐÏ.
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ªÕÂÍ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÌ ×ÂÍÕ: ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÓÑÄÑÌ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÆÞ ÃÎËÊÍË, ÐÑ ËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÓÂÊÅÂÆÍÇ, ÐÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎáÃÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÐÇÊÂÏÇÓÊÂáÜËÌ ÔÎÑÌ ÄÑÆÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ
t � 0;4 ÐÏ [6, 43, 85]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [17, 109, 110], ÚÕÑ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÆÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 0 t � 0;4 ÐÏ ÑÕ
ÔÕÇÐÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÌ ÄÑÆÞ, Â, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [106, 107, 111], ÆÎâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÕÇÐÍË ®³®-41, àÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÄÑÆÞ Ä ÐÇÊÂÏÇÓÊÂáÜÇÏ ÔÎÑÇ.

±ÑÎÇÊÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ DTf (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[43, 112]) Ô ÐÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ±ÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
DTf, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä MCM-41 ÒÑÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ
Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ËÊ ÐËØ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ, ÔÎÇÆÖâ
[43, 112], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÓÖ
ÆÎËÐÑÌ L Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÑÌ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÑÚÍÖ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ (ÓËÔ. 4Â).
£ ÍÑÐÙÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÒÑÓ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã, Ä.

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÑÓÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎÈÆ.
¹ÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß Ä ÏÑÆÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÅÑ Í
ÔÕÇÐÍÂÏ ÒÑÓÞ ÐÇÊÂÏÇÓÊÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ, ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÎÈÆ
ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ ÄÞÔÑÕÑÌ L Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ
Rs � Rÿ t, ÅÆÇ t � 0;4 ÐÏ ì ÕÑÎÜËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ¢ÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÉËÆÍÑÌ �l� Ë ÕÄÈÓÆÑÌ �s� ×ÂÊÂØ Ë
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ns � nl. ±ÓË ÎáÃÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÆÂÄ-

ÎÇÐËâ p ÍÂÉÆÂâ ËÊ ×ÂÊ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ-
ÏË (Õ.Ç. àÐÇÓÅËÇÌ ¤ËÃÃÔÂ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ),
ml�p;T � Ë ms�p;T �. ´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÕÄÈÓÆÞØ Ë
ÉËÆÍËØ ×ÂÊ Ô ÚËÔÎÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐËØ Ns Ë Nl ÓÂÄÐÞ
Gs � Nsms�p;T � Ë Gl � Nlml�p;T � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÎßÆÂ Rs ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÚÎÇÐÑÄ
[69]:

G�Rs� � Gs � Gl � Gsÿl : �79�

©ÆÇÔß Gsÿl � fssÿl ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÎÈÆ ëÉËÆÍÑÔÕß, f � 2pRsL ì
ÒÎÑÜÂÆß àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ssÿl � 32 àÓÅ ÔÏÿ2 ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ [113]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎßÆËÐÍË ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ:

DG�Rs� � G�Rs� ÿ G�0� � DmnspR 2
s L� fssÿl ; �80�

ÅÆÇ Dm � ms ÿ ml. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ DG � 0
ÒÓË Rs � Rÿ t, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ, Tf � T1 � DTf, ÅÆÇ T1 ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÌÉËÆÍÑÔÕË (273¬ ÆÎâ ÄÑÆÞ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËá
Dm1 � ms�p;T1� ÿ ml�p;T1� � 0. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ,

dms � ÿss dT�
dp

ns
; dml � ÿsl dT�

dp

nl
;

ÅÆÇ dp � 0 (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÓÊÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, p � const), ss Ë sl ì àÐÕÓÑÒËË ÐÂ
ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÏ, ÚÕÑ Dm � Dm1 � DTf�sl ÿ ss� � DTfDh=T1, ÅÆÇ Dhì
ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

DTf � ÿ C0

Rÿ t
; �81�

ÅÆÇ C0 � 2ssÿlT1=DHm � 52;4 ÐÏ ¬, DHm � nsDh �
� 3;3� 109 àÓÅ ÔÏÿ3. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
C0 � 52;4� 0;6 ÐÏ ¬ [10], C0 � 52� 2 ÐÏ ¬ [85]. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (81) ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÑÐÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÓËÑÒÑÓÑÏÇÕÓËË [43].

³ÂÏ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÑÒÞÕÂÏË ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (81) ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÏÇÓ-
ÊÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÑÓÂØ (R4 t).

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ ÄÞÄÑÆÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, âÄÎÇÐËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ [94] Ô ÙÇÎßá ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÓÂÊÐËÙÖ
ÏÇÉÆÖ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ Ä ÒÑÓÂØ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÊÆÇÔß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕËÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ×ÂÊ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë/ËÎË ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÉËÆÍÑÔÕË [6, 43, 114].
¬ÂÍ Ë Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ âÄÎÇÐËâØ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ÑÒÞÕÂØ ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÊÂ-
ÏÇÓÊÂÐËâ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÏÇÓÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ) �DT �h ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ

Â

Ã Ä

t

t

Rs
R

²ËÔ. 4. (Â) ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÓÞ. ³ØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÆÞ, ÊÂÍÎáÚÈÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÒÑÓÇ ÒÓË ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: ÄÞÛÇ (Ã) Ë ÐËÉÇ (Ä) ÕÑÚÍË
ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ. °ÃÎÂÔÕß ÎÇÆâÐÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂÕÇÏÐÇÐÂ. ¯ÇÊÂÏÇÓÊÂáÜËÌ
ÔÎÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓâÆÑÏ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÒÑÓÞ.
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DGb, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÇ Ë ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÑÓÑÄÑÌ ÄÑÆÞ, Ë ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÖÕË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ. ªÊ (80) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ

DGb � p
2
ssÿlL�Rÿ t� �82�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÏÈÓÊÛÇÌ
ÒÑÓÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÎßÆËÐÍË Rs � �Rÿ t�=2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÒÑÓÞ L ÎÈÆ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÆÎËÐÑÌ � R, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÒÑÎÐâá-
ÜËØ ÄÔá ÒÑÓÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÄÔÇÅÑ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
¤ËÃÃÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ:

DG � 0 : �83�

±Ñ ÔÏÞÔÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (83) ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ,
ÄÍÎáÚÂâ Ë ÅÓÂÐËÙÖ ÎÈÆ ëÉËÆÍÑÔÕß, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÆÑÌ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÒÑÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÎßÆÂ Ä
ÏÇÊÑÒÑÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ, Â ÔÍÑÓÇÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ: ÉËÆÍÑÔÕß
Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÑÓ "ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ" ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÕÑËÕ ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂ-
ÐËÇ ¡.³. ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ [115]: "¯Ñ ÇÔÎË ÄÂÛÂ ÕÇÑÓËâ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÇÌ ÄÕÑÓÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË, â ÐÇ ÏÑÅÖ ÆÂÕß ÄÂÏ ÐËÍÂÍÑÌ ÐÂÆÇÉÆÞ; ÇÌ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ
ÑÔÕÂÈÕÔâ, ÍÓÑÏÇ ÍÂÍ ÓÖØÐÖÕß Ä ÅÎÖÃÑÚÂÌÛÇÏ ÖÐËÉÇÐËË".
©ÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ì ÄÞÄÇÔÕË à××ÇÍÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎßÆÂ Ä ÏÇÊÑÒÑÓÂØ ËÊ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ´ÖÕ ÄËÆâÕÔâ ÆÄÂ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

1. °ÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ, ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÆÂÐÑ Ä [116].

2. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÏÇÓ-
ÊÂÐËâ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÖÔËÎÇÐËË ÓÑÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä âÄÎÇÐËË ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËâ ÎßÆÂ [117, 118].
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÃÂÓßÇÓ (82) ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ ÄÔÈ
ÎÇÅÚÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÄÞ-
ÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ (79). £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [69])
àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä (79), ÔÑÔÕÑËÕ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: Gs Ë Gl. ¥Îâ ÑÃÜÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÎßÆËÐÍË, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã, Ä. £ ÐÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÒÎÂÔÂ Dp � 2ssÿlhcurv, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÅÆÇ hcurv ì
ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄËÊÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÎßÆËÐÍÇ ÓÂÄÐÑ p� Dp, ÅÆÇ p ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ p� Dp � const ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ hcurv � const ÄÑ ÄÔÇØ
ÕÑÚÍÂØ ÅÓÂÐËÙÞ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÃÝÈÏÂ ÎßÆËÐÍË ÐÂ dVs

ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
dN � ns dVs. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÜÂÆß ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÐÂ d f. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ
ÔËÔÕÇÏÞ dG � dGs � dGl. ©ÆÇÔß dGs � ms�p� Dp;T � dN,
dGl � ÿ dNml�p;T � ì ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ Ä ÍÂÉ-

ÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ Ë
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ dVshcurv � d f=2, ÐÂØÑÆËÏ,
ÚÕÑ

ms�p� Dp;T � � ms�p;T � � dms ;

dGs �
�
ms�p;T � � dms

�
dN � ms dN� ssÿl d f ;

ÅÆÇ dms � Dp=ns. ¿ÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÒÑÓÞ G ÐÂØÑÆËÕÔâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ dG. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (79).

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÇÊÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ: ×ÑÓÏÖÎÂ (81) ÄÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ÒÑÓ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ R Ä ÐÇÈ
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ l=�2p�, ÅÆÇ l ì ÒÇÓËÏÇÕÓ àÕÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÑÄÑÆÞ
Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÌ ÒÑÓÂØ Ë
ÐÂÎËÚËâ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÄÑÆÞ Ë ÄÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÒÑÓ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ, R4 t � 0;4 ÐÏ.

3.6. ¥ÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÏÇÊÑÒÑÓÂØ
3.6.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ.¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[33, 35, 36] ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÄÑÆÞ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tl � 228¬. ¿ÕÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [119,
120] ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÑÆÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË l-ÕÑÚÍË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÏÇÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÊÓÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ l-ÂÐÑÏÂÎËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÂáÜË-
ÏËÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÂÊÂÏË ÉËÆ-
ÍÑÌ ÄÑÆÞ: ×ÂÊÑÌ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (¯±) (Low Density
LiquidìLDL) Ë ×ÂÊÑÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (£±) (High
Density Liquid ì HDL). ¥Îâ ¯±-×ÂÊÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÐÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Â
ÆÎâ £±-×ÂÊÞ ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËÇ ÇÜÈ
Ä [121, 122]. ®ÑÆÇÎß ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [119, 120], ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tcr � 200 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË � 1 ÍÃÂÓ [9, 123 ë 127]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÆÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
l-ÂÐÑÏÂÎËâ, ÐÂÃÎáÆÂáÜÂâÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tl, ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÇ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ËÔØÑÆâÜÇÌ ËÊ àÕÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÎËÐËË £ËÆÑÏÂ
[128], ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
àÐÕÓÑÒËË [129]. µÔËÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÃÎËÊË ÎËÐËË £ËÆÑÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë
Õ.Æ.) ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ®¥-ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÂÎËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÑÆÞ [103, 123, 130 ë 139], ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË [140 ë 144], Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÑÏ
ÑÒÞÕÑÄ [125, 145 ë 148]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [128, 149, 150] ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÎËÐËË £ËÆÑÏÂ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÂâ
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì, Õ.Ç. ÖÔËÎÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÄÃÎËÊË ÎËÐËË£ËÆÑÏÂ ÄÎËâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, ÐÑ Ë ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÉËÆ-
ÍÑÔÕË.

£ ®¥-ÓÂÔÚÈÕÂØ [149, 151] ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÐÂÔ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÆÑÔÕËÉËÏÑ-
ÔÕË Ä ®¥-ÓÂÔÚÈÕÂØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÄÑÆÞ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [7, 94, 125,
152 ë 156], ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÕÑÚÍË ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ,
ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ Ë ®¥-
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [157 ë 162] ÑÒËÔÂÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÓÑÆÞ l-ÂÐÑÏÂÎËË ËÏÇÇÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ô ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ e0�T �. ³ÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ×ÂÍÕÑÄ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ×ÂÊÑÄÞÏÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂÉËÆÍÑÔÕß ë
ÉËÆÍÑÔÕß, Ë, ÍÂÍ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÆÂÈÕ ÄÕÑÓÑÇ ÆÞØÂÐËÇ ÔÕÂÓÑÌ
ËÆÇÇ [33], ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÔÎÂÃÑÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÆÇ Ô ³¶±.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ³¶± (29) ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í Tl. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ±¨£³ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ Ä
ÆÇÕÂÎâØ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä [15, 41, 42] ÒÑÄÇÆÇÐËÇ e0�T �, ÚÕÑ
ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÂ.
°ÐÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÕÇÕÓÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏÖ ÄÞÛÇ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÖ,
Õ.Ç. Í ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÉËÆÍËØ ×ÂÊ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÏÇÊÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ ì ×ÂÊ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÂÏË [125, 153, 165].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ³¶± ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÉËÆÍËÏË ×ÂÊÂÏË: Ô ¯± Ë £±. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá £®±¨ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕÔâ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [164 ë 166].

¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ: ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÐËÊÍÑÌ Ë ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
[103, 125] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [146, 147,
167]. ¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ³¶± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ
Ä ¯±-ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä £±-×ÂÊÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥Îâ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
¯±-ÉËÆÍÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑ "ÏâÅÚÇ", ÚÇÏ £±-ÉËÆÍÑÔÕß, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20% ÃÑÎßÛÇ [125,
168 ë 172]. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ¯±-×ÂÊÇ ÏÑÅÖÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä £±-×ÂÊÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¯±-×ÂÊÂ ÃÎËÉÇ
ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ Í ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÑÒÂÓÐÞÏ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (29).
¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ³¶± Ä ¯±-×ÂÊÇ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔØÑ-
ÉÇÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ (ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ) ×ÂÊÞ

ÎßÆÂ Ih [173, 174]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [3, 5, 175, 176] ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ T � 70 ¬ ÎÈÆ Ih
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÎÈÆ XI. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ¯±-ÉËÆÍÑÔÕß ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÎÈÆ Ih, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ³¶± Ä ÉËÆÍÑÌ ¯±-×ÂÊÇ ÐÇ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ³¶± ÄÑ ÎßÆÖ Ih ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÄÈÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ®¥-ÓÂÔÚÈÕÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [177, 178]),
ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÄÞÃÑÓÖ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÆÞ [178]. ¡ÓÅÖÏÇÐÕÞ ÊÂ Ë ÒÓÑÕËÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑ ÎßÆÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [179]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐËØ ®¥-ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÅÑÄÑÓâÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ³¶± ÄÑ ÎßÆÖ Ih [8, 180].
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÎßÆÂ Ä ÔÇÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [181]. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ Ä [182] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÎßÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ ÊÄÈÊÆ ÒÎÂÐÇÕÂØ. £ÒÓÑÚÇÏ,
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑ ÔÑÑÃÜÇÐËá [183], ³¶± ÄÑ ÎßÆÖ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
¯±-×ÂÊÞ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÉÈÔÕÍÑÌ ÔÇÕßá ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ [184], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÄÓÂÜÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ.
³ÓÂÄÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÓÈØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: àÐÕÂÎßÒËË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ ÄÑÆÞ DH � 12ÿ15 Í¥É ÏÑÎßÿ1 [185,
186], àÐÇÓÅËË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ udd �
� 2d 2

0 =r
3 � 20 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÂ-

ÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÆËÒÑÎâÏË Ë àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÆÐÑÌ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË � 20 Í¥É ÏÑÎßÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÕËÒËÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÄÑÆÇ r � 0;3 ÐÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ËÏÇáÜÇÅÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÈÕÍÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, udd. ¿ÕË àÐÇÓÅËË ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÄÇ-
ÎËÚËÐÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ Ë ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄÑÆÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÕÂÍÑÌ ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÓÇÛÈÕÑÚÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [126, 184]. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ¯±-ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ GLDL ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË p ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÏÏÖ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑÎâÓÐÑÌ (ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ), Gpol

LDL, Ë ÓÇÛÈ-
ÕÑÚÐÑÌ, G lat

LDL, ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ:

GLDL � G pol
LDL � G lat

LDL � ÿDt2y�ÿt� � G lat
LDL�p;T � : �84�

©ÆÇÔßD � V0n
2
0 d

2
0 � 150 ÍÂÎ ÏÑÎßÿ1,V0 � NA=n0 � 22 ÔÏ3

ìÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ¯±-ÍÎÂÔÕÇÓÂ,NA ìÚËÔÎÑ¡ÄÑÅÂÆÓÑ.
±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, T > Tc, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ¯±-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÂÓÂ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
T < Tc, ¯±-ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
G pol

LDL Ä (84) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ ÕÇÑÓËË
ÂÐÆÂÖ [69] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1).

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß n0 ÐÂÆÑ
ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß Ä (29): ÒÑÎÐÖá n0 ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ
¯±-×ÂÊÞ nLDL � cn0. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ c � cLDL ì ÏÑÎâÓÐÂâ
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ÆÑÎâ ¯±-×ÂÊÞ, Õ.Ç. ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂØ Ô ¯±. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÂÐÂÎËÊÂ, ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
³¶± Tc ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 5 ¬, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ e1. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (29) Ô
ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n0.

®ÑÆÇÎß [164 ë 166] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÕß
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÉËÆÍËÏË
×ÂÊÂÏË Ë ÄÕÑÓÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÄÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G�c; p;T � � GHDL�p;T � � DG�c; p;T � : �85�

©ÆÇÔß

DG�c; p;T � � cDG�p;T � � f �c�; �86�
f �c� � jc�1ÿ c� �NAT

�
c ln c� �1ÿ c� ln �1ÿ c�� ;

DG�p;T � � GLDL�p;T � ÿ GHDL�p;T � �
� DU 0 ÿ TDS 0 � pDV 0 ; �87�

ÅÆÇ GHDL�p;T � ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ £±-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
GLDL�p;T � ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¯±-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, j ì
àÐÇÓÅËâ ÔÏÇÛÇÐËâ ×ÂÊ Ô ¯± Ë £±, DU 0�p;T � �
� ULDL ÿUHDL, DS 0�p;T � � SLDL ÿ SHDL, DV 0�p;T � �
� VLDL ÿ VHDL ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÑÎâÓÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ, àÐÕÓÑÒËÌ Ë ÑÃÝÈÏÑÄ ×ÂÊ Ô ¯± Ë £± ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¬ÂÍ Ë Ä [164 ë 166], ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÒÑ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÆÂÎÇÇ ÑÒÖÔÕËÏ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÇÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
GHDL�p;T � Ä (85), Â ÄÇÎËÚËÐÖ (86) ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑ
àÐÇÓÅËÇÌ ¤ËÃÃÔÂ.

