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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ XX ÄÇÍÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚ Ë ­ÂÐÆÂÖ [1] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÎË ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÒÂÓ�aØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÄÖØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ: ÒÂÓ ë ÉËÆÍÑÔÕß Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ. ¬ÂÍÑÄÂ ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ? ±ÓÑËÔØÑÆâÕ ÎË ÑÐË ÑÕÆÇÎßÐÑ, ËÎË àÕÑ
ÇÆËÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ? ±ÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ®ÑÕÕÂ Ä
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ØÑÎÑÆÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ªÏÇÇÕ ÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë
ÏÇÕÂÎÎ Ä ÒÂÓ�aØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ?
£ÑÒÓÑÔÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÂÔÂáÕÔâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÒÓÑÃÎÇÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÕÑÚÇÍ. °ÕÎËÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÎÑÕÐÑÔÕß,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃËÐÑÆÂÎË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ. ¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 1)
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÄÈÓÆÑÇ (SS), ÉËÆÍÑÇ (L) Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÇ (Gas)
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. µÔÎÑÄÐÂâ ÃËÐÑÆÂÎß ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ ÍÖÒÑÎÂ. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ r0 Ë ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÂâ rc, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂTc. ³ÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [2] ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ×ÎáËÆÑÏ (³¬¶). ¿ÕÑ ÐÇ ÉËÆÍÑÔÕß,
àÕÑ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÅÂÊ �T > Tc�, ÐÑ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË
ì×ÎáËÆ. µ ×ÎáËÆÂ ÐÇÕ ÅÓÂÐËÙ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ
Ë ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕÉËÆÍÑÔÕË. ¡ÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏË Ë ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÅÓÂÐËÙÂØ³¬¶,
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë Õ.Æ. £ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ³¬¶: ÐÇËÆÇ-
ÂÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ËÎË ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá, ËÎË ÆÂÉÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÕÄÈÓÆÞÏÕÇÎÑÏ.°Õ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÄÞÃÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ³¬¶. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
³¬¶ ÒÓËÔÖÜË ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [2, 3]. ³ÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. £ [4] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÓÏËÐ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
×ÎáËÆ". °ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓ ëÉËÆ-
ÍÑÔÕß Ä ÒÂÓ�aØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ¤ÂÊÑÄÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ ÂÕÑÏÑÄ, Â
ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ì ÔËÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÉËÆÍÑÔÕß, ÉËÆÍËÌ
ÏÇÕÂÎÎ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÇÓÇØÑÆ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ. ¿ÕÑ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ. ¥ÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ "ÕÓÖÆÐÑÌ" Ë ÆÎâ ÕÇÑÓËË, Ë ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r > rc ÊÂ-
ÕÓÖÆÐâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞØ ÄËÓËÂÎßÐÞØ

ÒÑÆØÑÆÑÄ (VCM ÐÂ ÓËÔ. 1). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ r < r0 Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ×ËÊËÍË
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÏÇÔË ÂÕÑÏÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ,
ÆÄËÅÂâÔß ÄÆÑÎß ÔÕÓÇÎÍË ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÅÂÊ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÔÐËÉÂÇÕÔâ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÉÂÕËË ÑÐÂ ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ Ë ÅÂÊ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ. ±ÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ-
ÚËÐÂâ ÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÒËÕÙÇÓÂ, ÆÑ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [5] ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÈ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ ÆÑ ÒÑÚÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ®Þ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÐÑ Ë ÃÇÊ ÔÍÂÚÍÑÄ. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÏÞ ÖÆÇÎËÏ
ÅÎÂÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.

³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ, ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. ¿ÕÑ ÒÂÓÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ,
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÍÂÒÇÎß Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [6] Ë Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÇ [7]. ¯ÇÑÃÞÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË (ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÔÉÂ-
ÕËË ÆÂÉÇ ÔÖÅÖÃÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ì ÉËÆÍËØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [8, 9]. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑËÊÑÌÕË Ë Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆËÔÔÑ-
ÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÔÉÂÕËË. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÂÚÍÖ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (¥¶±) [10, 11].
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²ËÔ. 1. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Tÿ1=r. °ÕÏÇ-
ÚÇÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ r0 Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ rc ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc. ¡ÅÓÇÅÂÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ: SS ì ÕÄÈÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ; L ì ÉËÆÍÑÔÕß; Gas ì ÅÂÊ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ: QMD ì ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, AAM ì
ÏÑÆÇÎß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ, VCMì ÄËÓËÂÎßÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË.
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°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜËØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ Ö ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞØ ÄÞÛÇ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂÚÂÎËÔß ÆÂÄÐÑ. ±ÇÓÄÞÏË
ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÂÓÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [12 ë 15] Ë ÓÕÖÕË [16, 17], ËÏÇáÜËÇ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ (� 2000 ¬).
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÒÇÓÇÐÑÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÙÇÊËâ Ë ÓÖÃËÆËâ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ, ÉËÆ-
ÍÑÏ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÕÓÖÆÇ [18]. ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ÃËÐÑÆÂÎË Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÆÑÎß ÐÇÈ ÆÎâ Cs Ë Rb
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÇ ·ÇÐÔÇÎâ [19].

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÂÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂ ÃËÐÑÆÂÎË Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÔÓÂÊÖ
ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÓÍËÌ à××ÇÍÕ ì àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÐÂ ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÕÇÓÏÂØ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÒÂÓÑÄ. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ àÕÑÕ ÓÑÔÕ ÔÄâÊÞÄÂÎÔâ Ô ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ à××ÇÍÕÑÏ ì ÔÐËÉÇÐËÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÂÍ, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÓÂÃÑÕ [20] ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÍÎÂÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ë ÂÕÑÏ Ë ËÑÐ ë ÂÕÑÏ. ­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ (ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÂ-
ÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂØ, ÐÑ àÕÑÅÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÐÂÌÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË,
ÃËÐÑÆÂÎß Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÆÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÃÞÎË ÐÇÄÇÎËÍË Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÂÕÑÏ Ë ËÑÐ ë ÂÕÑÏ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÛÎÑ ÒÑ ÒÖÕË ÒÑËÔÍÂ
à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇ-
ÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË. °ÕÏÇÕËÏ ÔÇÓËá ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑ-ÍÂÒÇÎßÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ [21 ë 24]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ËÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ [21, 22] ËÎË
ÍÂÒÇÎßÐÞÇ [24] ËÑÐÞ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °Õ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ (1970 ë 1990-Ç ÅÑÆÞ) ÐÂÆÈÉÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÎÞØ (< 10 ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ËÅÓÂÎË ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß,
ÄÐÑÔËÎÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÃÞÎÑ, ÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ.
¬ÎÂÔÕÇÓÐÑ-ÍÂÒÇÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß ÐË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË, ÐË ÃËÐÑÆÂÎß, ÐË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß.

±ÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ, ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ) ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [25] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÑÛÕÖÚÐÞÌ
ËØ ÖÚÈÕ [26]. ¿ÕË ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ËÑÐÑÄ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÓËÚÈÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ, Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÃÎËÊË ÃËÐÑÆÂÎË
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔßá ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß Ë ÆÓÖÅËÏË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË [27]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏ-

ÒÑÐÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ, Ë ÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ËÑÐÐÞÏ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
[26], ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÒÂÓÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ
ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ¡.¡. ­ËÍÂÎßÕÇÓÂ (ÔÏ. ÑÃ-
ÊÑÓÞ [28, 29]). °Ð ØÑÕâ Ë âÄÎâÎÔâ ÂÄÕÑÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÐÑ ÑÕÍÂÊÂÎÔâ ÑÕ ÒÑÒÞÕÑÍ
ÐÂÌÕË "ÍÎáÚÇÄÑÇ" ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË, Â
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß
ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÐÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂÕßÔâ. ±ÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
"ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ" ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ
ÕÑÍ. ®ÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÊÂÚÂÕÍÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. ªÆÇË ­ËÍÂÎßÕÇÓÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏË Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß, ÐÑ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÍÂÍ ÜÇÎÑÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [29]. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ "ÍÄÂÊËÂÕÑÏÑÄ" ì ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÑÓÃËÕÂÏË [30]. ®ÑÆÇÎß
­ËÍÂÎßÕÇÓÂ ÃÞÎÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÄÞÄÑÆÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, Â
ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÆÄËÅÂÎÂ ËØ Ä ÄËÆÇ ÅËÒÑÕÇÊ.

²ÂÊÄËÄÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ÒÑÆØÑÆ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ
ËÆÇâÏË Ë ÏÞÔÎâÏË, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ Ë ÒÓË
ÎËÚÐÑÏ ÑÃÜÇÐËË Ô ¡.¡. ­ËÍÂÎßÕÇÓÑÏ, ÐÞÐÇ ÒÑÍÑÌÐÞÏ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓâÆ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ, ÉËÆÍÑÏ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ËÏÇÐÐÑ Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÇÔÕË ÒÂÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÔÓÇÆË àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÒÓÂÄËÎÑ ¬ÑÒÒÂ ë­àÐÅÂ [31], ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÎËÐËË (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Zeno-line ì ÎËÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË)
ÅÂÊÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [32 ë
34], ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ Ë ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÂÓÂÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕÏÇÕËÏ ÑÆÐÖ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ [35], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÏÇÕÑÆÂ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÑ ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÑ ¡ÎÆÇÓÑÏ Ë ÁÐÅÑÏ Ä [36]. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ (£Æ£) Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÂÓÐÂØÂÐÂ ë³ÕÂÓÎËÐÅÂ ÆÎâ ÖÚÈ-
ÕÂ ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ±ÓËÕâÅËÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÃÓÂÎÑÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ àÐÇÓÅËË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÎÑ àÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÄÔÇØ ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ì
ÕÇÒÎÑÕÞ ËÔÒÂÓÇÐËâìÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ [36] ÄÞÒÑÎÐËÕß
ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÒÂÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÔÇÅÑ ÆÄÖØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ: ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÕÑÏÂ Ë ÕÇÒÎÑÕÞ
ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ. ¢ËÐÑÆÂÎË ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÖ-
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ÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÉËÆÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊ ì ÐÇ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÎËÔß.

£ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ.
¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ë Ô ÒÑÏÑÜßá
ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÆÇÔâÕÍË ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38, 39]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá àÐÇÓÅËá ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ì ÍÑÅÇÊËá [40 ë 48] ì ÄÇÎËÚËÐÖ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË Ä ÒÂÓÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÑÔÎÑÉÐâÎÑÔß ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35, 36]). ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÅÓÇÄÂì
àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÞ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ Ë ×ÑÎßÅ [49 ë 57], Â ÕÂÍÉÇ
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ [58, 59]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÃËÐÑÆÂÎË Ä ÓÂÌÑÐÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÐÂ
ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÕÇÓÏÂØ Ë ËÊÑØÑÓÂØ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ: Al, Cu, Ni, Fe, W. ¥Îâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä [49 ë
52] ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Â Ä
[53 ë 57] ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ¯Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÕÇÓÏÂØ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [5,
49 ë 52]. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔËÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÂÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎ
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5] Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ËÊÑÕÇÓÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÇÔßÏÂ
ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Ä [5] ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ SESAME.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ, ÐÑ Ë Ä
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (QMD) [60 ë
69], ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (PIMC) [70, 71] Ë ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ (AAM) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [72, 73]). ®ÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ab initio ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ,
ÔÕÂÎË ÐÑÄÞÏ, ÐÑ ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÔÔÑÌ ÆÑ-
ÔÕÑËÐÔÕÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÂÐÐÞÇ Ä ÐÇ-
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÒÑÍÂ ÆÎâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÃÎÂÔÕâØ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄ. ®Þ Ä ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ àÕË ÆÂÐÐÞÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕËÏ
ÒÑÆØÑÆÂÏ ÒÓËÔÖÜË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä QMD-ÍÑÆÂØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÔÇØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÊÑÐÖ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ

ËÜÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ, Ë ÓÂÊ-
ÆÇÎËÕß ËØ ÄÍÎÂÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ. £ÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄQMD, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ.

£ÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÕÇÓ-
ÏÂØ Ä ÒÂÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÇÎË Ä ÕÇÑÓËË Í ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÒÂÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÐÑÄß
ÔÄâÊÞÄÂÎÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÔÐËÉÇ-
ÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË [74 ë 79]. ±ÓÂÄÆÂ, ÕÇÒÇÓß ÐÂ
ÓÑÎß ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÐËÉÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÎ ÄÍÎÂÆ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË. ±ÓË ÄÇÔßÏÂ ÅÎÖÃÑÍÑÌ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ËÎË ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
[49 ë 52], ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [80, 81] ÒÓË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÊÂÍÓÞÄÂÕß ÅÎÂÊÂ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË
ÄÇÎÑ Í ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [53], ÐË
ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [53, 60, 61, 67].

£ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÏÞ
ÄÍÎáÚËÎË ÒÓÑÃÎÇÏÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß Ä
ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë ÒÂÓÂØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÅÂÊ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËØ. ©ÆÇÔß ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑ-
ÆÄËÅÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [80 ë
83]. ¯ÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ËÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÛËØ ÐÂÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÒÂÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÒÂÓ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ Ä ÑÃÜÇ-
ÒÓËÐâÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÂÓÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÞ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.7 Ë 4.8.

¿××ÇÍÕÞ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÒÓË
ÔÉÂÕËË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÅÂÊÑÄ ÔÖÅÖÃÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
[84 ë 87]. ¢ÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÄÞÔÑÍËÌ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏÖ, ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÂÓÑÄ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(T � 5000ÿ15000 ¬), ÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÉÂÕËË ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. °ÐË
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÇÊÍËÌ, ÒÑÚÕË ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [84 ë 87], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÂÄÆÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓË ÔÉÂÕËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [88, 89] Ë ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ. £Ñ ÏÐÑÅÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËá ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÑÕÎËÚÂâÔß ÑÕ ÐËØ ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÓÑÔ-
ÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ QMD-ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÆÎâ ÅÇÎËâ Ë ÆÓÖÅËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [90 ë 93].

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÂØ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 94 ë 97]. £ÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÔÉÂÕËË ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ [94 ë 96].
£ [8, 97] àÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
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Ë à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÏÑÆÇÎË "ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ" ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ à××ÇÍÕÑÄ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË. µÚÈÕ ÄÔÇØ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ.

±ÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÉÂÕËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ
[98 ë 102], ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÞÎË
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕÂØ ¤á-
ÅÑÐËÑ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ [98] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÖá ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÆÇÌÕÇÓËâ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕÂØ,
ÑÆÐÂÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ
âÄÎÇÐËâ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß Ë ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [103].
¡ÐÑÏÂÎËË ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ ÐÑÄÑÅÑ,
ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [104].

£ÔÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË âÄÎÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä
ÒÎÑÕÐÞØ ÒÂÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÇ, Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ë ÅÂÊÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ, ÐÂÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÑÒËÔÂÕß ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÑ, Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÇÓËË ÏÑÆÇÎÇÌ ³¬¶: ÏÑÆÇÎß 1+
(ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÅÂÊ + ÉÇÎÇ); ÏÑÆÇÎß 2+ (ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ + ÉÇÎÇ) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÆÇÎß 3+ (ÂÕÑÏÂÓÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ+ÉÇÎÇ). £ÔÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇÏÑÆÇÎË³¬¶ÔÄâÊÂÐÞ
ÇÆËÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ:

1. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ ÄÐÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ £ËÅÐÇÓÂ ë
©ÇÌÕÙÂ (£©). ¥Îâ à××ÇÍÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÉÇÎÇ ì ÊÂÚÂÕÍÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÇÓÏËÐ "ØÑÎÑÆÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ".