¥ÑÎâ ¯±-×ÂÊÞ c�p;T � Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ DG�c�p;T �; p;T � ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ G�c; p;T � ÒÑ c: G 0�c� �
� �qDG�c; p;T �=qc�p;T � 0, Õ.Ç. ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

DG�p;T � � j�1ÿ 2c� �NAT ln

�
c

1ÿ c

�
� 0 : �88�

³ÎÇÆÖâ [164, 166, 187], ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ:

DE 0�p;T �; DS 0�p;T �; DV 0�p;T � � const : �89�

¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËË
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ [187] Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÑÆÞ ÄÃÎËÊË ÄÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË [164, 166], ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÃÖÍÄÑÌ K ÐÂ ÓËÔ. 5, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (85) Ë (88) ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÄÑÆÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ËÃÃÔÂ (86) ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏËÐË-
ÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ ÔÒËÐÑÆÂÎË AKB (ÔÏ. ÓËÔ. 5) Ë ÆÄÂ
ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
c � c1; 2 ¯±-×ÂÊÞ Ä àÕËØ ÏËÐËÏÖÏÂØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑ-
ÄËâ G 0�c1; 2� � 0 Ë âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÐâÏË ÐÇâÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(88). µÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÕ ÍÑÓÇÐß,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ (86) ÏÇÐßÛÇ. ËÐËâ
KC ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÄÖá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÖÔÎÑ-
ÄËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ Ô ¯± Ë £±:

DG�c1; p;T � � DG�c2; p;T � : �90�

¶ÖÐÍÙËâ f �c� Ä (86) ÚÈÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÑÕÓÇÊ-
ÍÂ, Õ.Ç. f �0;5� x� � f �0;5ÿ x�. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕË (86) ÐÂÓÖÛÂÇÕ àÕÖ ÔËÏÏÇÕÓËá, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
DG�p;T � 6� 0 ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ (90) ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ: ÑÆËÐ ËÊ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË (86) ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÃÖÆÇÕ ÅÎÖÃÉÇ ÆÓÖÅÑÅÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (90) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DG�p;T � � 0 : �91�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (87) Ë (91) ÍÓËÄÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ KC Ä ÏÑÆÇÎË
[164 ë 166] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá ÎËÐËá, Â ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ¯±-×ÂÊÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

T � ÿ j�1ÿ 2c�
NAT ln

�
c=�1ÿ c�� : �92�

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (91) Ë (92) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÌÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
¯±-×ÂÊÞ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

ÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË DG�c; p;T �, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ×ÂÊÇ Ô ¯±, ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕË KB ÔÒËÐÑÆÂÎË
AKB, ÕÂÍ ÚÕÑ ¯±-×ÂÊÂ ÕÇÓâÇÕ ÐÂ ÐÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÓËÄÂâ KA ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÖá ÍÓËÄÖá £±-×ÂÊÞ. °ÕÔáÆÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ AKB ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌG 0�c� � 0 ËG 00�c� �
� �q2DG�c; p;T �=qc 2� p;T � 0.

£ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ K ËÔÚÇÊÂÇÕ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂ-
ÏË Ô ¯± Ë £±, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß cLDL � cHDL � 1=2 [188,
189]. ´ÑÅÆÂ ËÊ (92) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ:
Tcr � j=�2NA�.

¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ×ÂÊÞ ÎßÆÂ Ô ÐËÊÍÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [7], ÐÂ ÓËÔ. 5 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍLDAË
HDA ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ (89) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÍÓËÄÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÉËÆÍÑÔÕß ë
ÉËÆÍÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÊÆÇÔß ÊÂÅËÃÂÕßÔâ ÄÐËÊ, ÒÑÆÑÃÐÑ KD,
ÚÕÑ ÒÑ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÆÇÎÖ DS! 0 ÒÓË T! 0.

T

W

F

K

T 0
W

Tc

Tcr

pcr p

B

D C

HDL

HDA
LDA

LDL
A

²ËÔ. 5. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ.
ÒÑâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ). LDA (Low Density Amorphous ice) Ë HDA (High
Density Amorphous ice) ì ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ×ÂÊÞ ÎßÆÂ Ô ÐËÊÍÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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®ÑÎâÓÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÄÑÆÞ S�p;T � Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Cp

ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

S�p;T � � ÿ
�
qDG

�
c�p;T �; p;T�

qT

�
p

�

� cDS 0 ÿNA

�
c ln c� �1ÿ c� ln �1ÿ c�� ;

Cp � T

�
qS�p;T �

qT

�
p

� C pol
p � C lat

p :
�93�

©ÆÇÔß C lat
p ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË,

C lat
p � C1p

�T=Y�3
1� �T=Y�3 ;

C1p � 18 ÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1 [35], Y � 150 ¬ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¥ÇÃÂâ ÆÎâ ÓÇÛÈÕÍË ÄÑÆÞ. £ÍÎÂÆC pol

p ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C pol
p � T

�
DS0 ÿNA ln

�
c=�1ÿ c��	2

G 00�c� ;

ÅÆÇ G 00�c� � ÿ2j�NAT=�c�1ÿ c��.
±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÐÂ ÎËÐËË £ËÆÑÏÂ ÄÍÎÂÆ C pol

p ÏÂÍÔË-
ÏÂÎÇÐ, Õ.Ç. G 00�c� � min, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ àÕÑÌ ÎËÐËË ÄÞÒÑÎÐâ-
áÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ G 0�c� � 0 Ë G 000�c� � 0, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂ-
ÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÞ c � 1=2. °ÕÔáÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ (88)
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (91). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÐËâ £ËÆÑ-
ÏÂ WK (ÔÏ. ÓËÔ. 5) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÒÓâÏÑÌ CK Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ T � �DU 0 � pDV 0�=DS 0 � TW:
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ £ËÆÑÏÂ c � 1=2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

C pol
p � NADT 2

�Tÿ TW�2 � d 2
; �94�

ÅÆÇ DT � TW ÿ Tcr, d � 2NADT
����������������
DT=TW

p
/jDS 0j. £ÇÎËÚËÐÂ

C pol
p ËÏÇÇÕ ÑÕÚÈÕÎËÄÞÌ ÒËÍ ÒÓË T � TW Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [7, 152], ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ [128] Ë ®¥-ÓÂÔÚÈÕÑÄ [139].

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (94) ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [139] ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
®¥. ¥ÂÄÎÇÐËÇÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÒÓË-
ÐâÕß TW � DU 0=DS 0 � T 0

W. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË:

DU 0 � ÿ860 kal molxÿ1;

DS 0 � ÿ3;5 kal molxÿ1 Kÿ1; �95�
j � 880 kal molxÿ1:

´ÂÍÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ T 0
W � 245 ¬,

Tcr � 220 ¬ Ë pcr � 1 ÍÃÂÓ, ÅÆÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ pcr ÃÞÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ DV 0 � 3;8 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1, ÄÊâÕÑÇ ËÊ
[164, 166]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [164, 166] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (95) ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÂÍÑÄÞ: U � 900 ÍÂÎ ÏÑÎßÿ1, DE 0 � ÿ250 ÍÂÎ ÏÑÎßÿ1,
DS 0 � ÿ1 ÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Cp, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ËÊ (93) ë (95), ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 6, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÒÞÕÑÄ [35] Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ®¥-ÓÂÔÚÈÕÑÄ [139]. ¬ÂÍ ÐÂÛ, ÕÂÍ Ë ®¥-
ÓÂÔÚÈÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÂáÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ×ËÊËÍÖ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [152] àÐÕÓÑÒËâ ¯±-×ÂÊÞ ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ àÐÕÓÑÒËË £±-×ÂÊÞ, DS 0 < 0. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ

ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ¯±-×ÂÊÂ ÃÑÎÇÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ, ÚÇÏ £±-×ÂÊÂ [139], Â ÕÂÍÉÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
³¶± ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÐÇâÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
®¥-ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (95) ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ
ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (88) ÆÑÎË
¯±-×ÂÊÞ c�T �, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 7.
¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÏÑÆÇÎË Ë ÆÂÐÐÞÏË ÑÒÞÕÑÄ [147]
(ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 200 ¬. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
DG�p;T � 0� < 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÔâ
ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ¯±-×ÂÊÞ, Õ.Ç.
ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ c! 1 ÒÓË T! 0. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÆÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÒÞÕÂØ [147] ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ. ³
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [162, 190].

³ÓÂÄÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÏÑÎâÓÐÑÌ
ÆÑÎË ¯±-×ÂÊÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÑÒÞÕÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
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²ËÔ. 6.´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÄÑÆÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (93) ë (95) (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ), ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ®¥-ÓÂÔÚÈÕÑÄ [139] (ÍÓÖÉÍË) Ë ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
[35] (ÍÓÇÔÕÞ).
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²ËÔ. 7. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ×ÂÊÞ Ô ¯± ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (95), ÍÓËÄÂâ 2 ì
ÕÇÑÓËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (96), ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÑÒÞÕÑÄ [147], ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË.
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220ÿ300 ¬, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ
ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÐÇÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÈÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

DE 0 � ÿ920 kal molxÿ1; �96�
DS 0 � ÿ4 kal molxÿ1 Kÿ1;

ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 7.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä

ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÑÆÇÎË, ÆÑÎâ ¯±-×ÂÊÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ,
ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ (89). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (96) ÆÑÎâ ¯±-×ÂÊÞ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÑÌ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË.

3.6.2. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÑÆÞ Ä ÆÄÖØÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÑÆÞ
ÍÂÍ ÔÏÇÔË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ¯± Ë £± ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

e�T � � c�T �eLDL�T � �
�
1ÿ c�T ��eHDL�T � ;

ÅÆÇ eLDL Ë eHDL ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ×ÂÊ Ô
¯± (ÔÏ. (58)) Ë Ô £± ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

eLDL�T � � e0�T � ; eHDL � e1 � 2pn0d 2
0

9T
�e1 � 2�2 :

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ £±-×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÍÑÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ eHDL ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ
ÏÑÆÇÎË ¥ÇÃÂâ ë°ÐÊÂÅÇÓÂ [191]:

e�T � � e1 � e1c�T � f �t� �
�
1ÿ c�T �� 2pn0d 2

0

9T
�e1 � 2�2:

�97�
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË, ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÃÑÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË (95), e1 � 4;7 Ë
Tc � T exp

c � 236 ¬, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ©ÐÂÚÇÐËÇ T exp
c

ÄÊâÕÑ ËÊ [16, 41, 42]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇØÑÆÂ, T > Tc, T 0

W, ÐÂÛÂ ÏÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÑÒÞÕÂÏË [16, 41, 42]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ
ÆÑÎË ¯±-×ÂÊÞ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 7)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÒÓË T > Tc ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÆÐÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÉËÆÍÑÔÕË (58) ËÊ [30]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÖÚÈÕ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË.

±ÓËÚËÐÖ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÓË T < Tc ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ÑÒÞ-
ÕÑÄ Ô ®³®-41 Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß
ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë
3.5 Ë ÄÞÛÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏÞ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
¯±-×ÂÊÇ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô "ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá" ³¶± Ä ¯±-ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎßÛËÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ e�T � ÒÓË T < Tc.

ªÕÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß
ÏÑÆÇÎË, ³¶± Ä ¯±-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ

ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
Tc. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (84) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³¶±, Õ.Ç. ÒÓË jtj5 1,
ÄÍÎÂÆ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÐÇÓÅËá
¤ËÃÃÔÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÂÎ, jDGpolj5 jDGlatj. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
³¶± ÒÓË T � Tc ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÃÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÃÑÎÇÇ
"ÔËÎßÐÑÅÑ" ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏË Ä ÓÇÛÈÕÍÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÎËâÐËÇ
³¶± ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÆÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÍÑÎÑ ÍÓËÄÑÌ
£ËÆÑÏÂ Ë ÄÞÛÇ ÇÈ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÄÂâ ³¶± ÏÑÉÇÕ ÄÞÅÎâ-
ÆÇÕß ÍÂÍ ÎËÐËâ KF ÐÂ ÓËÔ. 5. ¢ÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÞ-
ÅÎâÆËÕ ÆÓÖÅÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2,
ÄÃÎËÊË ³¶± ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË "ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ". £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. µÔËÎÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÔÕË
Ä �p;T �-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÎËÐËË £ËÆÑÏÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ³¶± âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ, Â ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÅÎÂÄÐÑÌ, ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÎËÐËË £ËÆÑÏÂ Ä ÄÑÆÇ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐËË KF Ë KW
(ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß.

3.7. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ë
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÑÆÂ. £ÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÇÈ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë
"ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ" ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÞ [3 ë 8, 10]. ÁÔÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÉËÆÍÑÔÕß ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÓÇÊÞÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ØËÏËË, ÃËÑ×ËÊËÍË, ÒÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ [12, 192] Ë
Õ.Ò. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÓÑÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ³¶±
Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÕÂÓÑÌ [193], ÐÑ ÑÐÂ ÒÓËÄÎÇÍÎÂ Í ÔÇÃÇ ÐÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ

104

e

103

102

101

ÿ80 ÿ60 ÿ40 ÿ20 0 20 T, �³

²ËÔ. 8. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÄÑÆÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÊÐÂÚÇÐËâ e, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (97) ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (95),
ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ ®³®-41 [15, 41], ÍÓÇÔÕÞ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [33].
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ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tl � 228 ¬ [33, 35, 36]
(ÔÑÅÎÂÔÐÑ [37] Tl � 231 ¬). ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ÄâÊ-
ÍÑÔÕË, ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ e0 Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í Tl

ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ.
¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐ-

ÐÑÌ ÄÑÆÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß, Ë ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ l-ÂÐÑÏÂÎËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ, ÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÕÇÑÓËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÆÐÑÌ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ,
ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
(ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß [36, 161].
¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÏÐÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ®¥-ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ l-ÂÐÑÏÂÎËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÐÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÇ ×ÂÊÞ ÉËÆÍÑÔÕË, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ Ë
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ, ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚËÏÞÏË [123]. £ ÓÂÃÑ-
ÕÇ [194] l-ÂÐÑÏÂÎËË ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÇÕË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË e0 âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
³¶± [89, 193, 194]. £ ÒÑÎßÊÖ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ l-ÂÐÑÏÂÎËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
®¥-ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [195 ë 197]). ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÏÑÆÇÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØÏâÅ-
ÍËØ Ô×ÇÓ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓ [195,
197 ë 200], Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÕÄÈÓÆÞÏË Ô×ÇÓÂÏË [198, 201], Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÛÕÑÍÏÂÌÇÓÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [202, 203]. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÌ ×Â-
ÊÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÂ ×ÂÊÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÉÈÔÕÍËØ Ô×ÇÓ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆËÒÑÎâÏË [198, 201] ËÎË
ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ Ô ÆËÒÑÎâÏË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [200]. ¬ ÔÑ-
ÉÂÎÇÐËá, ÔÄâÊß ³¶± Ô l-ÕÑÚÍÑÌ Ä ÄÑÆÇ ÕÓÖÆÐÑ Ô ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß Ä ÏÑÆÇÎâØ ®¥ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, Ë ÇÈ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÊÖÏ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [197]. ªÊ-ÊÂ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÚÇÐß ÆÎËÕÇÎßÐÞ [204]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÑÎßÛËØ Ë ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ.

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÑÔÐÑÄÖ
£®±¨, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÄÑÆÇ [33, 35 ë 37]. £Ç-
ÎËÚËÐÂ "ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ" z, ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2,
ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÄÑÆÞ, Õ.Ç. ÐÂÛ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÝâÔÐËÕß
Ä ÆÇÕÂÎâØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÎË ®¥-ÓÂÔÚÈÕÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ³¶±, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÓÑÅËÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ±¨£³ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. °ÙÇÐÍË (29) ÆÎâ Tc Ë (44) ÆÎâ ÆË-

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÑÒÞÕÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ,
ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ³¶±, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÕË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ [34, 194, 205], Â ÕÂÍÉÇÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ s�r� ÄÃÎËÊË×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
[69]. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÇÎ Ä
ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ [29, 58].

²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ e0�T � Ä ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÄÑÆÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ³¶± [89, 193], ÒÑàÕÑÏÖ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÑÔÑÊÐÂÐÑ Ë ÒÓËÊÐÂÐÑ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [33]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÆÄÖÏâ
ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ³¶± Tc Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË. £ ÑÒÞÕÂØ [33] ÑÃÝÈÏÐÖá ÄÑÆÖ ÖÆÂÎÑÔß
ÑØÎÂÆËÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÿ35 �C, Õ.Ç. ÆÑ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÔÎÂÃÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ e0 / jtjÿa, ÅÆÇ a � 0;13, ÊÂÔÕÂÄËÎÂ ÂÄÕÑÓÑÄ [33] ÑÕ-
ÃÓÑÔËÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ³¶± Ä l-ÕÑÚÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [89, 193] Ë ÖÓÂÄÐÇÐËá (44), Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß a � 1.

¢ÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄÑÆÞ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ³¶± ÒÓË T exp

c � ÿ38 �C ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [15, 16, 41, 42].
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÑÄÑÆÞ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÎË-
ÚËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÆÞ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä
ÏÇÊÑÒÑÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
®³®-41, ÑÕ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÈÏÂØ. ³ ÖÚÈÕÑÏ
àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
[15, 16, 41, 42] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ³¶± Ä ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÑ-
ÄÑÆÞ [29 ë 31].

£ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.
±ÓË jtj5 1 ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË s�r� âÄÎâáÕÔâ
"ÃÇÔÔËÎÑÄÞÏË" Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ LT Ä ÕÑÚÍÇ ³¶± ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË
[77] ÆÂÈÕ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ
a � 1� �4ÿ d �=6 � 7=6 � 1;2, ÅÆÇ d � 3 ì ÚËÔÎÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´Ñ ÇÔÕß Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓËÔ. 3
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÚÕÑ,
ØÑÕâ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑ,
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß e0 Ä ÑÒÞÕÂØ [15, 16, 41, 42] ÄÞÅÎâÆËÕ ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ. ¿ÕÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆËÄÎâÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
£®±¨ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÆÂÈÕÔâ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¦ÔÎË
ÔÄâÊÂÕß ³¶± Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ì ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ,
ÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÎË àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÆÞ
[147].

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ Ä [33] ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß Ä e0�T � ÔÎÂÃÂâ, Â Ä [15, 16, 41, 42] ì ÔËÎßÐÂâ
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(ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 200 ÓÂÊ)? ±Ñ àÕÑÏÖ
ÒÑÄÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

1. £ÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä [33] Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÏÇÓâÎÔâ
ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (97), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ³¶±, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞÕß ÒÑÐËÉÇÐÂ ÇÜÈ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [15, 16, 41, 42]. ªÐÑÅÆÂ
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÇÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [92]), ÚÕÑ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÇÔâ Ä ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÂØ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
ÐÂÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎÂÏË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÕÇÐÑÍ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÇÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÓâÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ®¥-ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ³¶± ÆÂÉÇ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÆÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÓÑÎß ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ep Ä
ÒÑÓÂØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÆÇ,
ÚÕÑ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ³¶± Ä ÒÑÓÑÄÑÌ ÄÑÆÇ.

2. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏ, ÒÓËÚËÐÂ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÑÒÞÕÑÄ Ô ÒÑÓÂÏË Ë [33] ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÑÕ-
ÎËÚËË ÍËÐÇÕËÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
Ä ÒÑÓÂØ ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË ÇÈ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÊÂ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÏÇÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ
ÒÑÎÇ (ÔÏ. [66, æ 44]), ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÌ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÌ ÄÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÑÑÃÜÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÆÑ-
ÔÕËÉËÏÞÏ. £ÑÒÓÑÔ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÑÒÞÕÞ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÐÈÐÐÑÌ Ä [40].

4. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ô ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÏË ÕÇÎÂÏË

°ÃÔÖÆËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ±¨£³ Ä ÔÎÑÇ, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÏ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÈ ÕÇÎÂ. ÁÄÎÇÐËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË A > 0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(31) Ë (32) àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
e0 4 e1, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ±¨£³ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.5.

4.1. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÄËÆÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÒÑ ÕËÒÖ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕË
4.1.1. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÕÇÎ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÇÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ±¨£³ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

G
�
s�r�� � Gbulk � Gs; �98�

ÅÆÇ Gbulk ì ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË (47), Gs ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÕÇÎÂÏË ÎËÃÑ Ô
ÄÂÍÖÖÏÑÏ ËÎË ÄÑÊÆÖØÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓËÎÇÅÂáÜËÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË G ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. £
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÇ ÐÂÔ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
àÐÇÓÅËË Gs, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Gs � 1

2

����
C
p

P 2
0

�
G
d f Q�s 2; cosj� : �99�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ d f ì àÎÇÏÇÐÕ ÒÎÑÜÂÆË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË G,
j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ s Ë ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßá n Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÄÑÆÖ. £ (99) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (1), ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÖÔÓÇÆ-
ÐâáÕÔâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ, ÖÚÂÔÕÍË ÐÂ
ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ Ë ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÇ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË Q, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ £®±¨ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÑÒÞÕÑÄ ËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ®¥-ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

±ÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ Ë ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÇáÕ ÄËÆ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ s? � �ns� � s cosj Ë sk � sÿ s?n. £ (99) ËÏÇÇÕÔâ
ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: s 2 Ë cosj. £ÏÇÔÕÑ ÐËØ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ s 2k Ë s?,
Õ.Ç. Ä (99) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Q�s 2k ; s?�. ¹ÂÔÕÑ ÕÇÎÑ ÐÇÔÈÕ ÐÇÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÊÂÓâÆÞËÎË ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÇÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÎÑÌ,
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ, ÄÐÖÕÓß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÉËÆÍÑÔÕË,
dH2O � 0;3 ÐÏ, ËÏÇÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ EG

e . ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ àÐÇÓÅËâ ÔÎÑâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ s?,
Õ.Ç., ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Q�s 2k ; s?� 6� Q�s 2k ;ÿs?�.

¦ÔÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, s5 1,
ÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (99), ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß:
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©ÆÇÔß G 0
s ì ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ,

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¨£³ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÒÑÎÇÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2), a0 Ë b0 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (101), ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá sks?, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÄËÆÖ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (101) ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÊÂÆÂÈÕ àÐÇÓÅËá ¤ËÃÃÔÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂ ÐÖÎß. ´ÂÍ, ÄÃÎËÊË
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÕÇÓâÇÕ ÆÄÇ ËÎË ÕÓË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË, Â Ä
ÄÞÅÑÆÐÑÏ ì ÑÆÐÖ [24, 25]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ a0
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË.
°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß a0 ÆÎâ ÄÑÆÞ. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ EH� 5 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1. °ÆÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆß d 2

H2O
�

� 0;1 ÐÏ2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

a0 � 2EH����
C
p

P 2
0 d

2
H2O

� 3ÿ5 : �102�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2, ÒÓË ÕÇØÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ b0 � a0. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ô a0, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô b0 Ä (101) ËÏÇÇÕ
ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

4 µ¶¯, Õ. 190, å 5
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£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÍÓÞÕÂ ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, EG

e � P0, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (100) Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ � b0

����
C
p

=dH2O � 54 1 (ØÑÕâ ÃÞÄÂáÕ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËâ). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÂÎÇÇ
ÃÖÆÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (101).

¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËË Q Ë V�s 2� ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ
ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (98) ÒÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ s�r� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¿ÌÎÇÓÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÉËÆÍÑÔÕË, dG=ds � 0, Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÂÈÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ s�r� ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏËÐËÏËÊÂÙËâ (98) ÒÑ s�r� ÆÂÈÕ ÒÑÏËÏÑ (40)
ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ� ����

C
p qsa
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�
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Qabsb

�
G
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ÅÆÇ

Qab � a0dab � �a0 ÿ b0�nanb :

4.1.2. ±ÎÑÔÍÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.µÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÄËÆ
(101) àÐÇÓÅËË ÔÎÑâ ±¨£³, ÅÓÂÐËÚÂÜÇÅÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÕÇÎÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÕËÒÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
Ô ÄÑÆÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ EG
e � 0.

±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÄÑÆÞ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÌÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË z > 0 Ë ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜÇÌÔâ Ô ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓË z � 0. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ee ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ E � Ep �
� �0; 0;ÿ4pP0sz�. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÆÞÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (98) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄËÆÂ

s � ÿs �1�x ; 0; s �1�z
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ÅÆÇ s
�1; 2�
x; z ì ÚÇÕÞÓÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. £ÞÃÑÓ

àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, jsj5 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË Ô V�s 2� ËÊ (30) ÒÓË B � 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 9. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, a0 Ë b0, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ
ÕÓË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÂ ÓÇÛÇÐËÌ.

°ÃÎÂÔÕß I ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �a0; b0� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ b0, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ,
js �1; 2�x j � 0, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË: s �1�z � 0,
jszj � exp �ÿz=Rd�.

£ ÑÃÎÂÔÕË II ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, js �1; 2�z j; js �2�x j � 0 Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ: js �1�x j � exp �ÿz=LT�. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ë
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [24 ë 27]. µÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÕÇÒÎÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÆÑ-
ÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.3. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÄÂÍÖÖÏÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ

ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ-
ØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÇÓâáÕ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÑÆÐÖ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÔÄâÊß.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÎÂÔÕß III ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

¤ÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÏÇÔÕÑ (104)
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË:
s � �s II0 exp �ÿz=LT�; 0; s I0 exp �ÿz=Rd��. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË G ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ s II0 Ë s I0 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÂâ, ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË I, ÇÔÎË
b0 > n � ���������������

4p� A
p

ÒÓË a0 < m � ����
A
p

, Â ÕÂÍÉÇ ÇÔÎË
b0 > n� �a0 ÿ m� ��������

m=n
p � b�a0� ÒÓË a0>m. ¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÑÏÖ

ÕËÒÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ, ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË II, ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕË a0 > m ÒÓË b0 < b�a0�, Õ.Ç.
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐËÉÇ ÎËÐËË OB Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÎËÐËË OC.
³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÂ: G I � ÿSGP

2
0

����
C
p

n�b0 ÿ n�2=�4B� Ä
ÑÃÎÂÔÕË I Ë G II � ÿSGP

2
0

����
C
p

m�a0 ÿ m�2=�4B� Ä ÑÃÎÂÔÕË II.
©ÆÇÔß SG ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:

s I0 �
�������������������
n�b0 ÿ n�

B

r
; s II0 �

��������������������
m�a0 ÿ m�

B

r
:

®ÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÃÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË. ²ÂÐÇÇ ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÎË àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ exp �ÿz=LT� Ë
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²ËÔ. 9.±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ±¨£³ë ÕÇÎÑ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (104). ËÐËË ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË �sx; sz� ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÔß z

ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÔß x ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÇÌ. °ÃÎÂÔÕË I Ë II
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÖá Ë ÂÏ×Ë×ËÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÑÃÎÂÔÕË III ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÐÑ ÇÈ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ÂÍÎÑÐÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ
OB ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÎËÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÂÏ×Ë×ËÎß-
ÐÑÔÕß ! ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕË I Ë II. ³ÏÞÔÎ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ, ÒÑâÔÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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exp �ÿz=Rd� c ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË LT Ë Rd. ³ ÙÇÎßá ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÓÂÔÚÈÕÂ àÕË ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ÔÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ,
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË £®±¨. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÑÄÞÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË Í LT Ë Rd ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a0 Ë b0 ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, s � 1.

¯Â ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÎËÐËË OB, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ b0 � b�a0�, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
G I � G II. £ "ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ" Ë "ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ" ÑÃÎÂÔÕâØ
II Ë I G II < G I Ë G II > G I ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÂ ÎËÐËË °£ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ G / SG, ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÂÊÖ ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË °£. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÒÞÕ [206], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÄÑÆÞ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÂTiO2 ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅËÆ-
ÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÅÇÍÔÂÐÂ, ÒÓËÚÈÏ ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ËÊÏÇÐâÎÔâ
ÔÍÂÚÍÑÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÇÍÔÂÐÂ
ØËÏËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞOÿ2 ,O

ÿ [207] Ë ÆËÒÑÎß-
ÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ [208] ËÊÏÇÐâáÕ ÔÏÂÚËÄÂáÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ b0 ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ I Ë II, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ £®±¨ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË s ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ("ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß", ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜÂâ ÑÃÎÂÔÕË III), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÌ (ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË I) ËÎË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ (ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ì ÑÃÎÂÔÕß II).
³ÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ jÏÇÉÆÖ àÕËÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßá
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ �0; p=2�, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ ÐÇ ÃÞÄÂÇÕ (ÓÇÚß ÊÆÇÔß ËÆÈÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, a0�r� � const, b0�r� � const). ®ÑÆÖÎß ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂâØ I Ë II ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÎáÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0 < s < 1. £ ÔÎÖÚÂÇ
II ÕÂÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÄÂÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ, ÔÑØÓÂÐââ ÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÔÎÖÚÂÇ s � 1
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÐÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÂÎÇÇ: ÂÏ×Ë×ËÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ s � sk exp �ÿz=LT�, ÅÆÇ sk �
� �sx�x; y�; sy�x; y�; 0�ì ÚËÔÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË.

°ÃÞÚÐÑ ÔÏÂÚËÄÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕ ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ÖÅÎÑÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ.
´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÄÞÄÑÆÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ®¥-ÓÂÔÚÈÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[209]). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, a0 Ë b0 (ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÆÑÃÂÄËÕß ÕÓÇÕËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Â ËÏÇÐÐÑ, EG

e ),
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÂÉÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË �a0; b0�. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÆÓÖÅËØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÎÖÚÂÌ EG
e 6� 0. ±ÑÄÕÑÓââ ÒÓÑÄÇÆÈÐ-

ÐÞÌ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÈÕ, ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÓË

EG
e � 0, ÉËÆÍÑÔÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÕËÒÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, I, II Ë III, Ë ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ. ´Ñ ÇÔÕß ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÑÆÐÂÍÑ
ÅÓÂÐËÙÞ OA, OB Ë OC ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË
ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÏË. ±ÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË EG

e ÑÐË ÆÄËÉÖÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÒÞÕÑÄ [206]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÇÍÔÂÐÂ
ÄÑÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÑÒÓËÍÂÔÂÕßÔâ Ô ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
TiO2. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ EG

e , ÚÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÎËÐËË OB ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÏ×Ë-
×ËÎßÐÑÔÕß ! ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÕÈÏÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÌ, Â ÔÂÏÂ ÎËÐËâ ÆÄËÉÇÕÔâ Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ àÕÖ ÕÑÚÍÖ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

4.1.3. ªÔÍÓËÄÎÈÐÐÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ
ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÒÎÑÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐÐÖá ËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÉËÆÍÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÎÑ Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏR0 Ë ÄÞÔÑ-
ÕÑÌ H0 4R0. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.2, ÒÓÑÃÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÄÞÃËÓÂÇÏ Ä ÄËÆÇ ÓÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(40): s � aûK1�r=LT� � br̂K1�r=Rd� � cẑK0�r=LT�. ©ÆÇÔß
a; b; c ì ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, û; r̂; ẑ ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ
ÃÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
Kn ì ×ÖÐÍÙËË ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ. ²ÂÔÚÈÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓËÔ. 9 ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÐÞÏ Ë ÆÎâ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÆÑÎß û, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß j-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÔËÎÑ-
ÄÑÌ, Õ.Ç. ÆÎâ ÐÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (ÓËÔ. 10a). ¯Â ÍÑÐÙÂØ z-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÄÐÞÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
(ÓËÔ. 10Ã). ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ àÕËÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ, � 50ÿ100 K5T,
ÒÑàÕÑÏÖ z-ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÆÎâ ÕÂÍËØ ÕÇÎ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÕÑÉÇ ÔÚËÕÂÕß ÃÇÔÔËÎÑÄÑÌ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, r-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ì ÔËÎÑÄÂâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ I ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b0 ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ b cr � n, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ II ì ÆÑ
a cr � m. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ j-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, r-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë z-ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ: a cr

j � mg�x0�,
b cr
r � ng�R0=Rd� Ë a cr

z � mp�x0�. ©ÆÇÔß x0 � R0=LT, g�x� �
� ÿK 01�x�=K1�x�, p�x� � ÿK 00�x�=K0�x�. ¤ÓÂ×ËÍ ×ÖÐÍÙËË
g�x� ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 11, Â ÅÓÂ×ËÍ p�x� ÄÞÅÎâÆËÕ
ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÑÕ ÐÇÅÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 11 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÐÂÍÑÐÇÙ
ËÔÚÇÊÂÇÕ. ±ÑâÔÐËÏ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ j-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ s5 1 ÒÓË a0 � a cr

j , ÕÑ ËÊ (30), (47) Ë (101)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ×ÑÓÏÇ
ÂÐÆÂÖ: G=SG / ÿDaja 2 � C0a

4, ÅÆÇ Daj � a0 ÿ mg�x0�,
C0 / B ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓË a0 > a cr

j Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË a0 < a cr
j , ÚÕÑ,

ÔÑÅÎÂÔÐÑ (102) Ë ÓËÔ. 11, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË R0 9 0;15 ÐÏ.
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¥ËÂÏÇÕÓ ÕÂÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ ÓÂÊÏÇÓÖ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ j-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

s�r� � s0
K1�r=LT�
K1�x0� ; G II

j � ÿpP 2
0CH0

x 2
0K

4
1 �x0�Da2j
8BJj

;

s 20 �
x0K

4
1 �x0�mDaj
4BJj

; Jj �
�1
x0

dx xK 4
1 �x� : �105�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ z-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ËÊ (105) ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞK1 ! K0 ËDaj ! Daz � a0 ÿ np�x0�.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÕÇÎG II

j < G II
z , ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÐÑÔÕßG II

j ÿ G II
z ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

ÓÂÆËÖÔÂ ÙËÎËÐÆÓÂ R0:

G II
j ÿ G II

z � ÿ
3pP 2

0CH0Daj
4B

� 0;5H0 �|W�4T ; �106�

ÅÆÇ H0 ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÂØ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
R0 4LT. ±ÓË R0 9LT ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (106) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ j-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô z-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÕÇÎÇ
ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ z-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÎÂ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ ÓÇÆÍÑ.

4.2. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ô ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞÏË ÕÇÎÂÏË
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÕËÒÖ II. £ÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ±¨£³ ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÇÌ Ë ÇÅÑ ÏÑÆÖÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0 < s9 1.

4.2.1. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑÎÂ-
ÅÂâ Ee � 0, ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÔÕÓÑÅËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÉËÆÍÑÔÕË, ÅÓÂÐËÚÂÜÇÌ Ô ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
ÔÚËÕÂâ ÒÑÔÎÇÆÐáá ÒÎÑÔÍÑÌ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ËÔÚÇÊÂáÜÇÌ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÒÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä
(47) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÂÍ

ÿ 1

2

�
d3rP�r�Ep�r� � 1

2

�
d3r rpjp �

� 1

2

�
d3r d3r 0

rp�r�rp�r 0�
jrÿ r 0j : �107�

¥ÂÎÇÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ñ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ

R � jrÿ r 0j4LT ; �108�

ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.1.2, ÒÓÑÄÑÆâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ z Ë z 0, ÒÓËÄÇÆÈÏ (107) Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

� 1

2
L 2
T

�
d f d f 0

rp�r�rp�r 0�
jrÿ r 0j �

1

2
D

�
d f d f 0

�H s�r�H s�r 0
jrÿ r 0j :

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ D � L 2
TP

2
0 , r � �x; y� Ë r 0 � r � �x 0; y 0� ì

ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G
�
s�r�� � 1

2
M

X
a; b�x; y

�
d f

qsa
qxb

qsa
qxb
�

� 1

2
D

�
d f d f 0

�H s�r�H s�r 0
jrÿ r 0j � R0

�
d f �s 2 ÿ s 20 �2 ;

�109�
ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ M � P 2

0CLT=2, R0 � P 2
0BLT=4 Ë

s 20 � m�a0 ÿ m�=B. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ 4.1.2.

4.2.2. ³ÎÖÚÂÌ D � 0. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë ´ÂÖÎÇÔÂ ÐÂ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÔÎÖÚÂá D � 0
ÔÄÇÆÇÐËâ ËÊ [210 ë 213], ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ (109).

ªÊ (109) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ G�s�r�� � min ÆÎâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÑâ: s�r� � const, ÅÆÇ s � js�r�j � s0. £
ÔÎÖÚÂÇ D � 0 àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ Í ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-

Â

E � 0

E � 0

J

dp

E 6� 0

E 6� 0

Ã

�
� � �

�
����

ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ
ÿÿÿ

²ËÔ. 10. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÃÇÔÔËÎÑÄÂâ (Â) Ë ÔËÎÑÄÂâ (Ã) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ©ÐÂ-
ÍÂÏË ÒÎáÔ ËÏËÐÖÔ ÒÑÍÂÊÂÐÞÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÒÑ ÊÐÂÍÖ. ³ÏÞÔÎ ÄÇÍÕÑÓÑÄ J Ë dp ÒÑâÔÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.
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g�x�

9
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5
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2

1
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x

²ËÔ. 11. ¤ÓÂ×ËÍ ×ÖÐÍÙËË g�x�, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ö ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ, ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ Ä ±¨£³.
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ÐÑÄÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ Ô s � s0, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß s�r� � s0S�r�, ÅÆÇ S�r� �
� �cos y; sin y�, y � y�r�. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
XY-ÏÑÆÇÎß [214]:

G
�
y�r�� � I

2

�
d f �Hy�2 � I

2

X
k

k 2jykj2 �

� I
X

k �ky>0�
k 2
��y 0k�2 � �y 00k �2� ; �110�

ÅÆÇ I �Ms 20 , yk �
�
d f y�r� exp �ÿikr�= ������

SG
p

, y 0k � Re yk,
y 00k � Im yk.