2. ¬ÑÅÇÊËÑÐÐÑÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÒÂÓÐÑ-ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÄËÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ. ¬ÑÅÇÊËÑÐÐÑÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÉÇÎÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÄÏÇÔÕÇ.

3. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß (ËÔÍÎáÚÈÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ),
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¬ÂÓÐÂØÂÐÂ ë³ÕÂÓÎËÐÅÂ.

4. ±ÑÎÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÏÑÆÇÎß 3+) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÉÇÎÇ (ÏÑÆÇÎË 1+,
2+ Ë 3+).

2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÉÇÎÇ ì ØÑÎÑÆÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ

±ÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÐÂ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ. ®Þ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ³¬¶ ÔÎÇÆÞ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ËÔÚÇÊÐÖÕ ÔÍÂÚÍÑÏ, Â ÔÑØÓÂÐâÕÔâ Ë
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ®Þ ÐÂÊÄÂÎË àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÉÇÎÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇÉÇÎÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ×ÂÊÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ØÄÑÔÕÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ ÄÐÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÉÇÎÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ËÊ âÚÇÌÍË Ä âÚÇÌÍÖ
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÂÓÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÂÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Cs, Rb) Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÍÂØ
Ë Ä ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(T � 2000 ¬) [12, 14, 15].

±ÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÂÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÆÄËÅÂâÔß
ÄÆÑÎß ÉËÆÍÑÌ ÄÇÕÄË ÃËÐÑÆÂÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [105,
106]), Â ÕÂÍÉÇ ÆÄËÅÂâÔß ÄÆÑÎß ÅÂÊÑÄÑÌ ÄÇÕÄË ÃËÐÑÆÂÎË
(ÔÏ. ÄÄÇÆÇÐËÇ), ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÖÔÒÇØÖ.

2.1. ®ÑÆÇÎß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÑÐâÕËâ "ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÂÕÑÏ" ì ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÈÅ Ä
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÛÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ë ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÔÚÈÕÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇ ÆÎâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¡ÕÑÏ ì ÚÂÔÕËÙÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ
ËÊ âÆÓÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¡ÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÓÇ-
ÛÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ: ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÐÖÎß ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÏÑÆÇÎß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ
ÂÕÑÏÂ, Â ÄÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÏÐÑÅËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ. ¡ ÄÇÆß ÑÐË ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÅÂÊÇ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ na ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÒÓËØÑÆâÜÇÇÔâ ÐÂ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ, ÄÔÇÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÝÈÏÑÏ âÚÇÌÍË
£© Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ Ra:

Ra �
�

3
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�1=3

: �1�

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÂ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÂÕÑÏ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÐÇÄÇÎËÍ. ¯ÂÏË ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÑÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÄÐÇ âÚÇÌÍË
£©, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ¿ÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÉÇÎÇ.
¥ÑÎá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÉÇÎÇ nj ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑ-
ÏÑÄ na ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐßá ØÑÎÑÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË,
aj � nj=na.

2.2. ²ÂÔÚÈÕ ÔÕÇÒÇÐË ØÑÎÑÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
Ä âÚÇÇÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ë³ÎàÕÇÓÂ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÖÏÐÖá ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ.

±ÖÔÕß ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ i-ÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ C i�r� Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.
£ÍÎÂÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÉÇÎÇ ÄÐÑÔâÕ ØÄÑÔÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ: Ë ÑÕ ÆÂÐÐÑÅÑ, Ë
ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ.

©ÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá i-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÏÑÉÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÆÑÎá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇ, Ä âÚÇÇÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ÇÎË-
ÚËÐÂ a i

j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ jC i�r�j2 ÒÑ ÑÃÎÂ-
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ÔÕË ÄÐÇ âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ (àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÍÎÂÆÖ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ âÚÇÇÍ Ä ÆÂÐÐÖá) Ë ÄÍÎÂÆÑÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË jC i�ya�j2 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÉÇÎÇ ÑÕ ÆÂÐÐÑÌ âÚÇÌÍË):
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ÅÆÇ ya � Ra=a0 ì ÓÂÆËÖÔ âÚÇÌÍË £© Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.
³ÖÏÏÂÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Ë ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ £© ÑÔÕÂÈÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ.

£ [107] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓâÆÍÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ 54.

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ C i�r� ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ i-ÅÑ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÔÎàÕÇÓÑÄÔÍËÏ ÑÓÃËÕÂÎâÏ wl; p�r; y;f�:

C i�r� �
X
l; p

Cl; p wl; p�r; y;f� : �3�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÎàÕÇÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (3) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
[107] Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎËÙ ÆÎâ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ a i
j ÆÎâ ÄÔÇØ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ªØ ÔÖÏÏÂ Ë ÆÂÔÕ
ÑÙÇÐÍÖ ËÔÍÑÏÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ØÑÎÑÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ®Þ Ä
ÔÄÑËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÇ [107] ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ Ä ÐÂÛËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎ Ë ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ËÕÑÅÑÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ aj �

P
i a

i
j . ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä

ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇ ÆÂÉÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇ
ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ ÄÔÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ë aj ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÒÑÎÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂÛË
ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÕÇÒÇÐË ØÑÎÑÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË aj ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ya ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (2). ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ (ÃÑÎßÛËÇ ya) ÑÐÂ ÏÂÎÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ aj ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ. £ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ Al, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ya � 5, Â ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ya � 3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Cs ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ya � 9;8.

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ØÑÎÑÆÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË aj ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË �ya� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÒÂÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÚËÔÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Â
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎ ÇÜÈ ­Ë-
ÍÂÎßÕÇÓ [28]: àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÃÞÄÂÇÕ Ë Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë Ä ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÉÇÎÇ.

£ [108] ÐÂÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÂ aj ÒÑ
ÏÇÕÑÆËÍÇ (2) Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆËÍ. ´ÂÍ, ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ£ËÅÐÇÓÂì
ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÐÖÎß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ âÚÇÌÍË £©. ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ CW�r� ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÚÇÌÍË £©, Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÙÇÐÍÇ
ÔÕÇÒÇÐË ØÑÎÑÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá:
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË, ÍÓÑÏÇ
ÕÄÈÓÆÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÚÇÌÍË £©
ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

£ ÏÑÆÇÎË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (EAM) [109 ë 111],
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍËØ Ë
ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÉÇÎÇ (ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) âÄ-
ÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÐâÕËÇÏ. £ [48] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ab initio ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ nm Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÍÖÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ:

aEAM
j � nj

nm
: �5�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ØÑÎÑÆÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË aj ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ âÚÇÌÍË £© ÆÎâ
ÓÖÃËÆËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË [108].
³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4),
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ì ÒÑ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÖ (2), ÛÕÓËØÑ-
ÄÑÌ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5). £ [108] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÙÇÊËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ.
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²ËÔ. 2. ³ÕÇÒÇÐß ØÑÎÑÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ Al, Be, Cs Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.
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²ËÔ. 3. ³ÕÇÒÇÐß ØÑÎÑÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË aj Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ âÚÇÌÍË £© ÆÎâ ÓÖÃËÆËâ: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (4), ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÖ
(2), ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5).
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÓÂÔÚÈÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÕÇÒÇÐË ØÑÎÑÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ª àÕÑ
ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÔÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏË. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5) ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ, ÄÃÎËÊË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ (2), ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÂÃÑ ËÔÍÂÉÇÐÞ Ë ÃÎËÊÍË Í ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

2.3. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇ
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÉÇÎÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ËÊ âÚÇÌÍË Ä âÚÇÌÍÖ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ
ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË âÚÇÌÍÂÏË, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
Ä "ØÑÎÑÆÐÑÏ", ÃÇÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË,
ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÉÇÎÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ ²ÇÅÇÎâ ëªÑ××Ç ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [112], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚÕÈÐ ËÏÇÐÐÑ ÏÇÉÝâÚÇÇÚ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ:

sj � nj
e 2

me
t ; �6�

ÅÆÇ e Ë me ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
nj � ajna ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÉÇÎÇ, t ì ÄÓÇÏâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. £ÓÇÏâ t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÎÈÕÂ ÏÇÉÝâÚÇÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ 2Ra (2ya Ä ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ), Ô ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vF � pF=me:

t
me
� 2Ra

pF
; �7�

ÅÆÇ pF � �3p2nj�2 �h ì ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÉÇÎÇ. £
ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÉÇÎÇ:

sj � n
2=3
j

e 2

9� 1011
2yaa0

�3p2�1=3�h
: �8�

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÉÇÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ nj, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ, Ë
ÒÓâÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ya ì
ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄÔÇØ
ÄÇÎËÚËÐ Ä (8) ì CGSE, Â ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä
°Ïÿ1 ÔÏÿ1.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÂÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓCs, Al, Be,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÆÂÕß ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÐÂÌÕË aj Ë, ËÔÒÑÎßÊÖâ (8), ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß:

r! na ! ya ! nj � ajna ! sj : �9�

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑÛÂÅÑÄÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Be, Al,
Rb, Cs). ¥Îâ ÙÇÊËâ Ë ÓÖÃËÆËâ ÖÍÂÊÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ [13], Â ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ Ë
ÃÇÓËÎÎËâ, ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂÏË Ä [113]. ³ÕÇÒÇÐß ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË aj ÖÍÂÊÂÐÂ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ, ÐÑ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
Ë ËÊ ÅÓÂ×ËÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÙÇÊËâ Ë ÓÖÃËÆËâ Ä ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 250� 150 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 [14]. ¥Îâ
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÂÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÔÎÖÉËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇ ì ÊÂ-
ÚÂÕÍÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓâÆÂ
ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ì ÒÓÑÙÇÔÔÖ ØÑÎÑÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÑ-
ÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÐÑÄÑÏÖ ÄËÆÖ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÍÑÅÇÊËË. ±ÂÓÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØÑÎÑÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ.

3. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ì ÍÑÅÇÊËâ

¯ÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ì ÍÑÅÇÊËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÄâÊßá ËÑÐÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [10, 114] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ì ÍÑÅÇ-
ÊËá ì ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ×ÎáËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍÑÌ
ÄÞÃÑÓ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÒÑÒÂÓÐÑ-ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÖÚÈÕÂ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÅËÒÑÕÇ-
ÊÑÌ.

3.1. ´ÇÑÓËâ ¢ÂÓÆËÐÂ. ¬ÑÅÇÊËâ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
¥É. ¢ÂÓÆËÐÞÏ [40] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (ÍÑÅÇÊËË) Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Na ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ V. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÕËÒÂ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÅÇÊËË. ¢ÂÓÆËÐÞÏ ÐÂÌÆÇÐ
ÔÒÇÍÕÓ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ EB�k� [40]:

EB�k� � E�0� � a
�h 2k 2

2m
: �10�

©ÆÇÔß �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë m ì ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ; E�0� ì àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÖÎÇÄÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏ) ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ
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Ä ÙÇÎÑÏ. µÔÓÇÆÐââ (10) ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¶ÇÓÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÐÇÓÅËá ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ:

Ea � E�0� � a
3

5
EF ; �11�

ÅÆÇEF � �3p2n 2
a �2=3�h 2=2mìàÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË, na � Na=Vì

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ £ËÅÐÇÓÖ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ Ecoh ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËÇÌ Ea Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÂÕÑÏÇ �ÿRy�. ¥Îâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÏÇÇÏ:

Ecoh � Ea �Ry ; �12�

ÅÆÇRyìàÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ ¢ÂÓÆËÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÖÚËÕÞÄÂÇÕ

ÆÑÎá ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÇÓÄÞÌ ÔÑÏÐÑÉË-
ÕÇÎß) Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÄÕÑÓÑÌ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß):

a �
�
4pR 3

a

3
C 2

0 �Ra�
��

R

C1�R�
dC1�R�
dR

�
R�Ra

; �13�

ÅÆÇ C0�R�, C1�R�ì ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ
s- Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ Ä ÐÖÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÇÛÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÖá ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá
×ÖÐÍÙËá F�a; b; x�:

Cl�R� � Al exp �ÿkR�RlF

�
l� 1ÿ 1

ka0
; 2l� 1; 2kR

�
: �14�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (14) k 2 � 2mjEj=�h 2, a0 � �h 2=me 2 ì ÃÑÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ Ecoh (12) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË
àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ E�0� Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ a. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ E�0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÚÇÌÍË:

dC0�R�
dR

����
R�Ra

� 0 ; �15�

Â ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ A0 ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË 4p

� Ra

0 �C0�R��2R 2 dR � 1. ¯ÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ A1 ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä (13) ÄØÑÆËÕ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâC1�R�, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕE�0�:

C1�R� � A1 exp �ÿk0R�RlF

�
2ÿ 1

ka0
; 2� 1; 2kR

�
; �16�

ÅÆÇ k 2
0 � 2mjE�0�j=�h 2.

¶ÑÓÏÖÎÞ (11) ë (13) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÑÅÇÊËá, Ë ÐÂ ÓËÔ. 4
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞì àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÐÂÏË [10] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ecoh ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ (Ä ÃÑ-
ÓÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÂØ) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÏ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ a0) ÔÃÎËÉÇÐËË. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ËÏÇÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ � 2;5 à£.

3.2. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¬ÓÂÕÙÇÓÂ ì ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÐÂÎËÚËÇ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÂ-
ÎÂÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [41, 42]. £
ÓÂÃÑÕÇ [114] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¬ÓÂÕÙÇÓÂ [44], ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Â
ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÖá
ÄÇÕÄß. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ÓÂÕÙÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë "ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÔÕß" ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÐÇÅÑ:

VKr�r� � ÿ2D
�
a

r
ÿ 1

2

a 2

r 2

�
: �17�

£ÞÃÇÓÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (17) ËÊ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¯Â
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ, Â ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß E0 ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÿI:

2Da � e 2 ; �18�
E0 � ÿI : �19�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÑÐÐÞÏ ÑÔÕÑ-
ÄÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË. £ [114]
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (17) Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ I ÂÕÑÏÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ:

D

Ry
� 1ÿ �����������

Ry=I
p ÿ 1=2

�2 ÿ 1=4
; �20�

a

a0
�
� �������

Ry

I

r
ÿ 1

2

�2

ÿ 1

4
; �21�

Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¬ÓÂÕÙÇÓÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

3.3. ¬ÑÅÇÊËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÅÇÊËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá na � Na=V ÄÐÑÄß
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ¢ÂÓÆËÐÂ [40] (11) ë (13).
±ÑÄÕÑÓââ ÄÞÍÎÂÆÍË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÆÎâ

2,5

ÿ2,5

ÿ5,0

0

5,0

0 2 4 6 8 10
ya

E, à£

²ËÔ. 4. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ì ÍÑÅÇÊËâ ì ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ya: ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓË-
ÄÂâì àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâì ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË.
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ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÇÕÂÎË ÔÏ. Ä [10]), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÅÇÊËË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [114].
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÑÄ ÙÇÊËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ra=a0 � 9;4, Ë ÑÐÂ
ÃÎËÊÍÂ Í ÕÑÚÍÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÍÑÅÇÊËË Ä ÐÖÎß
�Ra=a0 � 10�. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ ³ÕËÛÑÄÂ [115],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÑÚÍÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÍÑÅÇÊËË. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÅÇ-
ÊËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
àÐÇÓÅËá ÔÖÃÎËÏÂÙËË Esubl Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË L. ²ÂÆËÖÔ
ÕÄÈÓÆÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ RHS Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rcr
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÍÑÅÇÊËË Ä ÐÖÎß.
¯ÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ [114] ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