ªÊ (110) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏ ÖÅÎÂ y ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dW /
Y

k �ky>0�
dy 0k dy

00
k exp

�
ÿ Ik 2

T

��y 0k�2 � �y 00k �2�� ;
ÒÑàÕÑÏÖ hykyk 0 i � hjykj2idk 0;ÿk, ÅÆÇ hjykj2i � 2h�y 0k�2i �
� T=�Ik 2�. °ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÖÅÎÑÄ
Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑÎÖÚÂÇÏ


S�r�S�r 0�� � hcosDyi �
� exp

�
ÿ 1

2


�Dy�2�� � � R

LT

�ÿT=�2pI �
: �111�

©ÆÇÔß Dy � y�r� ÿ y�r 0�, R � rÿ r 0 Ë ÖÚÕÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
�Dy�2� � 2T

SG

X
k

1ÿ cos�kR�
Ik 2

�

� T

pI

� kmax

0

dk

k

ÿ
1ÿ J0�kR�

� � T

pI
ln

�
R

LT

�
; �112�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÒÓË R4LT. ±ÓËÐâÕÑ ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ Dy âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂÛÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÎÑâ ÄÇÓÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (108),
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ kmax 5 1=LT, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÃÓÂÐÑ kmax � 1=LT.

ªÊ (111) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ [215, 216], ÒÓË D � 0 ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÐÂÛÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ hs�r�s�r 0�i � s 20 hS�r�S�r 0�i ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ R ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ, ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ ËÏÇÇÕÔâ ÃÎËÉ-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ì ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË.

³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÞ
ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÕËÒËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÑÌ
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂÓËÔ. 12.
±ÓË ÑÃØÑÆÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÄËØÓâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, Õ.Ç. ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË, ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ 2p, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓØÐËÌ ÄËØÓß ËÏÇÇÕ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ q � 1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÓâÆ ÐËÉ-
ÐÇÅÑ ÄËØÓâ q � ÿ1. £ÑÑÃÜÇ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÄÐÖÕ-
ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ C
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ Q � �2p�ÿ1 �C dy, ÅÆÇ ÍÑÐÕÖÓ C
ÑÃØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

±ÂÓÂ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÎÍÑÄÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÄÞÅÎâÆËÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13.

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ àÐÇÓÅËá ÒÂÓÞ u�R� ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËËRÏÇÉÆÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂÏË ÄËØÓÇÌ. ±ÖÔÕß

ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄËØÓâ Ë ÂÐÕËÄËØÓâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË r1 � �ÿR=2; 0� Ë r2 � �R=2; 0� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ®ËÐËÏËÊËÓÖâ àÐÇÓÅËá (110), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÂÒÎÂÔÂ Dy � 0. ¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÄÇÊÆÇ,
ÍÓÑÏÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓË ÔÇÓÆÙÇÄËÐ ÄËØÓÇÌ, ÅÆÇ ÔÂÏÂ ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (110) ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ,

40

y=LT

20

0

ÿ20

ÿ40

ÿ40 ÿ20 40
x=LT

200

²ËÔ. 12.±ÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË
T � 0, ÄËØÓß Ë ÂÐÕËÄËØÓß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÕÑÚÍÂØ �0;�30�. ³ÄÇÕÎÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÙÇÐÕÓÞ ÄËØÓÇÌ. ¯Â ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ: s � const, jsj � 1. µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÒÂÓÞ Ë ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ p=4. ²ÂÔÚÈÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÓËD 6� 0 (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.2.3).

²ËÔ. 13. £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÑÆÐÑÌ ÄËØÓß-ÂÐÕËÄËØ-
ÓÇÄÑÌ ÒÂÓÑÌ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕß
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.
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ËÏÇÇÕ ÄËÆ y�r� � j1 ÿ j2. ©ÆÇÔß j1; 2 ì ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË rÿ r1; 2 Ë ÑÔßá x ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÔáÆÂ Ë ËÊ
(110) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

u�R� � 1

2
IR 2

�
dx dy��x� R=2�2 � y 2
���xÿ R=2�2 � y 2

� �
� 2pI ln

�
R

LT

�
: �113�

³ÎÇÆÖâ [210 ë 213], ÄÄÇÆÈÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒaÂ ÓÞ Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÈÏ àÐÇÓÅËá (110) Í ÄËÆÖ

G � I

2

�
d f �Hc�2 ÿ 2pI

X
14 i< j4 2Np

qiqj ln

�
ri j
LT

�
: �114�

©ÆÇÔß c ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÖÅÎÂ y, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ R ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÔÏ. (111)), ri j � jri ÿ rjj, i; j � 1; 2; ::: ; 2Np ì
ÐÑÏÇÓÂ ÄËØÓÇÌ, qi ì ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ, Np ì
ÚËÔÎÑ ÒÂÓ. £Ôâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂ:P

i qi � 0, ËÐÂÚÇ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç.
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓË-
ÕâÉÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÂÓÞ ÄËØÓË Ä
ÒÂÓÂØ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÂÓ ÏÂÎÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ ÔÒËÐÑÄ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ.
¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ R (111), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙË-
âÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (114), ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (111). ±ÓË T > TBKT, ÅÆÇ

TBKT � pI
2
; �115�

ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÒÑÑÆËÐÑÚÍÇ, Â ÐÇ Ä ÒaÂ ÓÂØ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÂÓ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ "ÒÎÂÊÏÂ", ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Np ÄËØÓÇÌ Ë Np ÂÐÕËÄËØÓÇÌ [210 ë 213]. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ L ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÄËØÓß ËÎË ÂÐÕËÄËØÓß. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ y � �j, ÅÆÇ j ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ (ÔÏ. ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.8), ÒÑàÕÑÏÖ �Hy�2 � 1=r 2, Â ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
àÐÇÓÅËâ ÉËÆÍÑÔÕË U � �I=2� � d f=r 2. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÔØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ r, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÇÏ U � pI ln �L=LT�. ¹ËÔÎÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÄËØÓâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ G �
� SG=L

2
T � L2=L2

T, ÒÑàÕÑÏÖ àÐÕÓÑÒËâ Ë àÐÇÓÅËâ ¤ÇÎß-
ÏÅÑÎßÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇáÕ ÄËÆ S � ln �L2=L2

T�,
F � Uÿ TS � �pIÿ 2T � ln �L=LT�. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÒÓË
T > pI=2, ÑÕÍÖÆÂ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ (115). £ "ÒÎÂÊÏÇ" ÒÂÓ
ÄËØÓÇÌ Ë ÂÐÕËÄËØÓÇÌ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÓË T > TBKT Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ R (111)
ÔÏÇÐâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë
¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ (¢¬´). £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-
ÅÂÊÂ ¢¬´-ÒÇÓÇØÑÆ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÇÅÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß.

±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (115) ÏÇÕÑÆÑÏ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ D 6� 0.

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË

T � TBKT ; �116�
ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÕËÒËÚÐÑÌ ÒÂÓÞ ÄÇÎËÍ, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ R4LT. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä (114) ÏÑÉÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß
ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ

G � ÿ 1

2

X2Np

i; j

qiqju�ri j� � 1

2

X
i

qiF�ri� : �117�

£ (117), ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍÇ, ÄÄÇÆÈÐ "ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ"

F�r� � ÿ
X
j

qju�rÿ rj� � ÿ
�
u�R�rTP�r 0� d2r 0 : �118�

©ÆÇÔß R � rÿ r 0, rTP�r� �
P

j qjd
�2��rÿ rj� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß

ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÄËØÓÇÌ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (118) ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (113), ÒÑÎÖÚËÏ

G � ÿpI
X
i6�j

qiqj ln

�
ri j
LT

�
� 1

2

X
i

qiF�ri� : �119�

±ÑÕÇÐÙËÂÎ F�r� ËÊ (118) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
±ÖÂÔÔÑÐÂ, L̂rF�r� � ÿ4p2IrTP�r�, ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
L̂r � Dr Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Dr ln �jrÿ r 0j=LT� �
� 2pd �2��rÿ r 0�.

±ÓÑÆÑÎÉËÏ ÆÂÎÇÇ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËË Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÍÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (117), ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ F àÐÇÓÅËâ ÊÂÓâÆÂ q ÓÂÄÐÂ G � qF, ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÐÂ ÊÂÓâÆ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ F � qE, ÅÆÇ ÄÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎÑÅ
ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ì "ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ" ÒÑÎÇ
E � ÿHF. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÂÓÞ Ä àÕÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÂ q�F�r���
� qÿF�rÿ� � ÿdE. ©ÆÇÔß ÄÄÇÆÈÐ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÂÓÞ d � q�r� � qÿrÿ � r, ÅÆÇ r � r� ÿ rÿ.

±ÑÏÇÔÕËÏ Ä ÐÂÚÂÎo ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÑÃÐÞÌ
ÊÂÓâÆ Q. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ FQ�r� ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Q ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L̂rFQ�r� � ÿ4p2IQd �2��r� ÿ 4p2IrTP�r� : �120�
±ÓËÔÄÑËÏ ÒÂÓÂÏ ÐÑÏÇÓÂ a � 1; 2; . . . ; Np Ë ÄÞÆÇÎËÏ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ rTP�r� ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏ Ë ÒÑ
ÊÂÓâÆÂÏ Ä ÒÂÓÂØ:

rTP�r� �
X
j

qjd
�2��rÿ rj� �

�
X
a

�
d �2��rÿ ra�� ÿ d �2��rÿ raÿ�

�
:

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ a-Ì ÒÂÓÞ qa � �r� � rÿ�=2, ÒÑàÕÑÏÖ ra� �
� qa � ra=2. ²ÂÊÎÂÅÂâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ra, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÑÃÞÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: rTP�r� � ÿHP, ÅÆÇ P�r� �
�Pa dad

�2��rÿ qa� � nphdi ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅÂÊÂ
ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß, np ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÂÓ, ÔËÏÄÑÎ h. . .i ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÂÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÂÐÔÂÏÃÎá. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÖÓÂ C,

QTP �
�
C

d f rTP�r� ;

ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÓÑÃÐÑÇ ÚËÔÎÑ.
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£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÎÇÆÖáÜËÌ:

P�r� �
�
d f 0c�jrÿ r 0j�E�r 0� �

� ÿ
�
d f 0c�jrÿ r 0j�HF�r 0� : �121�

¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ P�r� �
� wE�r� � ÿwHF�r�, ÅÆÇ w � � d f c�r� ì ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ±¨£³,

rTP�r� � wDrFQ�r� : �122�
³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (122) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(120):

DrFQ�r� � ÿ 4p2IQ
1� 4p2Iw

d �2��r� :

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË

w � 1 ; �123�
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒaÂ ÓÞ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÖáÕ ÒÑÎÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ TBKT, ËÏÇÇÕÔâ
ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÂÓ ËÏÇÇÕ
ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÊÆÇÎËÏ ÄËØÓÇÄÞÇ
ÒÂÓÞ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ÒÂÓÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÏÂÎÞÇ
ÒÂÓÞ ì ®±) Ë ÃÎËÊÍËÇ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓÞ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÃÑÎßÛËÇ ÒÂÓÞì¢±). ©Â ÔÚÈÕ ÑÃÎÂÍÂ
®± ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ¢±, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ¢±.

£ÞÚËÔÎËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ap ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
®±. ¿ÐÇÓÅËâ ®± ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ E ÓÂÄÐÂ V�r� �
� u�r� ÿ rE, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÒÂÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(113). ³ÓÇÆÐËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ®± Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ:

hdi �
�
d2r r exp �ÿV=T ��
d2r exp �ÿV=T � � apE :

©ÆÇÔß ap � I3=�2TI1� ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ®±. £ÄÇÆÇÐÞ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÄËÆÂ

In �
�
d2r r nÿ1 exp

�
ÿ u

T

�
� 2p

�1
0

dr r n
�

r

LT

�ÿb
; �124�

ÒÂÓÂÏÇÕÓ b � 2pI=T. ªÔÍÑÏÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÆÂÈÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ w � apnp.

±ÎÑÕÐÑÔÕß np ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑ-
ÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÓË T � TBKT ÒaÂ ÓÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆËÔÔÑ-
ÙËËÓÑÄÂÕß Ë ÆÑÎâ ¢± ÐÇÄÇÎËÍÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÕËÒËÚÐÑÌ ÒÂÓÞ
ÏÂÎ, Ë àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÌ
u�r�. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÅÂÊÂ ËÊ Np ÒÂÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆßá SG ËÏÇÇÕ ÄËÆ z � z

Np

1 =Np!� �z1e=Np�Np ,
ÊÆÇÔß z1�

�
d2r� d2rÿ exp �ÿu�r�=T ��

�
d2r d2r exp �ÿu�r�=T �,

ÅÆÇ q � �r� � rÿ�=2. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ¤ËÃÃÔÂ ÄÄÇÆÈÐ ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=Np!. ®ËÐËÏËÊËÓÖâ
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÃÎÂÍÂ ÒÂÓ Fp�Np� � ÿT ln z, ÐÂØÑÆËÏ

Np � z1, Õ.Ç. np � Np=SG � I1, ÒÑàÕÑÏÖ

w � I3
2T

: �125�

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÎÖÚÂâ
D � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

w � I3
2T
/
�1
0

dr r 3ÿb : �126�

±ÓË ÏÂÎÞØ r ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (126) ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓË
ÕÂÍËØ r ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÎËâÐËá ÔÇÓÆÙÇÄËÐ ÄËØÓÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ r ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎ ÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË 3ÿ b < ÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
T < TBKT, Ë ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË T > TBKT, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓ ÒÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÂÓ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ I3, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÕÑÉÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ.

4.2.3. ³ÎÖÚÂÌD 6� 0. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¢¬´-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ ÆËÒÑÎÇÌ. ÁÄÎÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÔËÎÂÏË, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [217 ë 229], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏËÏÑÏÇÐÕÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÎÑÌ ±¨£³, ÒÓËÎÇÅÂáÜËÌ
Í ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË s�r� � const [217, 218], ÅÆÇ s � s0, ËÎË
ËÏÇÇÕ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÖÔÍÖ ÐÇÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÏâÅÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ,
ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ-ÆÑÏÇÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [219, 220, 222, 230], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎËÔß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ).

¥ÑÍÂÉÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ±¨£³. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÎÑÌ ±¨£³ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÑÔË x,
ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 14. ±ÖÔÕß ÆËÒÑÎË ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ y�r�,
ÕÂÍ ÚÕÑ s�r� � s0�1; y�. ªÊ (109) ÄÏÇÔÕÑ (110) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G
�
y�r�� � I

2

�
d f �Hy�2 � 1

2
Ds 20

�
d f d f 0

�yy�r�yy�r 0
jrÿ r 0j �

� 1

2

X
k

g�k�jykj2 ; �127�

x

y

k

a

y

²ËÔ. 14. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÑÆÞ (ÄËÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÄÑÆÞ ÔÄÇÓØÖ).
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ÅÆÇ yy � qy=qy, g�k� � Ik 2 � 2pDs 20 k sin2 a, a ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÑÔßá y. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË:

hy2i � 1

SG

X
k


jykj2� � T

4p2

�
k9 1=LT

d2k

Ik 2 � 2pDs 20 k sin2 a
:

�128�

ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä (128) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË D � 0, Õ.Ç. Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ Í ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.2.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ (108) k9 1=LT. ±ÑàÕÑÏÖ
2pDs 20 k=�Ik 2�0 4p=A � e0 � 884 1, ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ

hy2i � T

p3=2P 2
0L

2
T

����
C
p � 2;5� 10ÿ3 5 1 ;

ÅÑÄÑÓâÜÖá ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

ªÕÂÍ, ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÕÇÑÓÇÏÇ ±ÂÌÇÓÎÔÂ ë®ÇÓÏËÐÂ [215, 216] ÑÃ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÑÄÑÏÖ âÄÎÇÐËáìÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ D Ä
(109). ¿ÕÑ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ±¨£³.

ªÊ (128) ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÆË-
ÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ, ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÒÎÈÐÍÇ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô [227, 228]. ¥ÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË
ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÚÎÇÐÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ: ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ,
ÇÔÎË D � 0 (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ) ËÎË ÇÔÎË I � 0 (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ).
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ªÓÐÛÑÖ Ñ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË.
°Ð ÕÂÍÉÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÎÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.
´ÂÍËÇ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä [231 ë 234], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆËÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÓÇÛÈÕÍË.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÒÞÕÍË ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒËÓÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [218, 220,
227, 235]) Ë ®¥-ÓÂÔÚÈÕÞ [221, 223 ë 225, 236, 237]. £ [218,
223, 227], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ, ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Õ.Ç.
ÒÓËD � 0, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË s�r�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÅÂÊÖ ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß. ¿ÕÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë
ÒÓËD 6� 0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [227] Ä ÔÎÖÚÂÇD 6� 0 àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓÇÏ Ë ÂÐÕËÄËØÓÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R ÏÇÉÆÖ ËØ ÔÇÓÆÙÇÄË-
ÐÂÏË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÍÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä [227], ×Â-

ÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
¢¬´-ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
Ä [227] ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÂÏ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ [227] Ñ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÇ ¢¬´-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÎÈÐÍÇ
±¨£³, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÃÖ-
ÆÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË. ¢ÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏÖ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ ÄÐÖÕÓË ÃÑÎßÛËØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÏÂÎÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ. ¿ÕÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓÇÏ Ë ÂÐÕËÄËØÓÇÏ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R ÏÇÉÆÖ ËØ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂÏË: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ R9LTr0, ÅÆÇ
r0 � 5 (ÔÏ. ÐËÉÇ), Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË
R0LTr0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¢¬´, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÒÂÓ.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞ-
ÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË [237, 238]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÎËÛß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ D. ³ÑÅÎÂÔËÇ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË [237, 238] ÃÖÆÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ
¢¬´-ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¢ÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÄÎËâÐËâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ¢¬´-ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (115).

²ÂÔÚÈÕ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ D 6� 0 ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÓÂÊÄË-
ÕÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.2. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ~G � G=I, ~r � r=LT, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ L0 � R0L

2
Ts

4
0 =I � Bs 20 =�2A�,

L � Ds 20LT

I
� 2

A
; �129�

Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÐËÏ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÏ ~s � s=s0.
¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË ×ÑÓÏÖÎ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß
ÊÐÂÍ ÕËÎßÆÞ ÐÂÆ ÄÔÇÏË àÕËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË.

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ
ÄËÆÖ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

G
�
s�r�� � G0 � Gdd ; �130�
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¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ Ä (131) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÊÂ
ÆËÒÑÎÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ªÓÐÛÑÖ, Õ.Ç. Í ÍÑÎÎÂÒÔÖ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏË ÔËÎÂÏË (132).
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË (130)
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÛËÓÐÞ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÂÍËÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÏÂÅÐÇÕËÍË [236], ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍË [239], ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÂÊÞ [240], ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÎÍÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËË [25] Ë Õ.Æ.