3.4. ¬ÑÅÇÊËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ ¢ÂÓÆËÐÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [47, 48] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ Ë
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË UBER (Universal Binding Energy Relation). ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑ-
ÅËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÑÅÇÊËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË,
ÂÆÅÇÊËË, ØÇÏËÔÑÓÃÙËË Ë ÆÂÉÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÔÇ àÕË ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ ÇÆËÐÑÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ EUBER�a �� ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐËâ a �. ¥Îâ ÍÑÅÇÊËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÕË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

EUBER�a �� � DEE ��a �� ; �22�
E ��a �� � ÿ�1� a �� exp �ÿa �� ; �23�

a � � Ra ÿ R0

l
: �24�

£ (22) DE ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ
ÍÑÅÇÊËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. E ��a �� ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÂâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ a � ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÆËÖÔÞ âÚÇÌÍË £ËÅ-
ÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌR0 Ë ÕÇÍÖÜÇÌRa ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ. £ (24) l ì ÆÎËÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÇÓÇÊ ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá Ë ÔÄâÊÂÕß ÇÈ Ô ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
ÏÑÆÖÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË B ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ [48] ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÎÖÚÇÐÑ:

l �
����������������������

DE

d2E=da �2

s
�

�����������������
DE

12pBR0

s
: �25�

¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÓÂÆËÖÔ âÚÇÌÍË R0), àÐÇÓÅËâ
ËÔÒÂÓÇÐËâ DE Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË B
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [48]
Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (22) ë (24)
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÅÇÊËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÑÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ,
ÒÑÔÎÇÆÐââ, ÑÃÎÂÔÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [115] Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÑÚÍÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß.

4. ¡ÕÑÏÂÓÐÞÌ ×ÎáËÆ, ÏÑÆÇÎß 1+

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÂÓÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄËÓËÂÎßÐÞØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [26, 27]. ¥Îâ ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÎáËÆÂ
ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚÕÇÐÂ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ì ÍÑÅÇÊËâ, Â ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ
ÔÕÇÒÇÐË ØÑÎÑÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÉÇÎÇ.

4.1. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÆÎâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÐÔÂÏÃÎßNa ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ
V ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ kBT � 1=b. ¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ F ËÏÇÇÏ

F � FIG � FHS � FINT : �26�

©ÆÇÔß

FIG � ÿNakBT ln

�
eVga exp �bI�

Nal
3
a

�
�27�

ìÄÍÎÂÆ ÂÕÑÏÑÄ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, la � �2p�h 2=�makBT ��1=2,
ga, I ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÂÕÑÏÂ, ÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÄÇÔ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (26) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ. ¥Îâ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¬ÂÓÐÂØÂÐÂ ë ³ÕÂÓÎËÐÅÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÒÂÍÑÄÍË Z:

FHS � ÿNakBT
4Zÿ 3Z2

�1ÿ Z�2 ; Z � 4

3
p
Na

V
R 3

HS ; �28�

ÅÆÇ RHS ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÄÈÓÆÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÂÕÑÏÂ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ËÊ (26) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ ÛÂÓÑÄ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.±ÓË ÊÂÒËÔË FINT ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ
ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË (ÍÑÅÇÊËË) ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË:

FINT � 1

2
NaEcoh�ya� : �29�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇRHS Ä (28) ÏÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ [108, 114] ÄÞÃËÓÂÇÏ
ÓÂÆËÖÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÅÇÊËâ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÍÑÅÇÊËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ UBER (22) ë
(24) ÄÇÎËÚËÐÂ RHS ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ 1� a � � 0. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:
RHS � R0 ÿ l. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ya � Ra=a0 ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÕÇÍÖÜËÌ ÓÂÆËÖÔ âÚÇÌÍË £© Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ a0. ¦ÔÎË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (24) ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÂÔÛÕÂÃË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÌÕË Í ÂÕÑÏÐÞÏ ÇÆËÐËÙÂÏ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ a �:

a � � ya ÿ y0
l0

; �30�

ÅÆÇ y0 � R0=a0 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ âÚÇÌÍË £© ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â l0 ì ÆÎËÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ l
(25) Ä ÃÑÓÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÂØ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÍÑÅÇÊËË

5*
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ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Ecoh�ya� � EUBER�DE; y0; l0; ya� : �31�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
ÏÑÆÇÎË 1+ ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

F � ÿNakBT ln

�
eVga exp �bI�

Nal
3
a

�
�NakBT

4Zÿ 3Z2

�1ÿ Z�2 �

� 1

2
NaEcoh�ya� : �32�

©ÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ P � ÿqF=qV, ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË E �
� qbF=qb, Â ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆÎâ ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ:

P � PIG � PHS � PINT ; �33�

ÅÆÇ

PIG � PHS � kBT
Na

V

�
1� 4ÿ 2Z

�1ÿ Z�3 Z
�
; �34�

PINT � ÿ 1

2

Na

V

qEcoh�ya�
qya

ya
3
: �35�

4.2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ë ËØ ÔÄâÊß Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (32) ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÔÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÐÂÌÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ �rcr, Tcr,
Pcr� ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ ËÊÑÕÇÓÏÞ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÉËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ) ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇ-
ÎÇÇÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ: DE, y0, l0. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [13, 19] ÄÞÆÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ EUBER Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

®ÇÕÂÎÎ DE, à£ y0 l0 rcr, Å ÔÏ
ÿ3 Tcr, ¬ Pcr, ÂÕÏ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

»ÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ

Cs
ì
ì
ì

ì
ì
ì

0,827

ì
ì
ì
5,65

ì
ì
ì
1,5

0,38
0,54
0,43
0,43

1924
1942
2057
1950

92,5
233
144
260

[13]
[36]
[35]

Rb
ì
ì
ì
ì

ì
ì
ì
ì

0,858

ì
ì
ì
ì
5,19

ì
ì
ì
ì
1,24

0,29
0,3
0,43
0,346
0,36

2017
2060
2061
2093
2020

124,5
123
308
159
350

[13]
[29]
[36]
[35]

Na
ì
ì
ì
ì

ì
ì
ì
ì
1,13

ì
ì
ì
ì
3,92

ì
ì
ì
ì
1,06

0,3
0,15
0,27
0,206
0,18

2485
2535
2635
2573
2750

248
282
921
275
900

[19]
[29]
[36]
[35]

K
ì
ì
ì

ì
ì
ì

0,941

ì
ì
ì
4,86

ì
ì
ì
1,23

0,17
0,16
0,24
0,18

2178
2140
2185
2300

150
144
396
450

[19]
[29]
[36]

»ÈÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ

Be
ì
ì
ì

ì
ì
ì
3,33

ì
ì
ì

2,359

ì
ì
ì

0,589

0,26
0,35
0,55
0,38

5400
9200
8080
8050

460
12200
11700
14000

[36]
[29]
[35]

Mg
ì
ì
ì

ì
ì
ì
1,54

ì
ì
ì
3,4

ì
ì
ì
0,6

0,46
0,425
0,56
0,45

3408
7000
3590
3000

1929
3085
1980
3200

[36]
[29]
[35]

Ca
ì
ì
ì

ì
ì
ì

1,825

ì
ì
ì
4,11

ì
ì
ì
0,91

0,4
0,345
0,49
0,34

3958
5535
4180
4150

1166
1200
1210
1700

[36]
[29]
[35]

±ÑÔÕÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ

Al
ì
ì
ì
ì

ì
ì
ì
ì
3,34

ì
ì
ì
ì
2,98

ì
ì
ì
ì
0,63

0,64
0,69
0,28
0,47
0,65

8000
7150
8860
6890
7400

4470
5458
3120
1782
8500

[35]
[36]
[29]
[34]

In
ì
ì
ì

ì
ì
ì
2,6

ì
ì
ì
3,47

ì
ì
ì
0,68

2,05
1,1
1,84
1,8

5823
8560
6420
5400

3083
2725
2430
4400

[36]
[29]
[35]
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´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ)

®ÇÕÂÎÎ DE, à£ y0 l0 rcr, Å ÔÏ
ÿ3 Tcr, ¬ Pcr, ÂÕÏ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

Ga
ì
ì
ì

ì
ì
ì
2,78

ì
ì
ì

3,164

ì
ì
ì

0,661

1,77
0,735
1,77
1,38

7043
8880
7210
6110

5329
3150
4310
5910

[36]
[29]
[35]

±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ

Fe
ì
ì

ì
ì
4,29

ì
ì

2,662

ì
ì

0,517

2,03
2,04
1,98

9600
9340
8950

8250
10354
16500

[35]
[36]

Ni
ì
ì

ì
ì

4,435

ì
ì

2,605

ì
ì
0,51

2,19
2,3
2,2

10330
9600
9300

9120
11000
18200

[35]
[36]

Cu
ì
ì
ì

ì
ì
ì
3,5

ì
ì
ì

2,662

ì
ì
ì

0,513

2,33
2,39
1,4
2,3

7600
8390
7620
7250

8300
7460
5770
13500

[36]
[35]
[29]

Zn
ì
ì

ì
ì
1,35

ì
ì
2,91

ì
ì
0,41

2,29
2,0
2,25

3190
3170
2120

2630
2904
5400

[35]
[36]

Zr
ì
ì
ì

ì
ì
ì
6,32

ì
ì
ì

3,341

ì
ì
ì

0,746

1,79
1;4� 0;3

2,24
1,4

16250
14500� 1500

9660
14400

7520
4100
6674
10700

[35]
[141]
[33]

Nb
ì
ì

ì
ì
7,47

ì
ì

3,077

ì
ì
0,63

2,59
2,02
2,0

19040
9989

16200

12520
9630
17600

[35]
[120]

Mo
ì
ì
ì

ì
ì
ì
6,81

ì
ì
ì

2,926

ì
ì
ì
0,5

3,18
2,62
ì
2,8

16140
14588

12500� 1000

12870

12630
11844

10000� 1000

22400

[35]
[36]
[59]

Pd
ì
ì

ì
ì

3,936

ì
ì

2,869

ì
ì

0,447

3,2
3,06
3,5

10760
8300
6850

7640
7085
14900

[35]
[36]

Cd
ì
ì

ì
ì
1,16

ì
ì

3,266

ì
ì
0,4

2,74
2,33
3,0

2790
2619
1600

1600
1615
3600

[35]
[36]

Ta
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
8,09

ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
3,06

ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
0,62

5,04
4,28
4,3
4,26
4,35
3,83
3,32
4,2

20570
17329
12000
9284

11600
13380
13400
17400

13500
12223
14000
9990
5000
7070
ì

18700

[35]
[36]
[29]
[120]
[63]
[39]
[142]

Pt
ì
ì
ì
ì

ì
ì
ì
ì

5,852

ì
ì
ì
ì

2,888

ì
ì
ì
ì

0,447

5,02
5,5
4,72
5,08
6,2

14330
12526
9286
8970

10150

8700
10505
9490
3880
22000

[35]
[36]
[120]
[122]

Ag
ì
ì
ì

ì
ì
ì
2,96

ì
ì
ì
3,02

ì
ì
ì
0,51

2,93
2,7
2,89
3,0

7010
6410
5130
5500

4500
4800
1140
9000

[35]
[36]
[122]

Au
ì
ì
ì
ì

ì
ì
ì
ì
3,78

ì
ì
ì
ì
3,0

ì
ì
ì
ì

0,445

5,68
5,0
4,69

7;6� 1;5

6,0

8970
8267
6520

7400� 1100

6250

6100
6265
1290

5300� 200

12900

[35]
[36]
[122]
[143]

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ.¨ËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÍÖÓÔËÄÑÏ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
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ÎÇÐÞ ÍÖÓÔËÄÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [113, 116 ë 119].

4.3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ³ÕËÛÑÄÂ [115] ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÒÂÓÂØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÅÇÊËÑÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ö ÍÑÅÇÊËË Ä
×ÑÓÏÇUBER (22) ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÇÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÎâ ÒÂÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [114] Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ [10]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ "ÏÂÎÑÔÕß"
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÅÇÊËË (22), âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ a �, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÛËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË [113], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÓÈÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ×ÂÍÕ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ a �cr � �ycr ÿ y0�=l0, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ âÚÇÌÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ycr, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÇÅÑ Ô ÕÂÃÎËÚ-
ÐÞÏË y0, l0:

ycr � y0 � 3l0 : �36�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (36) ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rcr, ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ àÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË:

rcr � 2;68
A

y 3
cr

� 2;68
A

�y0 � 3l0�3
: �37�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (37) A ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ Ä Å ÔÏÿ3.

4.4. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ªÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÓÂÄËÎÑ ¬ÑÒÒÂ ë­àÐÅÂ [31],
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tcr Ë àÐÕÂÎß-
ÒËá ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ËÔÒÂÓÇÐËâ (ÔÖÃÎËÏÂÙËË) DE. ±ÓÂÄËÎÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

Tcr � ZDE : �38�
£ÇÎËÚËÐÂ Z ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÃÎËÊÍÂ Í 0,15 ë 0,25. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÔÒÂÓÇÐËâ [113]: ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ Z � 0;2. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ E ��a �cr�. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ acr � 3.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, E ��a �cr� � �1� 3� exp �ÿ3� � 0;199, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ Z � 0;2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜÇÇ ÇÈ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:

Tcr � DEE ��a �cr� � 0;2DE : �39�

£ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß "ÄÞÄÑÆÑÏ" ÒÓÂÄËÎÂ ¬ÑÒÒÂ ë­àÐÅÂ. ±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ: ÆÎâ ÐËØ
Z � 0;14ÿ0;16. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (39) ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ³ÕËÛÑÄÂ Ë ÒÓÂÄËÎÂ

¬ÑÒÒÂ ë­àÐÅÂ: ÍÑÅÇÊËâ ÏÇÐßÛÇ 1=5 àÐÇÓÅËË ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß. ¶ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 1=5
ÕÇÒÎÑÕÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÏÂÎÂâ ("ÐÖÎÇÄÂâ") ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÑÅÇÊËË ÒÑ ³ÕËÛÑÄÖ [115].

4.5. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (32) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ä ÒÂÓÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂÛË ÒÑÒÞÕÍË ÖÎÖÚÛËÕß ÏÑÆÇÎß (32) ÐÇ
ÒÓËÄÇÎË Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÔÒÇØÖ. ¬ÑÓÓÇÍÕËÓÖâ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÏÞ
ËÊÏÇÐâÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. £ àÕÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÄÇÔÕË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕËÓÖáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Í ÆÂÄÎÇÐËá. °Ð ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË (32)
ÆÂÄÎÇÐËÇ P cr

calc ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ �y0=ycr�3
ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ë Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ:

P cr
corr � P cr

calc

�
y0
ycr

�3

: �40�

¬ÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ (40) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÑÙÇÐÍÂÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(37), (39) Ë (40) ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [113].

4.6. ¢ËÐÑÆÂÎß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß
®ÑÆÇÎß (33) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÃËÐÑ-
ÆÂÎË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆ-
ÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÒÂÓÞ) ÒÓË ËØ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÛËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÐÂ ÃËÐÑÆÂÎË ì
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ
ÉËÆÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ÃËÐÑÆÂÎß ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [35, 36, 120 ë
122], Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÉËÆÍÑÌ ÄÇÕÄË
ÃËÐÑÆÂÎË [121, 123, 124]. ¢ËÐÑÆÂÎË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(Al, Cu, Fe, Au,W, Ta) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [113, 116 ë
119].