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËT � TBKT, ÍÑÅ-
ÆÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.2, ÓÂÊÏÇÓ ÕËÒËÚÐÑÌ ÒÂÓÞ ÄÇÎËÍ, Õ.Ç.
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ R4 1. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ
ËÏÇÇÏ H s � 1=R Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, G0 � lnR, Gdd � R.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÒÂÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâRÏÇÉÆÖ ÄËØÓÇÏ Ë ÂÐÕËÄËØÓÇÏ,
Õ.Ç. ÔËÎÂ ËØ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ [226, 227], ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.2
ÏÑÆÇÎË ÕÑÎßÍÑ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, Õ.Ç.
ÒÓË D � 0, ÍÑÅÆÂ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓÇÏ Ë
ÂÐÕËÄËØÓÇÏ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÂÓÞ R ÖÃÞÄÂÇÕ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ àÕÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [31, 227] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ (117), (118), ÅÆÇ ÕÇÒÇÓß

u�r� � 2p ln �1� ar� � K0r �133�

Ë a � 1. £ (133) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË r! 0 ÄËØÓË Ä ÒÂÓÂØ
ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá u�0� � 0.
ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä u�r�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÚÎÇÐÂ G0, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÄËØÓâÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ L! 0 [213]; K0 � K0�L� ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÐÂÕâÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ "ÔÕÓÖÐÞ", ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ
ÒÂÓÖ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ "ÔËÎÞ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ L (ÑÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ "ÔÕÓÖÐÂ" ÖÒÑÕÓÇÃ-
ÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÍÂÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ, Õ.Ç.
ÒÑÆÑÃËâ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÃÎËÊË ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ
ÄËØÓË ÑÔË, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ).

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ×ÑÓÏÖÎ (130) ë
(132) Í ÏÑÆÇÎË ÅÂÊÂ ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (117), ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓË D 6� 0 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÃËÓÂÕß ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÃÑÓÂ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a ËK0, ÄØÑÆâÜËØ Ä (133), ÒÑâÔÐâÇÕÔâ
ÐËÉÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (117) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑÌ Ë ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÎÇÉËÕ ÒÓÑÄÇÓÍÇ.

¬ÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÔÖÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÔÇØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
L0 ËÊ (131) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
1= ln e0, ÅÆÇ e0 ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß (44). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ
L0 � 1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (129), ÒÂÓÂÏÇÕÓ L ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍ: L � 10. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ L
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ, ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÉÇ ÒÓË L � 1,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÕÓÖÆÑÈÏÍËØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÂØ ÒÓË ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ L.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (117) Ô u�r� ËÊ (133) ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÎÖ-
ÚÂâ D 6� 0 âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑâ ±¨£³, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÅÑ
Í ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(117), Â ËÏÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ ÐÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÎÑâ ±¨£³ ÒÑ ÄËØÓâÏ Ë ÂÐÕËÄËØÓâÏ,
ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ab initio Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË c
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÉÇÄÇÐÂ [241]. ¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË

(x; y) ÄÄÑÆËÎÂÔß ÓÇÛÈÕÍÂ Ô ÖÊÎÂÏË i � 1; 2; . . . ;Ng. ³
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ (131), (132) ÐÂ àÕÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÎÂÐ-
ÉÇÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÂØÑÆËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂ-
ÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÖÊÎÂØ ÓÇÛÈÕÍË:

dsi
dt
� ÿg q

qsi
�G0 � Gdd� � fi�t� : �134�

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¹ÎÇÐ
zai Ô a � �x; y�, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÛÖÏ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ hfi�t�i � 0 Ë hzai�t�zbj�t 0�i �
� 2Tgdabdi jd�tÿ t 0�. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (134) ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
µÓÂÄÐÇÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÏ ÛÂÅÑÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ Dt � 0;005. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÚÎÇÐÂ (132), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ËÊ ÒÂÍÇÕÂ NumPy [242], ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÊÂ O�Ng lnNg� ÛÂÅÑÄ. ±ÓËÏÇÓÞ
ÕËÒËÚÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÈÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 Ë 15.

±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (117). ³ÐÂÚÂÎÂ
ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, T � 0,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ
ÄËØÓâÏ (117). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÏÇÕÑÆ ÏÐËÏÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂ-
ØÑÆËÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ si � �sxi; syi� ÐÂ ÖÊÎÂØ i � 1; 2; . . . ;Ng ÅÖÔÕÑÌ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

³ÎÇÆÖâ [243], ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (134), ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ s�0��r� � �s �0�x �x; y�; s �0�y �x; y�� ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ

s �0�x � is �0�y � 2W

1� jWj2 ; �135�

ÅÆÇ

W �
Y2Np

j�1
�zÿ zj�qj ;

z � x� iy; zj � xj � iyj ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ j-ÅÑ
ÄËØÓâ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ qj. ¥Îâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÂÓ

P
j qj � 0, ÒÑàÕÑÏÖ W! 1 ÒÓË

z!1, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÐâÕÞÏ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ s! �1; 0� ÒÓË r!1. ¯Â
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÏÐËÏÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË T � 0
ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÂÓÇ. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÄËØÓÇÌ ÒÂÓÞ ÐÂÚËÐÂÎË ÔÃÎËÉÂÕßÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆ-
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ÎÇÐÐÑ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÎË. áÃÂâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÒaÂ ÓÞ, ÒÓË T � 0 ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, sx � 1, sy � 0. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÓËÆÂÕß ÒÂÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÒËÐÐËÐÅ
ÄËØÓÇÌ ÒoÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá
ÚÎÇÐÂGpin�

P
j Gj,Gj �

�
d f Vj�r��s�r� ÿ s0�r��2, ÅÆÇVj�r� �

� ÿV0 exp �ÿ�rÿ rj�2=a 2�, a � 1. ±ÓË T > 0 ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÐ-
ÐËÅËÎâÙËÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÂÍÕÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÅÂÊ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ×ÑÓÏÖÎÞ (117) ËÊÖÚÂÎËÔß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË (117), (133) Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ � 5% (ÒÓËÏÇÓÞ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÞØ
ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16). ´ÑÚ-
ÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒËÐÐËÐÅÂ. ¿ÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (117) ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÏÐÑÅÑÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß K0�L�. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË
L0Lcr � 0;4 ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÒÂÓÇ, ÕÇÓâÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß: Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÂÓÞ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÒÂÓÂ
ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ

ÖÄÇÎËÚÇÐËË L ËÔØÑÆÐÞÇ ÄËØÓË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÅÓÖÉÈÐ-
ÐÞÏË Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÏÂÎÞØ ÒÂÓ, ÚÕÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÄËØ-
ÓÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (117), (118) Ë (133) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ K0. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
L ÄÇÎËÚËÐÂ K0�L� ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ K0�L� �
� K0�Lcr� � K0�1� � 3;1 ÒÓË L > Lcr. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ: K0�L� ! K0�1� � 3;1
ÒÓË L!1 (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 17). ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÂÓ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (117): ÒÓË L > Lcr

àÐÇÓÅËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÂÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÐÑÄÑÌ ÏÂÎÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

±ÂÓÂÏÇÕÓ a Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (133) ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÇÈ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ô ÄÞÄÑÆÑÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÂÃÊÂÙÇ: ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß a � K0�1�=�2p�, ÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑ-
ÄÑÌ ÒÂÓÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË L � Lcr, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß.

±ÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË (117) Ä ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÏ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÄÞÄÑÆÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐËÏ ÏÇÕÑÆ, ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.2. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎF�r� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá±ÖÂÔÔÑÐÂ,
L̂rF�r� � rTP�r�. ©ÆÇÔß ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ L̂r ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ
ÕÂÍ, ÚÕÑ L̂ru�rÿ r 0� � ÿd �2��rÿ r 0� ËÎË Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËË Lk � ÿ1=uk � f2pK0k

ÿ3 � 4p2a=�k2�k� a��gÿ1.
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²ËÔ. 15. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÅÑ Í ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ ±¨£³ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í TBKT. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß. ªØ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÓÖÅ ÐÂ
ÆÓÖÅÂ ÔÑÊÆÂÈÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ¢¬´-ÒÇÓÇØÑÆÂ.
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²ËÔ. 16. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÂÓÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÃÑÎßÛÖá ÒÂÓÖ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß (Â) Ë
ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÒÂÓÞ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË (Ã) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ p=12) ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÏÂÎÑÌ
ÒÂÓÞ Ë ÑÔßá x. ¬ÓËÄÞÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ N, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÂÐÉÇÄÇÐÂ, Â
ÍÂÍ A, ì ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá (135). ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ I (ÔÏ. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÒÇÓÇÆ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (129)).
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µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ FQ�r� ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Q, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ L̂rFQ�r� � Qd �2��r� � rTP�r�. ±ÑÄÕÑ-
Óââ ÄÞÍÎÂÆÍË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

FQ�r� � Q

�
d2k

�2p�2
exp �ikr�
Lk � wk 2

; �136�

ÅÆÇ w ì ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
±¨£³, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.2.

¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, r4 r0 � �2pK0w�ÿ1, ÅÎÂÄ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÂÈÕ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ k, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ k3, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ �ln r�k � ÿ2p=k 2,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË:
FQ�r� � ÿ�Q=2pw� ln �r=C1�, r4 r0, ÅÆÇ C1 � r0. £ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Õ.Ç. ÒÓË r5 r0, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ: FQ�r� � ÿQK0r, r5 r0. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÖ-
ÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: FQ�r� � ÿ�Q=2pw� ln �1� r=r0�.
°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÂÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
r ÓÂÄÐÂ u�r� � U�r�; ÅÆÇ

U�r� � ÿFQ�1�r� � 1

2pw
ln

�
1� r

r0

�
: �137�

®ÂÔÛÕÂÃ r0 ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂ-
ÓâÆÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß àÕÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÔÎÖÚÂÌ a � 0. ªÊ (122) Ë (136) ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÐÂ-
ØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÓÖÅÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ r Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ
ÒÓÑÃÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Qt�r� � Q�
� r

0

2pr 0 dr 0rTP�r 0� �

� Q

�1
0

dx
x exp �ÿx��������������������������
x 2 � �r=r0�2

q � Q����������������������
1� �r=r0�2

q :

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÐÞÌ ÊÂÓâÆ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ, Qt � 0, ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ r0.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÎÑÇ ±¨£³, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÏ Í ÂÏ-
×Ë×ËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ ÏÂÎÞØ ÒÂÓ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÇÅÑ Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÒÂÓ, ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ¢¬´ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô D � 0, Õ.Ç.
ÕÑÎßÍÑ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ×ÑÓÏÖÎÖ (137) Ô (113) Ë (115), ÐÂØÑÆËÏ
ËÔÍÑÏÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ±¨£³:

TBKT � 1

8pw
: �138�

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (124), (125) Ë (133) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇâÄÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ TBKT:

2pI3 � 1 ;

ËÎË Ä ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÏ ÄËÆÇ

8p
�1
0

dr
r 3 exp �ÿK0r=TBKT�
�1� ar�2p=TBKT

� 1 : �139�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (139) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÎâ TBKT Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ.

£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (123) Ë (138) ÐÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ w
Ä (138) ì àÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä
ØÑÆÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÔÎÖÚÂáD 6� 0. ÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÃÑÎßÛËØ ÒÂÓ (137) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÖ 4.2.2, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË (123).

£ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 4.2.2, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÓÇÃÖáÜÇÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ hdi � apE. ³ ÙÇÎßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (137), ÐÂÌÆÈÏ
ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ TBKT:


U�r�� � zÿ1p

�1
0

drU�r�g0�r� � TBKT
1ÿ 4t
ÿt�1ÿ 2t� : �140�

©ÆÇÔß zp �
�1
0 dr g0�r�, g0�r� � r exp �ÿU�r�=T � Ë t �

� �Tÿ TBKT�=TBKT. ªÊ (137), (138) Ë (140) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓË jtj5 1, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ,
rDP � r0 exp �1=�4jtj��4 r0, Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ "àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ" ÒÑÎÇ ÏÂÎÑ, E � ÿHU�r� / exp �ÿ1=�4jtj��. ®ÂÎÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ exp �ÿ1=�4jtj��5 1 Ë ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÛÇÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ" ÒÑÎâ �� jHU�r�j�
Í ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÎâ � jHu�r�j ÄÐÖÕÓË ÒÂÓ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2.2) ÒÑÓâÆÍÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓË-
ÓÑÆÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎ-
Ôâ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (117), ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÒÓË ÒÓÑÄÇÓÍÇ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÞÏ.¯Ç ÑÃÓÂÜÂâÔß Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÕÇÒÇÓß ÔÕÓÑÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ

1,4
TBKT

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

4
K0

3
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1

0 0,1 0,2 0,3L

L
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²ËÔ. 17. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ TBKT ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ "ÔËÎÞ" ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ L, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (139)
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÑÕ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
(117) ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ TBKT (ÓÑÏÃÞ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ®¥-ÓÂÔÚÈÕÂ ab

initio. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ¢¬´ ËÊ ÓÂÃÑÕ [244, 245], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ L � 0,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÚÈÓÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÂÓÞ K0 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔËÎÞ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ L. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß K0 � K0�L� ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ-
Ôâ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (138).
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ I.

´. 190, å 5 ¿¶¶¦¬´½ ¥¡¾¯°¥¦«³´£ªÁ £ £°¥¦ 507



ÐÂÎËÚËâ ³¶± Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔÓÂÄÐËÏ
ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ.

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÏÑÆÇÎË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ L ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ¢ËÐÆÇÓÂ [246].
£ÞÚËÔÎâÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ UL � 1ÿ hs 4i=3=hs 2i2
("ÍÖÏÖÎâÐÕÂ ¢ËÐÆÇÓÂ") ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ©ÆÇÔß
s � S=Ng, S �

PNg

k�1sk. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ h. . .i ÒÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÏ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (134). £ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÇÓË-
ÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË
L� L Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÊÎÑÄ Ng � L 2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
[246] ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ¢ËÐÆÇÓÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ L ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÔÕËÐÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 18.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, K0 � 0 (ËÎË
L � 0), ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (139) ÐÂØÑÆËÏ TBKT � 0;7, àÕÑ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ: TBKT � 0;89 [244] Ë TBKT � 0;86 [245], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ.
¯ÂÛ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÂÈÕ

TBKT�L � 0� � 0;85 : �141�
±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ L, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕËÒËÚÐÞÏ ±¨£³, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÔËÏ-
ÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
TBKT�1� � 1;4. ªÊ (139) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:
TBKT�1� � 1;3. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ [227, 228],
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ:
Tc�1� � 2p. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÄÔÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ L � 0. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ (115) Ä ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ TBKT � p=2 � 1;57. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒ-
ÒÑÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÂÓ, ÆÂÈÕ TBKT � 1;51 [212]. ª ÕÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [244,
245], ÕÂÍ Ë ÑÕ ÐÂÛÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (141).

4.2.4. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ. áÃÑÒÞÕÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓËÏÇÐËÕß ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.2.1 ë 4.2.3
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÖÔÕß Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÅÂÊ ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ ("ÒË-ÏÇÊÑÐÑÄ") Ô ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ u�r� � sr . ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ "ÒË-ÏÇÊÑÐÂ", r > a, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÒÂÓÞ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË: ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÊÂÆÂÐÑ ÊÂÓÂÐÇÇ, Â
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
®ÂÔÔÖ ÐÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒË-ÏÇÊÑÐÂ, m � �������������

�hs=c 3
p

,
Ë ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ, a � ����������

�hc=s
p

, ÐÂØÑÆËÏ ËÊ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË
mc 2 � sa Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ a � �h=�mc�.
±ÓÑÄÑÆâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÕÂÍÑÄÑÏÖ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.2, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÏÇÔÕÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËâ u�r� ÒÑÎÖÚÂÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄËÆÂ U�r� � ÿ�2s=k 2r��1ÿ exp �ÿkr��, ÍÖÆÂ ÄØÑÆËÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÌ àÕÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞÌ ÓÂÊÏÇÓ 1=k �
� s2a 3=�16pT 2�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒËÑÐ-
ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ à××ÇÍÕÂÏ: 1) Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÄÂÓÍÑÄ I0 � 2s=k Ä ÒË-
ÏÇÊÑÐÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ; 2) Í ÊÂÏÇÐÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÙÄÇÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (r4 1=k) ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ U�r� � ÿ�2s=k 2r�.

£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÐÇÕ ÓÇÊÍÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÙÄÇÕÑ-
ÄÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË. ³ÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË "ÒËÑÐÑÄ" ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂ, � exp �ÿI0=T � � 0;5 ÒÓË T � mc 2 � 150®à£, ÚÇÏ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇ
ÒÓÇÕÇÐÆÖáÕ ÐÂ ÔÕÓÑÅÑÔÕß Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÐÖÕÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá.

4.3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÕÑÅË
£ÞÛÇ Ä ÓÂÏÍÂØ £®±¨ ÆÂÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ËØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ Ô ±¨£³. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÖÅÎÑÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÞÏ. ±ÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: a0 Ë b0 (ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ). ¬ÂÉÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �a0; b0�. ±Ñ ÒÓËÊÐÂÍÖ ÔÏÂÚË-
ÄÂÇÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÕËÒÂ,
ÊÂÐËÏÂáÜËÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �a0; b0� ÕÓË ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜËÇÔâ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 9).

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ±¨£³,
ÒÓËÎÇÅÂáÜËÌ Í ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÑÃÎÂÔÕß II
ÐÂ ÓËÔ. 9), ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
£ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÎÑÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÞ ÄËØÓßë ÂÐÕËÄËØÓß, àÐÇÓ-
ÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË Ä ÒÂÓÂØ.
¿ÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ

0,626

0,624

0,618
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1,175 1,180 1,1901,185 1,195 1,200 1,2151,205 1,210
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TBKT

L=66
L=72

L=60

²ËÔ. 18. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆØÑÆÇ ¢ËÐÆÇÓÂ [246] Ë ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÅÑ ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (117), (118) ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂTBKT Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ¢ËÐÆÇÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÓË
L � 0;2. ²ÂÔÚÈÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÊÃËÕÑÌ ÐÂ
L� L ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ âÚÇÇÍ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ L, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÂÉÆÑÏÖ ÓÂÔÚÈÕÖ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ I.
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×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑâ ±¨£³. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÓ Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ. ³ÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÒÂÓ ÑÃÎÂÍÑÏ ÏÂÎÞØ ÒÂÓ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÂÏÇÐÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄËØÓÇÌ Ä ÃÑÎßÛËØ ÒaÂ ÓÂØ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ÒÂÓ Ä ÆÖØÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÔÎÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ ¢¬´-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÏ Ë ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ Í ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ
ÔËÔÕÇÏ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (100), (101) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÒÓËÏÇÐËÏÞ
Í ÎáÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1, 4.2 ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Â ÕÂÍÉÇ ³¶± ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá ¢¬´ Ä
àÕÑÏ ÔÎÑÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÎÂÔÕß III ÐÂ ÓËÔ. 9
ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá, Â ÐÂ ÎËÐËË OC, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË II Ë III,
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a0 Ë b0 Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ¢¬´-ÒÇÓÇØÑÆ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ OA ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, âÄÎâá-
ÜËÌÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ.
°ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ OA ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜÇÏÖ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÞÛÇ
ÎËÐËË OA ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆËÒÑÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÔÇÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÄÈÕÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÎËÐËË OA.
³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ®¥-ÓÂÔÚÈÕÂØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [247 ë 249], ÅÆÇ
ËÊÖÚÂÎÑÔß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÇÕË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÃÇÎ-
ÍÑÄÑ-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, âÄÎâáÜËØÔâ ÔÎÂÃÑÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÞÏË, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ £®±¨ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ s5 1.

±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß III
Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1, 4.2. ©ÆÇÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
III ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �a0; b0� ËÏÇÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂ: Ä ÑÆÐÑÌ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÂÔÂÕÇÎÇÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â Ä
ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËá ÑÃÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ. ¿ÕÑÕ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÒÞÕÑÄ [206], ÕÑ ÑÐË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ I Ë II.

5. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÎ, ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ
Ä ÒÑÎâÓÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË

5.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
±ÖÔÕß Ä ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÑÓÑÐÐËØ
ÊÂÓâÆÑÄ. ´ÑÅÆÂ re�r� � r1�r� � r2�r�. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÂÈÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä
Gmin ËÊ (50), ÄÊâÕÑÏ ÒÓË e1 � 1 (ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (47)):
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¥Îâ ÒÂÓÞ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
R, àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(142), ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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;

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�R�, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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exp
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�
: �143�

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e0 � 88 Ë (56) àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ®¥-ÓÂÔÚÈÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
[250 ë 254]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (43) Ë (44), Ä
×ÑÓÏÖÎÖ (143) ÄØÑÆâÕ ÑÃÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÚÈÏ ÏÂÔÛÕÂÃ LT ÐÇâÄÐÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä e0.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÑÓÑÐÐËÏË ÊÂÓâÆÂÏË (ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÆÂÐÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.1.1), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÖÕ àÕË ÕÇÎÂ.
®¥-ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ë ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÇÎÂ ÒÑ-
ÎâÓËÊÖáÕÉËÆÍÑÔÕß [24 ë 27]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, Ä
£®±¨ Ö ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ àÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ, ÇÔÎË ÄV�s 2� ÖÚÇÔÕß ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ � s 4 Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ (22). ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (ÓËÔ. 10Ã Ë 19Ã) Ä
ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (22), (45) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚÇÔÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÃÂÄÑÍ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá Ee, ÍÂÍ ÇÔÎË
ÃÞ ÊÂÓâÆÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â ÐÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7). ¢ÇÔÔËÎÑÄÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ £®±¨. ªÊ ÄËÆÂ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10 Ë 19, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Ä (47), ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
±¨£³, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜË-
ÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÂ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÂÏ s Ë
rot s Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

Gint � ÿP0

�
d3r
�
Ee�r�s�r� � J�r��H� s�r��	 :

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Gint � ÿP0

�
d3rE eff�r�s�r� :

©ÆÇÔß

E eff�r� � Ee�r� �
�
H� J�r�� ; �144�

Â ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÈÐ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ J�r�, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÃÇÔÔËÎÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÏ Ä ÐÇÈ
ÕÇÎÑÏ Ô ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 10Â, 19Â).
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±ÇÓÇÐÖÏÇÓÖÇÏ ÕÇÎÂ ÍÂÍ a � 1; 2; . . . ; Nb. ¢ÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË, 9 2LT � 3ÿ4 ÐÏ,
ÚÕÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ Í ÃËÑÎÑÅËË.
´ÑÅÆÂ ÕÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÚÇÚÐÞÏË Ë ÒÑÎÑÉËÕß
J�r� �Pa J

ad�rÿ ra�, ÅÆÇ ra ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ a-ÅÑ ÕÇÎÂ;
Ee�r� �

P
a E

a
e �r�, ÅÆÇ Ea

e�r� ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÃÞ ÔÕÑÓÑÐÐËÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
a-Ì ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÖá àÕËÏË ÕÇ-
ÎÂÏË, Ë àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕËÏËÐËÏÖÏËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (45), Ä
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÏÇÔÕÑ Ee�r� ÕÇÒÇÓß ÐÂÆÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß E eff�r�. ©Â-
ÒËÛÇÏ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÄËÆÇ
sk � fk � nk, ÅÆÇ fk ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, nk ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÕÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ.
±ÓË ÄÞÃÑÓÇ
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ÅÆÇ D � d� 4p, d � Ck 2 � A, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ
nk ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÑ àÕËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
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©ÆÇÔß Ga � G e
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a , G
e
a ì àÐÇÓÅËâ a-ÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË,
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8pe�k� ;

G II
a ì àÐÇÓÅËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÇÈ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

àÕËÏ ÕÇÎÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1), ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓËÐâÕÑÏ ÊÆÇÔß
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÕÇÎ ÆÂÈÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ k ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ÿ 1

2Vld

X
k

jk� Jaj2 :

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÖ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÇÊÂÕß ÒÓË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÇÎÂ.

¥ÂÎÇÇ, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (146) uab ì ËÔÍÑÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÕÇÎ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ R �
� ra ÿ rb:
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ªÊ (145) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇRa � rÿ ra. £ÄÇÆÈÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ �Ra; y;j�
c ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÇ Ë Ô ÑÔßá z, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß
ÄÇÍÕÑÓÂ Ja. °ÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÇÍÕÑÓÂ s Ja �r�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË Ra 5LT ÓÂÄÐÂ
s aj � ÿJa sin y=�4pCP0R

2
a �. °ÕÔáÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô

ÓËÔ. 19Â ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ R0 ÐÂØÑÆËÏ
J � 4pCP0R

2
0 s0, ÅÆÇ s0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ

àÍÄÂÕÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÆËÖÔÑÏ R0 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1).

´ÇÒÇÓß ÖÚÕÈÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ
ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞÏË ÕÇÎÂÏË Ä ÉËÆÍÑÔÕË (ÓËÔ. 10Ã Ë 19Ã).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, àÕË ÊÂÓâÆÞ ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÞ
ÔÕÑÓÑÐÐËÏ, Õ.Ç. ËØ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÒÑÎÇ E a

e �r�,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ a-Ì ÚÂÔÕËÙÇ ÔÕÑÓÑÐÐËÏË
ÊÂÓâÆÂÏË. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÏ, ÄÊâÕÞÏ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÉËÆÍÑÔÕË:

dp �
�
d3r rp�r�r �

�
d3r �ÿHP0s�r � P0

�
d3r s�r� : �149�

©ÆÇÔß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ Ë ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ
Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÐÇÈ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓ ÄÞÔÑÕÑÌH0

Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ R0 ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ

LT 5R0 5H0 : �150�
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (149) ÆÂÈÕ ÃÑÎßÛÂâ ÃÑÍÑÄÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÄÄËÆÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ R0 4LT (ÕÇÏ

Â

E=0

J

Ã

+

+

+

+ÿ

ÿ

ÿ

ÿ
dp E 6� 0E 6� 0

²ËÔ. 19. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. "¢ÇÔÔËÎÑÄÂâ" (Â) Ë "ÔËÎÑÄÂâ" (Ã) ÒÑÎâÓËÊÂÙËËÉËÆÍÑÔÕË.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ H s � 0 Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÉËÆÍÑÔÕË ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ì ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ. ³ÏÞÔÎ ÄÇÍÕÑÓÑÄ J Ë dp ÒÑ-
âÔÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÔÂÏÞÏÏÞ ÑÕÍÂÊÞÄÂÇÏÔâ ÊÆÇÔß ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÕÇÎ) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÎÑÔÍÑÌ. £ÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

s � s0 exp

�
ÿ rÿ R0

LT

�
I :

©ÆÇÔß r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r ÆÑ ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓÂ, I ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ. °ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (149) ÒÑÎÖÚÂÇÏ:
dp � qpH0I, ÅÆÇ qp ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,

qp � 2pR0LTP0s0 ; �151�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ö ÓÈÃÇÓ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÕÑÓÙÂ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÓâÆ ÿqp
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ö ÓÈÃÇÓ ÐËÉÐÇÅÑ ÕÑÓÙÂ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË, ÒÎÂÄÐÑ ÑÅËÃÂÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓË R0 4LT ÕÑÓÙÇÄÑÌ
ËÊÎÑÏ. ¦ÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÎËÐËË ÓÇÃÓÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÇ � LT, Õ.Ç. ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÊÆÇÔß ÃÎËÊÍÂ Í ÃÇÔ-
ÔËÎÑÄÑÌ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (40) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÑÏ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ rp � ÿP0H s �
� P0s0=LT, Â ÔÂÏ ÊÂÓâÆ qp � rpL

2
T2pR0 � 2pLTR0P0s0,

ÚÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (151).
£ ÔÎÖÚÂÇ R0 5LT Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË qp ÑÔÕÂÈÕÔâ

ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ì ÔÂÏ R0, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (40) ÏÑÉÐÑ ÑÔÕÂÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, H s � s0=R0, rp � P0s0=R0,
qp � C0rpR

3
0 � C0R

2
0P0s0, ÅÆÇ C0 � 2p ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,

ÍÑÕÑÓÖá ÑÙÇÐËÄÂÇÏ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ R0 4LT

ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
R0 � LT. "³ÛËÄÂÐËÇ" àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÆÂÈÕ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô (150) ÔÎÖÚÂâ Rd 5R0 5H0:

qp � 2pP0s0R
2
0LT������������������

R 2
0 � L 2

T

q :

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ R0 4Rd ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dp � 8pP0s0R
3
0LT

3
������������������
R 2

0 � L 2
T

q I :

´ÂÍ, ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÕÇÎ ÊÐÂÚÇÐËâØ
R0 � 0;5 ÐÏ Ë s0 � 0;3 àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ dp � 10ÿ17 (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³¤³, ÔÂÐÕËÏÇÕÓ ë
ÅÓÂÏÏ ë ÔÇÍÖÐÆÂ) Ë qp � dp=�2R0� � 0;3e, ÅÆÇ e ì àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ G e

a ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ àÕËÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÆÂÈÕÔâ ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ 2
×ÑÓÏÖÎÑÌ (142), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß r1�r� �
� r2�r� � rp�r�, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ Ô×ÇÓ ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ G e

a �
� 0;5� 10ÿ14 àÓÅ � 50 ¬5T. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÆÎâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß.

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ a-Ï ÕÇÎÑÏ, ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ra 4 max �Rd;Hmax� ÑÕ ÐÇÅÑ (ÊÆÇÔß ÒÑÆ Hmax

ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÇÎÂ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

sa�r� � s ea �r� � s Ja �r� �
e0 ÿ 1

4pe0P0

�
qa

R̂a

R 2
a

� 3R̂a�d aR̂a� ÿ d a

R 3
a

�
ÿ

ÿ J a � R̂a

4pCP0R 2
a

�
1� Ra

LT

�
exp

�
ÿRa

LT

�
: �152�

©ÆÇÔß R̂a � Ra=Ra, d
a � d a

e � d a
p ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ

a-ÅÑ ÕÇÎÂ, ÔÍÎÂÆÞÄÂáÜËÌÔâ ËÊ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ d a

e ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÐÈÏ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë
ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ d a

p ). ±ÓËÏÇÓ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÑÆÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÆÄÖÏâ ÕÇÎÂÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 20.
¿××ÇÍÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä ®¥-ÓÂÔÚÈÕÂØ
[28], ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÔÕÂ ÏÇÉÆÖ ÃËÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË". ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÇØ ÉÇ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (152).

°ÕÍÂÉÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÑÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ R4Hmax. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎÑÄÑÌ z-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã, ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÈÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ s ea �r� ËÊ (148), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ E a

e ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ
ÒÑÎÇÌ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÕÇÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ: qp Ë ÿqp (ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.3,
ÕÇÎÂ Ô z-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ).

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÕÇÒÇÓß ÃÇÔÔËÎÑÄÖá j-ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÆÎâ
ÕÑÐÍÑÅÑ (R0 5H0) ÙËÎËÐÆÓÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÄÄËÆÖ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÊÆÇÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (22) ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ s Ja �r� ËÊ (148) ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÑ ra ÄÆÑÎß ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ

s Jj�r; z� � ÿ
s0LT

2K1�R0=LT�
q
qr

�H0=2

ÿH0=2

dz 0
exp �ÿRa=LT�

Ra
;

ÅÆÇ Ra �
�����������������������������
r 2 � �zÿ z 0�2

q
, z � rI , ÒÓËÚÈÏ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ r

ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÙËÎËÐÆÓÂ, K1 ì
×ÖÐÍÙËâ ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ.

±ÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË R4max �Rd;Hmax�,
ÄÄÇÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ R̂ � R=R, ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

u e
ab �

1

e0
�u e
ab ; �153�

�u e
ab �

qaqb
R
ÿ qa

d bR̂

R 2
� qb

d aR̂

R 2
� d ad b ÿ 3�d aR̂��d bR̂�

R 3
;

+ÿ

²ËÔ. 20. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÂÓÞ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞØ ÕÇÎ,
ËÏÇáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÊÂÓâÆÞ.
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uJ
ab �

1

4pC
�uJ
ab ; �154�

�uJ
ab �

�
J aJ b

L2
TR
� 3�J aR̂��J bR̂� ÿ J aJ b

R 3

�
exp

�
ÿ R

LT

�
:

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (153) Ë (154) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÄÖØ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞØ ÕÇÎ, ÐÇ ÐÇÔÖÜËØ ÊÂÓâÆÞ Ë ÒÑÎâÓÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓË ÔËÎÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ: u�R� / 1=R 3. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
� LT: u�R� / exp �ÿR=LT�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, àÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ (153) Ë (154) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÕÇÎÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÉËÆÍÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ, ÒÓËÚÈÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÏ Ë ÊÂÄË-
ÔâÜËÏ ÑÕ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÎÇÉÂÕß Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÂÏÑ-
ÔÃÑÓÍË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

£ÞÛÇ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÇÎ. ¥Îâ ÍÓÖÒÐÞØ ÕÇÎ, ÒÑÅÓÖ-
ÉÈÐÐÞØ Ä ÉËÆÍÑÔÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÆÄÂ ÕÑÐÍËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË R0 Ë ÄÞÔÑÕÂÏË
H0 4R0, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R0 5L5H0

ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÃÑËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ËØ ÓÂÆËÖÔ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË s�r� � s1�r� � s2�r�. £ÇÍÕÑÓÞ si�r� � qis�ri�ûi ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕ j-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÙË-
ÎËÐÆÓÂÏË (ÓËÔ. 10a). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß s�ri� ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä (105),
"ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ" q1; 2 � �1 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ri ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÕÑÚÍË ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ r ÆÑ ÑÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, j1; 2 ì
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ
àÕËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2.2), ûi ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ àÕËØ ÖÅÎÑÄ. ²ÂÔÚÈÕ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (47) ÆÂÈÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô j-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ:
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË q1q2 > 0 ÙËÎËÐÆÓÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ, Â
ÒÓË q1q2 < 0 ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÙË-
ÎËÐÆÓÂ Ô z-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
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©ÆÇÔß l � 1 Ë l � ÿ1 ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, K0 ì ×ÖÐÍÙËâ ®ÂÍ-
ÆÑÐÂÎßÆÂ.

5.2. °ÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
°ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b0 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (101) ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÐÇÌ ÍÂÍ ÔÄÑËÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâ-
ÊâÏË, ÚÇÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a0, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍË, ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÏ d0. µÚËÕÞÄÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ÇÈ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ h � dH2O=2 � 0;15 ÐÏ. ªÊ (143) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß e�R� � 1;5ÿ2. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÂ-
ÎÑÔÕßá h ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÖÒÇÓÆÑÏÇÐÑÄ. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ u ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ô ÕÇÎÑÏ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÏ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
eb � 5ÿ7, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [1, 66]:
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¯Â ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô s 2k ÊÆÇÔß ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÑÃÓÂÜÂÕß ÄÐËÏÂÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô (155)
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÏË
ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÆËÒÑÎÇÌ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [24 ë 27]. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß. ¹ËÔÎÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÒÓËØÑÆâÜÇÇÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÓâÆÍÂ n0dH2O. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË un0dH2O Ô (101) ÆÎâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ b0 � 3. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 9,
ÆÎâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÕÇÎ b0 > n � 3;6, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÇ.

5.3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÎÑÔÍËÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
5.3.1. ¥ÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË. ³ËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ, ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ä ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÐÂÐÑÔÃÑÓÍË Ë Õ.Ò. £ ËÑÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ¥ÇÓâÅËÐÂ, ÂÐÆÂÖ, ¶ÇÓÄÇâ, °ÄÇÓÃÇÍÂ
(¥¶°) [255, 256]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÑÔÍËÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÔÎÑÇÏ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ

0;39L9 3 nm : �156�
±ÑÆ "ÚËÔÕÑÌ" ÄÑÆÑÌ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÄÑÆÂ Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ nI ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
(nI 9 0;02M) (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ).

³ÑÅÎÂÔÐÑ [257 ë 259] ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞÏË ÒÎÑÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ, L0 10 ÐÏ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÔËÎÞ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÐÂ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ Ä ÄÑÆÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ. ¯Â ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, 39L9 10 ÐÏ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¤ÂÏÂÍÇÓÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓÞÉÍÂÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÄÑÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¬
ÕÂÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ [260 ë 264]:

1) ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ: ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÃËÔÎÑâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ "ÄÞÒâÚËÄÂÐËâ" (protrusion-indu-
ced interaction), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÕÖ-
ÒÑÄ;

512 .ª. ®¦¯¾ºª¬°£, ±.. ®¦¯¾ºª¬°£, ±.°. ¶¦¥ª¹¦£ µ¶¯ 2020



2) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎÑÈÄ (Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÑÄ) [264];

3) ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔËÎÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÏÞÚÇÍ ËÊ ÔÖÃÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ.

¿ÕËÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÎ Ä
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓË L0 3 ÐÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÆÂÎßÐÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3.6) ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (156) ÏÇÉÆÖ ÒÎÑ-
ÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ¯Â ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÑÒÞÕÂÏ, ÄÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÇ-¥¶°-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÕÑÎÍÑ-
ÄÂÐËâ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÞ [257].

¸ÇÎß àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÑÃÎÂÔÕË (156) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £®±¨. ±ÓË àÕÑÏ, ÔÎÇÆÖâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.5, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö ÑÃÝÈÏÐÑÌ.

®ÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÎÑ-
ÜÂÆßá SG Ä ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÇ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (156) ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ËÏÇÇÕÔâ ØÑÕâ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÓÂÔ-
ÍÎËÐËÄÂáÜÂâ ÔËÎÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ (disjoint force), ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ pexp � 5� �109ÿ1010� ÆËÐ ÔÏÿ2, l � 0;2 ÐÏ [257, 265 ë
271], G�L� ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓâÆÂ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØÏÑÆÇÎÇÌ [50, 51, 53, 257, 272] Ë ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [273 ë 280] ÆÄÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ
ÒÎÑÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Ô ÔËÎÑÌ

F � ÿSGp
0
exp exp

�
ÿ L

l 0

�
�158�

c ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ,
p 0exp � pexp, ÐÑ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ: l 0 � 1;2 ÐÏ.

5.3.2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍËÏË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÇ ÂÏ×Ë-
×ËÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ, s � �s�z�; 0; 0�, Ë ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z, ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ: Ep � Ee � 0.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (101). ªÊ
ÐÇÅÑ, (47) Ë (98) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÉËÆÍÑÔÕË:

G
�
s�z�� � ÿ 1

2
SG

����
C
p

P 2
0 a0�s 2� � s 2ÿ��

� SGP
2
0

� L=2
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ÅÆÇ s� � s��L=2� ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ®ËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ dG � 0, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ�

a0sÿ
����
C
p

s 0
�
z�L=2

� 0 ;
�
a0s�

����
C
p

s 0
�
z�ÿL=2

� 0

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÑÃÝÈÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË:

ÿCs 00�z� � 2V 0�s 2�s � 0 :

C ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆâ Ä (159) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

Gmin � SGP
2
0

� L=2

ÿL=2
dz
�
V�s 2� ÿ s 2V 0�s 2�� : �160�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ,
G � 0, ÇÔÎË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÉËÆÍÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ V�s 2� �
� As 2=2.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË. ¿ÕÑ
ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏ I Ë II (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÂÏÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ
ÉËÆÍÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1.2 Ë 4.1.3, ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ØÑÕâ ÃÞ ÇÜÈ ÑÆËÐ
ÚÎÇÐ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ´ÇÌÎÑÓÂ V�s 2� (30), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

G�L� � ÿSGP
2
0B

� L=2

ÿL=2
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ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ë ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ B, Õ.Ç. ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¥Îâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË,
exp �ÿL=LT�5 1, ÑÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

F �L� � ÿSG6P
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©ÆÇÔß s0 �
���������������������������������������
A
p �a0 ÿ

����
A
p �=B

q
ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÉËÆÍÑÔÕË

ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1.2), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ L!1. ±ÓË L4LT ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (161) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
s5 1, ÒÑàÕÑÏÖ

s � s1�z� � s2�z� � s0 exp

�
ÿ z� L=2

LT

�
� s0 exp

�
zÿ L=2

LT

�
;

ÒÓËÚÈÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
6s 21 s

2
2 ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ s 4.
³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ (162) Ô (158), ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË s0 � 1

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÓÂÐÇÇ ÑÙÇÐÍÖ B � 0;15ÿ1;5. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË
àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ £®±¨ Ô ÑÒÞÕÂÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ (162) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÔÇ-

5 µ¶¯, Õ. 190, å 5

´. 190, å 5 ¿¶¶¦¬´½ ¥¡¾¯°¥¦«³´£ªÁ £ £°¥¦ 513



ÇÐÑÄÔÍËÏ, àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏ Ë ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏË
Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÔÓÂÄÐËÏÞ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔËÎ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÆÄÖÏâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ: Rd Ë LT. ±ÓË
ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÉËÆÍÑÔÕË Ö ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÑÆÐÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ, ÐÑ Ë
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (162)
ÏÑÉÇÕ ÖÔÎÑÉÐËÕßÔâ, ÇÔÎË Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅËÆÓÂÕ-
ÐÞØ ÔÎÑâØ ÄÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (162) ÄÞÄÇÆÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔÎÂ-
ÃÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (22). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ "ÉÈÔÕÍÑÅÑ" ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÂÏ×Ë-
×ËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

sjG � s0 : �163�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÉËÆÍÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ ÑÔÕÂÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë
ÑÕÃÓÑÛÇÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ (99). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÄÑÇÌ
ÒÓËÓÑÆÇ ÖÔÎÑÄËÇ (163) ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ: ÚÕÑ ÃÞ
ÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÑÃÝÈÏÇ, Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÐÑ ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÎáÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË s�z�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá (163), ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ: Gs�s�z�� � const.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÖÔÎÑÄËÇ (163) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ

R0 !1 ; �165�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ R0 ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä (109).
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÖá Ä ÉËÆÍÑÔÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-

ÐÖá ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÒÓË z � 0.
¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (164) ÄÑÊßÏÈÏ Gs Ä ÄËÆÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (109). °ÕÔáÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊ (47) Ë (98) ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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¯ÂÌÆÈÏ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ G ÆÎâ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
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°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (166) c ÖÚÈÕÑÏ (43) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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¯ÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (167) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË

s 21 � s 20 ÿ
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:

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s1 ËÊ (167) ÆÎâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËØÑ-
ÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

Gs � SG
P 4
0CA

16R0
:

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (165), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ "ÉÈÔÕ-
ÍÑÏÖ" ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá (163), Gs ! 0, ÚÕÑ Ë ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎÑÔß ÆÑÍÂÊÂÕß. µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÖÔÎÑÄËâ (163) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄËÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (167) ÑÕ s1:
àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô s 41 .

£ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (164) ÒÑ s�z� ÆÂÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¿ÌÎÇÓÂ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÔÕË
s�z� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÇâÄÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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©ÆÇÔß VC � V�s 2C�, sC � s�0� ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 21. £ÇÎËÚËÐÂ sC
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
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p : �168�

¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

G � SGP
2
0

������
2C
p � s0

sC

ds
2V�s 2� ÿ VC������������������������
V�s 2� ÿ VC

p � SGP
2
0

�
J�L� � VCL

�
;

J�L� � 2
������
2C
p � s0

sC

ds
������������������������
V�s 2� ÿ VC

q
:

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ J�L�, Ô ÖÚÈÕÑÏ (168) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dJ

dL
� ÿL dVC

dL
; F�L� � ÿ dG

dL
� ÿSGP

2
0VC :

sx

sz

x

z

ÿL=2 L=20

²ËÔ. 21. ¯ÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÎÑÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐÞ ÅÓÂ×ËÍË sz Ë sx ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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±ÓË exp �ÿL=LT�5 1 ÅÎÂÄÐÞÌ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÌ,
ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (168) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ s5 1 Ë V�s 2� � As 2=2, ÚÕÑ ÆÂÈÕ

L � 2LT ln

�
bs0
sC

�
; b � 1 ;

VC � 1

2
Ab 2s 20 exp

�
ÿ L

LT

�
;

F �L� � ÿ 1

2
SGP

2
0Ab

2s 20 exp

�
ÿ L

LT

�
:

±ÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [273 ë 280], ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ. ©ÆÇÔß ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ V�s 2� (ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (30)).
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ sjG � s0 ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÆÂáÜÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÔÍÑÏÖá ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

5.3.3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍËÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÔÄâÊÂÐ Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÏ×ËÒÂÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ "ØÄÑÔÕÑÄÞÇ" ÑÃÎÂÔÕË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÒÓâÕÂÐÐÞÏË ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÒÓËÍÂ-
ÔÂáÕÔâ Ô ÄÑÆÑÌ [281], ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 22. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
EG
e Ë ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ô b0 ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (100), (101), ÑÓËÇÐÕË-

ÓÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆËÒÑÎË ÄÑÆÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ.

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏ ÄÑÆÑÌ ÔÎÑÇÏ ÛËÓËÐÑÌ L. £ÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÏÇÇÕ ÕÇÒÇÓß ÄËÆ s � �0; 0; s�z��, Â ÔÑÑÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ s�ÿL=2� � s0, s�L=2� �
� ÿs0 (ÔÏ. ÓËÔ. 21).

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä [264], ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÇÏ-

ÃÓÂÐ Ë Ä ÑÃÝÈÏÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎÑÈÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (156) ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÄÍÎÂÆ àÕËØ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß Ee � 0. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
Ep � ÿ4pP � � ÿ4pP0s ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

G
�
s�z�� � Gb � SGP

2
0

� L=2

ÿL=2
dz

�
C

2

�
ds

dz

�2

� V�s 2� � 2ps 2
�
;

ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ×ÖÐÍÙËË s�z� ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÆÞ:

ÿC d2s

dz2
� ÿ2V 0�s 2� � 4p

�
s � 0 :

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. 21, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3.2. ³ËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÈÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

F � SG2pP 2
0 s

2
0 exp

�
ÿ L

Rd

�
;

ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä [257, 265 ë 271]. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß F=SG �
� 2pP 2

0 s
2
0 � 3s 20 � 1010 ÆËÐ ÔÏÿ2 ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË

àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ. ³ËÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Õ.Ç. ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÔÎÑâ ÄÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 22), ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ³ËÎÂ ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L � Rd � l.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ
ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [50, 51, 57 ë 59, 282,
283].

5.3.4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. £ ÓâÆÇ ÑÒÞÕÑÄ [284 ë 287] ËÊÖÚÂÎÑÔß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ. ²ÂÔÒÑÎÑÉËÏ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÖá Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá ÒÎÑ-
ÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË z � 0 Ë z � L ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

sz�0� � sphi ; sz�L� � 0 ;
�169�

sx�0� � 0 ; sx�L� � spho :

£ ÑÒÞÕÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÖÚÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÔÎáÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [288]) sphi � 0;15 1
Ë spho � 0;15 1, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, s�z�5 1 Ë V�s 2� � As 2=2.
´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.3.2, 5.3.3 ÒÑÎÖÚÂÇÏ: Ep � ÿ4pP �
� ÿ4pP0�0; 0; sz�z��, Ë

G�L� � SGP
2
0

�
ÿC

2
sphi

�
dsz
dz

�
z�0
� C

2
spho

�
dsx
dz

�
z�L

�
�

� SGP
2
0

� L=2

ÿL=2
dz
ÿ
V�s 2� ÿ s 2V 0�s 2�� : �170�

+ÿ

+ÿ

+ÿ

+ÿ + ÿ

+ ÿ

+ÿ

+ÿ

+ÿ

+ÿ

+ÿ

+ÿ

+ÿ

+ ÿ

+ ÿ

+ ÿ
+ ÿ

+ ÿ

+ ÿ

+ ÿ

+ ÿ
+ ÿ

+
ÿ + ÿ

+ ÿ

+ ÿ

+ ÿ

+ ÿ

+ ÿ

+ÿ

+ÿ

+ÿ

+ÿ

+ÿ

+ÿ

²ËÔ. 22. ´ËÒËÚÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÎËÒËÆÐÞÏË
ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË. ¬ÂÍ ÊÂÓâÆÞ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÎËÒËÆÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÂÓâÆÑÄÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË.
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µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ s 00z �z� ÿ sz=R
2
d � 0,

s 00x �z� ÿ sx=L
2
T � 0. °ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (169) ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,

àÐÇÓÅËË Ë ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÑÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÐÂØÑÆËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

sz � sphi
sinh

��Lÿ z�=Rd

�
sinh �L=Rd� ; sx � spho

sinh �z=LT�
sinh �L=LT� ;

G�L� � 1

2
SGP

2
0C

�
s 2phi
Rd

coth

�
L

Rd

�
� s 2pho

LT
coth

�
L

LT

��
;

F �L� � 1

2
SGP

2
0

�
s 2phi

sinh2 �L=Rd�
� s 2pho

sinh2 �L=LT�

�
:

£ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË (156) ÔËÎÂ F �L� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇ. £Ñ ÄÔÇØ ÑÒÞÕÂØ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ L4Rd,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ:

F � SGP
2
0 s

2
pho

2 sinh2 �L=LT�
: �171�

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÌ
ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, Í ÑÔÕÓËá ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓËÍÓÇÒÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÎÎÑËÆÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ R0 � 10ÿ15 ÏÍÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ËÊÏÇÓâÇÕ ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá Ë Ô×ÇÓÑÌ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ D5R0 ÏÇÉÆÖ ËØ ÅÓÂ-
ÐËÙÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (171) ÔÎÇÆÖÇÕ:

F

R0
� P 2

0 s
2
pho

2

�
dS

sinh2
�
L�r�=LT

� �
� P 2

0 s
2
pho

2

�1
0

2prdr

sinh2
�
L�r�=LT

� � 2pP 2
0 s

2
phoLT

exp �2D=LT� ÿ 1
:

�172�

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ r, D Ë L�r� �
� D� r2=�2R0� ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 23. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (172),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, D0Rd, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË [284 ë 287]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÉÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÒÓË D0 3 ÐÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÎÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÞÕÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕ ÐÂÎËÚËâ Ä ÄÑÆÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3.1).

5.3.5. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
III. ³ËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá: s � 0, G � 0, F � 0.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ë àÕÂ ÔËÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ±Ñ ÔÏÞÔÎÖ ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÂâ ÔËÎÂì àÕÑ ÒÑÕÑÍ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÑ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ÔÐÑÄÂ ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË III (ÔÏ.
ÓËÔ. 9) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÂÓÂ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓËÚÈÏ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, àÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÎËÐËËOC ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´. £
ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇÉËÆÍÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË II Ä ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß III. ©ÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÚÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔËÔÕÇÏÞ "ÉËÆÍÑÔÕß Ë ÆÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË" ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÎ ¬ÂÊËÏËÓÂ [289].

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ [290], ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ G�L� Ä [49]
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂ-
ÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÐÇÓÅËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ a0 Ë b0. ©ÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÂÎÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ L � LT.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË III, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÂ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË L9LT ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÖÃÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

5.3.6. ±ÓËÏÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÎ ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [291 ë 298] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÂÅÂ-
ÆÑÚÐÑÇ ÔÄÇÓØÆÂÎßÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÏË Ä ÒÑÎâÓÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß
ÕÇÎÂÏË. ±ÎÂÔÕËÐÍÂ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÏÇÜÂ-
ÎÂÔß Ä ÄÑÆÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ. °ÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß, ÚÕÑ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÔÕËÐÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏËÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÊÑÐÂÛËÓËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ´ÂÍÂâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (exclusion-
zone, EZ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÍÎáÚÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇ ÇÈ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÆÞ
(ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË l � l0 � 270 ÐÏ), Ä ÓÂÃÑÕÇ
[298] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä EZ ÄÑÆÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÑÄÑÏ, ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ, ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÕÎËÚÂ-
áÜÇÏÔâ ÑÕ ÒÂÓÂ, ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÎßÆÂ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐÈÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÐÂ ÒÓËÏÇ-
ÓÇ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ ÐÂ×ËÑÐÂ
(Nafion) [299]. ¿ÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
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ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ Ë ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¯Â×ËÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ (ÕÇ×ÎÑÐ), Í ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒÞ, ÐÂÆÇÎâáÜËÇ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË. £ÞâÔÐËÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ EZ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÐÂ×ËÑÐÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÙËÐÍÂ, ÂÎáÏËÐËâ, ÑÎÑÄÂ, ÔÄËÐÙÂ,
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ). °ÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ EZ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÄÇÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ [297] ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË EZ ÍÂÍÖá-ÕÑ ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ [300 ë 302], ÚÕÑ Ä ÄÑÆÇ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ×Ë-
ÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ "ÎÇÔ" ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÕÑÓÚÂÜËØ
ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÔÇ àÕË ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ, ÂÄÕÑÓÞ [303 ë 305] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÑÆÇÎß, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÜÖá ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖá-
ÜÖá ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÄÑÆÞ. ªÊÖÚÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÖÆÂÎÑÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË EZ "ÎÇÔÂ" ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. £ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [303 ë 305] ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ EZ ÑÃÝâÔÐâ-
ÎÑÔß ÒÓâÏÞÏ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ àÕËÏË
ÙÇÒÑÚÍÂÏË. ¥ÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐâ-
ÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌÏÑÆÇÎË: Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÃÎÂÔÕß
EZ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËá.

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂ×ËÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÕÑÓ-
ÚÂÜËÇ ËÊ ÐÇÈ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÙÇÒÑÚÍË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÐÇÍËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ
a. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ×ËÑÐ Ä ÄÑÆÇ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÜÈÕÍÖ Ô
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÜÇÕËÐÍÂÏË. ¬ÑÅÆÂ ÄÑÎ-
ÐÂ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ àÕÖ ÜÈÕÍÖ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ l0 � 2a ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÑÕ ÜÇÕËÐÑÍ ÄÑÎÐÂ
(ÂÄÕÑÓÞ [303 ë 305] ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÔØÑÆÔÕÄÑ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ô
×ÑÕÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä [293,
294] ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l0 � 270 ÐÏ Ä ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. °ÕÔáÆÂ ÂÄÕÑÓÞ [303 ë
305] ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ a � l0=2 � 135 ÐÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÂÍÖÖÏÖ. ³
ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÆÞ n0 � 1;33 ÒÑÎÖÚËÏ
a � l0=�2n0� � 100 ÐÏ.

®ÑÉÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß àÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. £ÑÎÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊ-
ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n�x�� n0 � dn�x�.
¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ¬ÓÑÐËÅÂ ë
±ÇÐÐË:

dn�x� � ÿa
X�1
s�ÿ1

d�xÿ sa� : �173�

²ÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÇÓË-
ÑÆÂ ÓÇÛÈÕÍË a ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÂÎ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

kjaj5 1 ; �174�
ÅÆÇ k � n0o=c � n02p=l ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÔÓÇÆÇ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ a, ÒÑàÕÑÏÖ

ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ a > 0. ®ÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ÔÓÇÆÖ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÇÈ ÚÂÔÕÑÕÞo ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÎËÃÑ Ä ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÖá, ÎËÃÑ Ä
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÓÇÆÖ,
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂâÔß, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ì ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ (ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá, ÇÔÎË ÔÓÇÆÂ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ), ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÇÕÔâ Ä [303 ë 305]. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË (174) ÛËÓËÐÞ (ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
o) ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÏÂÎÞ, Â ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÄÃÎËÊË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
l0 � 270 ÐÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑ "ÜÈÕÍÇ" ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ q � neff2p=l. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ neff. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Í ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏ ÊÑÐÂÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÏ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË (173) ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä [303 ë 305] ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ neff ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ×ËÑÐÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ o � o�q�, ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
[306]

cos �qa� � cos �ka� � ka sin �ka� : �175�
±ÓË ÖÔÎÑÄËË (174) ÔÂÏÂâ ÐËÉÐââ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä [303 ë 305], ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ
Do � 4pac=�an0�2. £ÃÎËÊË ÆÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÒÑÕÑÎÍÂ ÐËÉÐÇÌ
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÑÐ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÞ
ËÏÇÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ

o�q� � 2pc
l0
� Do� c 2

Don 2
0

�
qÿ p

a

�2

;

o�q� � 2pc
l0
ÿ c 2

Don 2
0

�
qÿ p

a

�2

:

³ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÂ ÜÇÕËÐÑÍ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ØÑÕâ ÃÞ ËÊ-ÊÂ ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ, ÔÎËÒÂÐËâ Ë Õ.Ò. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a Ë ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ Do. ±ÖÔÕß ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ o ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÕÑÅÆÂ

neff
2p
l0
� p

a
ÿ n0

c

�������������������������������������������
Do
�
oÿ 2pc

l0
ÿ Do

�s
:

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Do ÄÇÎËÚËÐÂ neff ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÑÓÐâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ
ÎÇÉËÕ Ä ÐËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß neff ÑÕ a âÄÎâÇÕÔâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ©ÆÇÔß ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ, ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a Ë Õ.Æ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [291 ë 298, 303 ë 305, 307 ë
310] ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
EZ ì àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [297], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÍÓÞÕÞØ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ [291]. ³ËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÂ ÒÑÎË-
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ÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ×ËÑÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÄÞÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÜÈÕÍÂÏË. £
ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÑÄÑÓâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ
[295], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂ×ËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛËÓËÐÂ EZ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÔÍÑÓâÇÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ, ÖÔËÎËÄÂáÜÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ.

£ [307] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ HSOÿ3 Ä EZ. £
[303] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ EZ, ÅÆÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÙÇÒÑÚÍË ÖÒËÓÂáÕÔâ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ àÕËØ ËÑÐÑÄ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ¡ÄÕÑÓÞ [303] ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÎË, ÚÕÑÜÈÕÍÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÆË××ÖÊËáËÑÐÑÄ ÒÓÑÔÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÐÇØÄÂÕÍË ÏÇÔÕÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË
ÙÇÒÑÚÍÂÏË. ´ÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍË ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ËÑÐÑÄ. ªÏÇÇÕ
ÒÓÂÄÑ ÐÂ ÉËÊÐß ÆÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÆË××ÖÊËË
ËÑÐÑÄ ÒÑ EZ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÞÊÄÂÐÑ ËØ ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇ-
ÒÑÚÇÍ, ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÌ ËØ ÄÞØÑÆÂÏË Ä ÑÃÝÈÏ (bulk media-
ted surface diffusion) [311, 312]. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÙÇÒÑÚÇÍ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÆË××ÖÊËá. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ ÃÖ-
ÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

Deff � D
h

hpor
: �176�

©ÆÇÔß h � Dta=b ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÄÑÆÞ, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÅÑ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÜÇÕËÐÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆË××ÖÊËË
ËÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÜÇÕËÐÍÂÏË; D � 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1 ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÆÇ,
b � 10ÿ8 ÔÏ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÂ Ä ÄÑÆÇ
ÒÓË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ËØ ÆË××ÖÊËË Ä ÑÃÝÈÏÇ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, hpor � a 2=�2pa0� ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙÇÒÑÚÍÂÏË, a0 � 0;5 ÐÏ ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÙÇÒÑÚÍË Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÂÏÑÅÑ ËÑÐÂ. ªÑÐÞ HSOÿ3 ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ ta ÏÑÅÖÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË
Ô ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑ ÊÂÓâÆÖ ËÎË ÃÇÊ ÐÇÈ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (176)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË h9 hpor, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÏÇÊÑÒÑÓÂØ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË.

¬ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËá, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÓÂÔ-
ÒÎÇÕÈÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÐÂ×ËÑÐÂ, ÒÑÆÏÇÛËÄÂÇÕÔâ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÆÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÂ×ËÑÐÂ [310]. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ àÕËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÐÇÎßÊâ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÑÇ Ä [303].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÓÑÆÂ ÔÄÇÓØÆÂÎßÐÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏË ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑÌ, ØÑÕâ ÏÐÑÅËÇ âÄÎÇ-
ÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÞÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ËÐÑÅÆÂ ÄÑÊËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÊÂÅÂÆÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [307]).

5.4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
¯Â ÑÔÐÑÄÇ £®±¨ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÏË Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-

ÚÇÔÍËÏË ÕÇÎÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÌÆÇÐÂ ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÎÑÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
L9 3 ÐÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÏÂÚËÄÂáÜËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ±¨£³. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÐËÊÖ Ä (156) ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÔËÎÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË £®±¨ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÔÇ-
ÇÐÑÄÔÍËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ (25), ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÏÖ Ä [67, 68]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ
ËÔÚÇÊÂáÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ � Rd, ÏÂÎÞÇ ÕÇÎÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
9Rd Ä ÓÂÏÍÂØ £®±¨ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
ÅËÆÓÂÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËØ ÑÃÝÈÏÖ, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË [67, 68]. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÆÂÈÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ (156), ÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒËÚÐÞ Ä ÃËÑÎÑ-
ÅËË.

¦ÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞ, ÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ËÏ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏËL9 3 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎß-
ÐÞÏ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂá-
ÜËÏ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l � Rd � 0;2ÿ0;3 ÐÏ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÌ Ä ±¨£³, ÐÇËÊÏÇÐÐÞ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3.6 ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í âÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÆÂÎßÐÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÕÇÎ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÇÏÖÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÏ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË, ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂ-
ÊËÇÏ, ÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÑ. ¦ÔÎË ÒÓË L9 3 ÐÏ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, ÕÑ ÒÓËL0 3 ÐÏ
ÑÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÐÇÌ, ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë
Õ.Ò. £ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË L9 3 ÐÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ (ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ l � LT �
� 1;2ÿ1;5 ÐÏ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ.

³ËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ËÎË
ÆÄÖÏâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏË ËÎË àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË.

¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÂâ Ë ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË
L9 3 ÐÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔËÎÞ ÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÑÃÝÈÏÇ ËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÞ Ô ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÏ ÕÇÎÑÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑ
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ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [52].

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÉË-
ÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ÐËÏ ÔÎÑâØ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ, ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÏÖ Ë ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ±ÓË L9LT ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÕÂÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÖÃÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔËÎ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË nI ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÎÇÌ, ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë Õ.Ò. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÏÑÆÇÎË Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ±ÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÖá ÆÎâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË £®±¨ ÄÇÎËÚËÐÖ nI ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ 4pnIL 3

T=3 � 1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ nI 9 0;02ÏÑÎß. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [313] ÔËÎÞ ÅËÆÓÂÕÂÙËË
ËÊÏÇÓâÎËÔß Ä ÑÆÐÑÏÑÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ KCl. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ËÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ nI � 1 ÏÑÎß. ³ËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ Ä àÕÑÏ
ÑÒÞÕÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ×ÑÓÏÇ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÐÂÛÂ ÏÑÆÇÎß Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ.

6. ªÕÑÅÑÄÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¥ËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË âÄÎâÇÕÔâ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
±¨£³ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÐÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ. £ ±¨£³ ÄÂÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÆÂáÜËÇ
ÉËÆÍÑÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ,
ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË.
ªÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÉËÆÍÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ì
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË s�r�, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË r. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ, "ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ", £®±¨ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ 0 0;3 ÐÏ. ®ÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÆÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ: Rd Ë LT. ¥ÑÏÇÐÞ
ËÏÇáÕ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÓÂÊÏÇÓÞ
� 2Rd � 0;4ÿ0;6 ÐÏ Ë ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÔËÎßÐÑ
ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË. ±ÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÖÒÇÓÆÑÏÇÐÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 2LT �
� 2;4ÿ3 ÐÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕ � 100 ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÎÂÃÑ
ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÆÑÏÇÐÑÄ.

¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË e0 ÄÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÖÒÇÓ-
ÆÑÏÇÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. £ ±¨£³
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä e0
ÓÂÊ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ� LT. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
Ä ÒÎÂÊÏÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ rD, Â Ä
±¨£³ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ LT. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ LT ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ

rD. £®±¨ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ä ±¨£³.

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (³¶±) Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ
ÄÑÆÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc � ÿ40 �C, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä
ÑÒÞÕÂØ Ô ÄÑÆÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÒÑÓËÔÕÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË.
±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ³¶± Ä
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÆÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓË T < Tc Ä ÄÑÆÇ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ. ³
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕÑÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ
ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ²ÂÊÏÇÓ LT âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆËÒÑÎÇÌ. £ ÕÑÚÍÇ ³¶±ÑÐ ÃÇÔÍÑÐÇÚÇÐ,
Â Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ Í ³¶± ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÔÎË ÐÇ ÅÎÂÄÐÑÌ, ÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
"ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ" ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÞ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕË ÕÇÎ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ì ÕÓÇÏâ.
±Ñ àÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÕÓË
ÕËÒÂ: ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ì ÕËÒ I, ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞÇ ì ÕËÒ II (Ä
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ s! 1 ì ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕËÒÂ III, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÞØ s � 0, hs2i 6� 0. £
ÔÑÔÕÑâÐËâØ I Ë II ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÆËÒÑÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ III. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ II! III
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ¢ÇÓÇÊËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÒÞÕÞ, ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÆÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍËÏË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÕËÒÑÄ I ë I, II ë II Ë I ë II ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ III ë III, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ Ä ÑÒÞÕÂØ. ±ÑÆØÑÆÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
àÐÇÓÅËË ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË, ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÃËÑ-
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÃÇÎÑÍ ë ÎËÅÂÐÆ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ £®±¨ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÄÓÇÏâ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ, Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ±¨£³ Ë
ÒÎÂÊÏÑÌ, ÅÆÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
¬ÖÎÑÐÂ. ¬ÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ Ä ±¨£³ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÂÉÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÓËÆÂáÕ ÉËÆÍÑÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.
³ÓÇÆË ÐËØ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÆÞ.
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³ÖÏÏËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
±¨£³, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÔÕË ÄÑÆÖ.

1. ¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÄÑÆÞ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ e�o � 0� � 88 ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÍ, ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÃÎËÊÍËÌ Í
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÖ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË e�o� ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÄÖØÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ.

2. ®ÂÎÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Rd � 0;2ÿ0;3 ÐÏ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÔËÎÞ. ¿ÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÆÑÏÇÐÂ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔËÎßÐÑ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖ-
ÅÑÏ.

3. ¢ÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ LT, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÌ ÆËÒÑÎß-ÆË-
ÒÑÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÑÏÇÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÔÖÒÇÓÆÑÏÇÐÞ, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ LT, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÇÈ
ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÖÒÇÓÆÑÏÇÐÑÄ � 2LT � 3ÿ4 ÐÏ Ë Ä
ÐËØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ � 100 ÏÑÎÇÍÖÎ.

4. £ÄËÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆËÒÑÎÇÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË s�r� (1). ³ÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÕÔáÆÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞ-
ÕÇÍÂÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ±¨£³ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ £®±¨,
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ (ÔÏ. [66, ææ 39, 43]). £ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £®±¨ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (47). ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá (39).

5. ªÊ ÐÂÎËÚËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ s�r� ÔÎÇÆÖÇÕ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3), ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÏÇÇÕÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Em. µÒÑÓâÆÑÚËÄÂá-
ÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆËÒÑÎË ÍÑÐ-
ÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏË ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË, Õ.Ç. ÔÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË Í ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË.

6. ±ÂÓÂÏÇÕÓ LT ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÒÑÎË ÄÊÂËÏÐÑ àÍÓÂÐËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ LT ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ rD Ä ÒÎÂÊÏÇ.

7. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂ-
ÆËÖÔ LT ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÌ ÄÑÆÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ³¶± âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ.

8. £ÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË³¶±ÄÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÂÍ ËÊ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (39), (47), ÕÂÍ Ë ËÊ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

9. °ÕÏÇÚÇÐÐÂâ Ä ÑÒÞÕÂØ [33] ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ³¶± Ä
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ. £ àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕß ÕÑÚÍË ³¶±, ØÑÕâ ÆÑ ÐÇÈ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÄÔÇÅÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.

10. ±ÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ Ä ÑÒÞÕÂØ [33] âÄËÎÂÔß ÃÞÔÕÓÂâ
ÑÃÝÈÏÐÂâ ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜÂâ ÇÈ Ä ÎÈÆ.
¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË Ä
ÄÑÆÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ep, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ³¶±. ¿ÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÇÔÎË ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕÔâ ÐÖÍÎÇÂÙËâ,
ÖÔÒÇÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÔÏ. [66, æ 44]) Ô
ÏÂÎÞÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ì ÐÖÎÇÄÞÏ, ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ.
¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÕÑ ³¶± Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏ ÒÓË
ÎáÃÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÈ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. £ÑÒÓÑÔ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß
ÑÒÞÕÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä [40].

11. ³¶± ÖÆÂÎÑÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÑÒÞ-
ÕÂØ [16, 41, 42, 314] Ô ÄÑÆÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÒÑÓËÔÕÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ®³®-41 Ë SBA-15 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÐËÉÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÄÏÂÎÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÑÆÞ. ²ÂÊÏÇÓ
ÒÑÓ Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÈÏÐÑÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÓÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5).

12. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [92]), ÚÕÑ Ä
ÏÇÊÑ- Ë ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÂØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ "ÐÂÄâÊÞÄÂÇÕÔâ" ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ, Õ.Ç. ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÑÓ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í³¶±Ä ÒÑÓÑÄÑÌ
ÄÑÆÇ. ¿ÕÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓâÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ³¶±-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÂÉÇ Ä
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÆÇ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔÕÇÐÍË ÒÑÓ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.7). ¦ÔÎË ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÔÕÇÐÍÂÏ ÒÑÓÞ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÇÒÑ-
ÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ Ep, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÇ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÒÑÓÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ÇÈ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÒÑÓÞ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ³¶±, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä
ÑÒÞÕÂØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÏÇÊÑÒÑÓÂÏË [16, 41, 42, 314], ÐÑ Ë Ô
ÐÂÐÑÒÑÓÂÏË [92, 93].

13. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ³¶± ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓË-
ÓÑÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÆÑÏÇÐÑÄ
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ 0LT. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (31), (32) Ë (43), ÓÂÊÏÇÓ
ÔÖÒÇÓÆÑÏÇÐÂ LT ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÂÏÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÕÑÚÍË ³¶± ÒÑ ÛÍÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË s, ËÏÇáÜËÇÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ A ÆÑ ÐÖÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (57)
ÑÕ s ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÅÑÌ, ËÔÚÇÊÂÇÕ "ÖÒÓÖÅÑÔÕß", ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ s Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ¡ÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂ-
ÍÑÅÑ "ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ" ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÉËÆÍÑÔÕË.

ªÏÇÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÄÑÆÇ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÃÎËÊÑÔÕßá Í ÎËÐËË £ËÆÑÏÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÇÈ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ [103, 123, 128 ë 139], Õ.Ç. Í
ÒÑâÄÎÇÐËá Ö ÄÑÆÞ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË.
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³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ ÎËÐËâ £ËÆÑÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. ªØ
ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔË-
ÎÇÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÓÖÅËØ
ÄÇÎËÚËÐ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÓâÆ ÎË
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá l-ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.7 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÑÄÑÆÞ
Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÎËÐËá £ËÆÑÏÂ Ä ÄÑÆÇ.

14. ®ÑÆÇÎß £®±¨ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂÌÕË ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÒÓËÆÂÕß ÕÂÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, ÍÂÍ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß Ë ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÏÞÔÎ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1). ±ÑÎÖÚÇÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÐÇÒÑÎÐÑÕÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ: ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, a0 Ë b0, Â ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ªÊ £®±¨
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÇÎ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÕËÒÂ: ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ì ÕËÒ I,
ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞÇ ì ÕËÒ II (Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ s! 1 ì
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕËÒÂ III, ÔÎÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÕËÒ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÑÒÞÕÂØ ÇÜÈ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ, ÐÑ, ÄËÆËÏÑ, ÒÓÑâÄÎâÎÔâ Ä ®¥-ÓÂÔÚÈÕÂØ [247 ë 249].

15. £ ÔÎÑÇ ±¨£³ ÕÑÎÜËÐÑÌ � LT, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÏ Í
ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ³¶±, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÇÈ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2). ¿ÕÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ III! II. ±Ñ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ. ¬ÎáÚÇ-
ÄÖá ÓÑÎß ÊÆÇÔß ËÅÓÂÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÄËÆÂ "ÒÂÓÞ ÄËØÓß ë ÂÐÕË-
ÄËØÓß". °ÃÝÈÏ ±¨£³ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÒÂÓÂàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

16. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÏË Ä ÐÇÈ ÕÇ-
ÎÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÂâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). ¿ÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÇÎ
Ë ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË
ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ.

17. ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (22),
(45) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä ®¥-ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ, ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÄËØÓÇÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ, ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕß, Ë ÆÓ. ¢ÇÔ-
ÔËÎÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô H s � 0 Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ô ÏÂÎÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË.
¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË, ÒÑÅÓÖÉÈÐ-
ÐÞÏË Ä ÉËÆÍÑÔÕß.

18. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, Rd Ë LT, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÒÞÕÂÏË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÒÓË ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.

°ÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÒË-
ÔÞÄÂÕß ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.
¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÓÇÔÖÓÔÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ £®±¨, ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÐÇÒÓÇ-

ÓÞÄÐÞØ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÄÞ-
ÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÃËÑ×ËÊËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19, 20]). £ ÔÎÖ-
ÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÖÚÈÕÖ à××ÇÍÕÑÄ ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±Ñ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÏÇÓ.
²ËÔÖÐÑÍ 9 ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË G Ä £®±¨ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÂÓËÂÙË-
ÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÎËÛß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÒËÔÂÐËÇ Ë ÑÕÎÂÆÍÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ÊÂÐâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 Ú. ²ÂÔÚÈÕ ÐÂ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÏ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÇ ÆÎËÎÔâ 1 ÏËÐ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓËÔ. 12 Ë 15, ÕÑ ÑÐË ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.
¥Îâ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÕÎÂÆÍË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÓÂÔ-
ÚÈÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÆÎËÎÔâ 1 ÔÖÕ.

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÎÇÍÂÓÔÕÄ Ë Õ.Ò. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÕÑÚÐÞØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÃÇÎ-
ÍÑÄÑ-ÎËÅÂÐÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ±ÑÆØÑÆÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË
ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË, ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÃËÑÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÇÎÑÍ ë ÎËÅÂÐÆ [315 ë 319].
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Dipoleëdipole interaction between molecules of hydrogen-bonding polar liquids (HBPLs), which has a collective and long-range nature,
determines the basic large-scale properties of such liquids. We present a two-scale phenomenological vector model of polar liquids (VMPLs),
wherein the liquid is described by a polarization vector. The simplest version of this model satisfactorily reproduces the well-known properties of
HBPLs and interaction between macroscopic objects in a liquid. The possible existence of a ferroelectric phase transition (FPT) in supercooled
liquid water is discussed. Near the FPT, êuctuations of the polarization vector increase, which may be the cause of the so-called `anomalous'
properties of water. We propose a quantitative classiécation of body surfaces based on the properties of their wettability by polar liquids. The
ordering of dipoles of molecules located in the near-surface layers of HBPLs and phase transitions in these layers are discussed. The proposed
model enables a signiécant reduction in computer time in numerical simulations of systems that contain a large number of water molecules.

Keywords: polar liquid, dipole±dipole interaction, phase transition, topological phase transition, ferroelectrics, paraelectrics, ferroelectric phase
transition, interaction of bodies in a polar liquid, wetting, hydrophobic surfaces, hydrophilic surfaces, wetting phase transitions
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