¶ÑÓÕÑÄ Ë ÆÓ. [35]

®ÂÓÕÞÐáÍ [122]

Young [120]
Young & Alder [36]

Seydel [121]

Hixson [123]
Seydel [121]
Pottlacher [124]
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4.7. ¡ÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ
£ÑÆÑÓÑÆ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. £ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¯ÂÏË Ä [7] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÑÆÑÓÑÆ ÅËÒÑÕÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ì ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ, ÃÇÊ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÅÇÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÏË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 3. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË 1+ ÃÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÊÑÕÇÓÏÞ (7000 ë 10000 ¬) ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÑÍÂÊÂÎË [7] ÐÂÎËÚËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÇÕÎÈÌ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇØÑÆÂ: Pcr � 41000 ÂÕÏ, rcr � 0;1 Å ÔÏÿ3, Tcr � 9750 ¬.
±ÇÓÇØÑÆ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ËÊ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÐÇÈ ÇÔÕß ÍÑÅÇÊËâ Ë
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÉÇÎÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÕÇÒÇÐß ØÑÎÑÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÑÌ 0,386, Õ.Ç. ÒÑÚÕË ÒÑÎÑÄËÐÂ (ÐÑ ÐÇ ÄÔÇ) ÔÄâÊÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÎË ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËØ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ²ÂÊÏÇÓ
âÚÇÌÍË £© Ä ÃÑÓÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÂØ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
ycr � 3, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÂ ÇÜÈ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.
£ÇÎËÚËÐÂ ycr ÃÎËÊÍÂ Í ÊÐÂÚÇÐËá y � 3;65, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÅËÒÑÕÇÊÇ ³ÕËÛÑÄÂ [115]. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ.

¯ÂÏË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË [10]. °ÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÓâÆÍÂ 0,2, Õ.Ç. ÐÂ 80% ÅÂÊ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ. ®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÈÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑ-
ÕÇÓÏÞ T � 10000 ¬ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ
ÐÂÛ ÐÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÐÂ ÚËÔÕÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÄÇÕÄË àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ, Â ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÇÕÄË ÑÐ ÐÇ ÄË-
ÆÇÐ, ÇÅÑ "ÊÂÃËÄÂÇÕ" ÄÍÎÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¦ÔÎË ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÓÖÛÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÑ, ÔÉËÏÂâ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÉËÆÍËÌ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÕÄÈÓÆÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÉÂÕËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÄÊÓÞÄÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÎË ÏÑÜ-
ÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

4.8. ¿ÍÔËÕÑÐÞ
¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ
(ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÍÂÒÎá) ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐ ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÇÏ [125]. ©ÂÕÇÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [126]. °ÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËÎË ÑÙÇÐËÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ.
£ÞÛÇ ÐÂÏË ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÂÓ ë
ÉËÆÍÑÔÕß (ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÏ (ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ, ÃÇÊ ÏÑÎÇÍÖÎ) ÄÑÆÑÓÑÆÇ. ªÏÇÇÕÔâ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÑÏ Ë ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÂÛËÏ "ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÏ" ÒÑÆØÑÆÑÏ [7] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÒÎÑÕÐÑÏ ÅÂÊÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÓÑÎß ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ
(àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÐÇÍËÌ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ
àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÃÇÊ ÒÓËÄâÊÍË Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÔÚËÕÂâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÑÊÆÂÐËÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ë

ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÊËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÅÂÊÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÅÇÊËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ
ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÂ, Ä ÐÇÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÉÇÎÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÃËÐÑÆÂÎß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë
ÏÇÕÂÎÎ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë Ä ÒÂÓÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ [83].

±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß [125], ÚÕÑ àÍÔËÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË. ¿ÍÔËÕÑÐÞ ÑÕ-
ÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË: ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ m � cme Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌM � 4m
ÏÂÔÔÑÌ àÍÔËÕÑÐÂ, ÅÆÇ me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â c ì ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ; à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ e � � e=
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ÐËÙÂÇÏÑÔÕß. µÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÂÕÑ-
ÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÑ, ÇÔÎË ËÔ-
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¥Îâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÑÅÇÊËâ Ä ÂÕÑÏÐÞØ (ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ) ÇÆËÐËÙÂØ
ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÐÂÏË Ä [7].
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [125]: c � 0;1 Ë k � 10. ¥Îâ ÅÂÊÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n ex, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÄÔÇØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ àÐÇÓÅËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ
(ÍÑÅÇÊËá), ÒÓÑÔÕÑ ÒÇÓÇØÑÆâ Í "àÍÔËÕÑÐÐÞÏ" ÂÕÑÏÐÞÏ
ÇÆËÐËÙÂÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
àÍÔËÕÑÐÐÖá àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË E ex

F � EF�me=m�. ²ÂÔÚÈÕÞ [6]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
àÍÔËÕÑÐÑÄ.

ªÊ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÅÇÊËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ. ´ÂÍ, àÐÇÓÅËâ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ (ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÍÓËÄÑÌ ÍÑÅÇÊËË)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 30 ¬. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n ex

0 � 4;5� 1017 ÔÏÿ3 (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÏËÐËÏÖ-
ÏÂ y0 � 1;53). ¬ÑÅÇÊËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË y � 3;65;
àÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ ³ÕËÛÑÄÂ [115], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÉÇ ÐÂ
ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÑÙÇÐËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß n ex

cr � 3;3� 1016 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊNex àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇV
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÂÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [6]. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 7, 8,5, 9 Ë 10 ¬ [6] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÇÕÎÈÌ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÎÇÅÍÑ
ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ: Pcr � 42 ÆËÐ ÔÏÿ2, ncr � 6� 1016 ÔÏÿ3,
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Tcr � 10 ¬. ±ÇÓÇØÑÆ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ËÊ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ö
ÐÇÈ ÇÔÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ²ÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂ-
ÎÂÐÔÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ËÔÍÑÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÆÑÎß ÃËÐÑÆÂÎË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂÏË ÃËÐÑ-
ÆÂÎß àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß.
´ÂÍÉÇ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [126] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
[83] ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ [80]. ®ÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÇÒÎÑØÑÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÓÂÔÚÈÕÂ [6] Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ®Þ
ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÒÓËÄâÊÍË Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ,
ÔÚËÕÂâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß, ÑÕ-
ÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ.

5. ¡ÕÑÏÂÓÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ×ÎáËÆ,
ÏÑÆÇÎß 2+

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÉËÆÍÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÂ [98 ë 102]. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [98] ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ÄÞÔÑÍÖá (ÆÂÉÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÖá) ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÆÇÌÕÇ-
ÓËâ, ØÑÕâ Ë ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÄ-
ÛËÇ ÊÂÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ) ÕÂÍËØ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÉÂÕËÌ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎË [99, 100], ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÊÂÒÑÎÐËÎË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ
PV-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÎÇÄÇÇ ÑÃÎÂÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [98]. £ ÍÓÖÅÖ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂ-
ÎËÔß ÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÕÑÚÐÞ Ë ÆÂÉÇ
ÑÛËÃÑÚÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ [98] ÐÇ ÑÕÍÂÊÂÎËÔß ÑÕ ÔÄÑËØ
ÆÂÐÐÞØ. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [103]. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÄÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÆÂáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ ¤áÅÑÐËÑ, ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [103]. ª ÎËÛß ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ, ÏÑÆÇÎß "ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÏÇÔË" ®. ²ÑÔÔÂ [127]
ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕâÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÆÂÐÐÞÏ [98]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ

ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ËÎË ÆÇÌÕÇÓËâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÂâ, Ô
ÏÑÎßÐÞÏË ÆÑÎâÏË, ÔÏÇÔß ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¡ÕÑÏÂÓÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÔÏÇÔË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, Â
ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕìÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÏÇÔË
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ. ¯ËÍÂ-
ÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ Ä ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß, ÏÇÐâÎÂÔß
ÕÑÎßÍÑ ËØ ÏÑÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÚÕÑÃÞ Ä ÔÖÏÏÇ ÆÂÕß
ÊÂÆÂÐÐÖá. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÆÇÎß ²ÑÔÔÂ ì àÕÑ ËÐÕÇÓÒÑÎâ-
ÙËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÂÊÂÏË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÒÓË ÐËÊÍËØ (ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
×ÎáËÆ) Ë ÄÞÔÑÍËØ (ÉËÆÍËÌ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ) ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ. µÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÏÇÔË ²ÑÔÔÂ [127], ÃÞÎÂ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÆÂÄÂÎÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ²ÑÔÔÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÄâÊÂÎÂ
ÄÞÔÑÍËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ô ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÇÌ-
ÕÇÓËâ).

£ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÚÇÓÇÊ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÌÔâ ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂì ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄ-
ÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÂÕÑÏÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÉÇÎÇ Ë ÍÑÅÇÊËË, ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÏÑÆÇÎË 1+. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÔÄâÊË ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ (ÒÑÎÑÄËÐÂ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË), ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä [10] ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÎÇÉËÕ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÂÆËÂÃÂÕÞ ¤áÅÑÐËÑ ÆÎâ
ÆÇÌÕÇÓËâ.

5.1. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß 2+
ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÇÌÕÇÓËâ)
³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Nm ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Na ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÑÃÝÈÏÇ V ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂÏË Ä [10],
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ Ä ÃÑÓÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÂØ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
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ÏÑÆÇÎß 1+.
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ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÆËÖÔÞ ÕÄÈÓÆÞØ ÔÇÓÆÙÇÄËÐ ÂÕÑÏÑÄ RHSA Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
RHSM. ±ÇÓÄÞÇ ÕÓË ÚÎÇÐÂ Ä (43) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÏÇÔß ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ¬ÂÓÐÂ-
ØÂÐÂ ë³ÕÂÓÎËÐÅÂ ÆÎâ ÔÏÇÔË ÕÄÈÓÆÞØ ÛÂÓÑÄ, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÌ,
ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ÚÎÇÐ ì àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ.
¡ÕÑÏÂÓÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÏÑÆÇÎË 1+.

³ ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÓÇÛÂâ ÍÑÕÑÓÑÇ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.

5.2. ªÊÑÕÇÓÏÞ Ë ÃËÐÑÆÂÎß
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÓÂÔÚÈÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÃËÐÑÆÂÎß ÐÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [11].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÃËÐÑÆÂÎß ¥¶± ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÅÆÇ ÄÔÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ËØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÃËÐÑÆÂÎË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÃËÐÑÆÂÎßá £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7 ÄËÆÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ àÕËØ ×Â-
ÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £Ñ ÄÄÇÆÇÐËË ÏÞ ÐÂÊÄÂÎË àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÇÔÕß ÄÔÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÉËÆÂÕß ÂÐÑÏÂÎËÌ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÔÉÂÕËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (ÆÇÌÕÇÓËâ), ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÓÂÔÚÈÕÞ
[11].

¢ËÐÑÆÂÎß Ô ÒÂÆÂáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 7Ã) ÖÒÑÏË-
ÐÂÎÂÔß ÇÜÈ Ä [80], Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [128],
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [129]. ®ÑÆÇÎßÐÂâ,
ÐÑ ÐÇ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÃÎËÊÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ [11] Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [129], Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÒÓÂÄÆÂ,
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ.

£ [11] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [98 ë 102]. °ÃÎÂÔÕß ÂÐÑ-
ÏÂÎËË ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ
ÂÆËÂÃÂÕÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ¥¶±, ÅÆÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ×ÎáËÆ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË) Ë ÂÕÑÏÂÓÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎß-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÌ [98] Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎËË.

6. ¡ÕÑÏÂÓÐÞÌ ×ÎáËÆ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ,
ÏÑÆÇÎß 3+

°ÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË 1+ ÔÕÂÎÂ ÏÑÆÇÎß 3+, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÏÇÔß ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÉÇÎÇ. ¡ÕÑ-
ÏÂÓÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÏÑÆÇÎË 1+. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÞÏ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ (±¢³) [130, 131], ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËá ÒÓËÕâÉÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [130] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ±¢³ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÉÇÎÇ ÐÇ
ÄØÑÆâÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÍÂÍ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÂÕÑÏÞ. ¡ÕÑÏÐÂâ âÚÇÌÍÂ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÂ. ®ÑÆÇÎß 3+ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÂÕÑÏÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÉÇÎÇ (ÔÕÇÒÇÐß ØÑÎÑÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. £ÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÉÇÎÇ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÄÇÎËÍÂ.

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË 3+
ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ: ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¶ÓÑÔÕÂ,
Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÉÇÎÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ ²ÇÅÇÎâ ëªÑ××Ç. ±ÓË ÔÉÂÕËË ÒÂÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ë ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÉÇÎÇ. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÏÞ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ³ÐËÉÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÔÂÏÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ,
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÇÄÇÎËÍË. ²ÑÎß ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í

0,50

0,5

1,0

1,5

2,0

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

r=rcr

P=Pcr

£Æ£

¥¶±

Â

0,5

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

1,0

1,5

2,0

1,0
T=Tcr

P=Pcr

£Æ£

¥¶±

Ã

²ËÔ. 7. ¢ËÐÑÆÂÎß ¥¶± Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß (Â) Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (Ã). £Æ£ ì ÃËÐÑÆÂÎß £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ¥¶±ìÃËÐÑÆÂÎß ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
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ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ
à××ÇÍÕÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

6.1. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ä ÏÑÆÇÎË 3+
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ Na ÂÕÑÏÑÄ, Ne

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Ni ËÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ V ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. ¦ÜÈ ÓÂÊ ÄÄÇÆÈÏ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔÞ âÚÇÌÍË £© ÆÎâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ, Ra � �3V=4pNa�1=3, Ë
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ, Ri � �3V=4pNi�1=3, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¥Îâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ n0 � N0=V ÓÂÆËÖÔ âÚÇÌÍË £©
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ R0. ³ÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÒË-
ÛÇÏ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ Ë
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÂÆÆËÕËÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

F � Fa � Fch ; �44�
ÅÆÇ

Fa � ÿNakBT ln

�
eVga exp �bI�

Nal
3
a

�
�NakBT

4Zÿ 3Z2

�1ÿ Z�2 �

� 1

2
NaEcoh�ya� ; �45�

Fch � ÿNekBT ln

�
eVge

Nel
3
e

�
ÿNikBT ln

�
eVgi

Nil
3
i

�
ÿ

ÿ �Ne �Ni�D fei : �46�

±ÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÂÕÑÏë ÊÂÓâÆ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÊÂÓâÆÑÄ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÇÄÇÎËÍÂ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (45) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (44) ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎË 1+
(33); na; e; i � Na; e; i=V ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ; Z ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÒÂÍÑÄÍË; Ecoh�ya� ì ÍÑÅÇ-
ÊËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÙÇÒÎÇÐËâ (ÍÑÅÇÊËâ) (22). ©ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÉÇÎÇ nj � Nj=V ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÒÇÐß ØÑÎÑÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË aj:

nj � ajna : �47�

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ aj ÑÒËÔÂÐÞ ÐÂÏË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ
ÒÑ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÖ (2). £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (46) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (44) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÅÂÊÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. £ (46) le, li ì ÕÇÒ-
ÎÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ge, gi ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËÑÐÂ. ¯Ç
ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÆËÔÍÖÔÔËá Ñ ÒÑÒÓÂÄÍÇ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ËÑÐÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ
D fei ±¢³ [130, 131]: D fei � ce 2=Ri. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÖ ÄÞÃÇÓÇÏ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ ÄÑÛÎÂ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏ ËÑÐÑÏ �c � 3=4�.

6.2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ, ÅÎÂÄÐÞÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ma,
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ me Ë ËÑÐÑÄ mi Ä ÓÇÂÍÙËË ËÑÐËÊÂÙËË:

ma � me � mi : �48�

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ �b � 1=kBT � ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË bma; e; i � qbF=qNa; e; i

Ë ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

bma � ÿ ln
Vga

Nal
3
a

�HS�Z� ÿ bEcoh

2

�
1ÿ ya

3Ecoh

qEcoh

qya

�
; �49�

bme; i � ÿ ln
Vge; i

Ne; il
3
e; i

ÿ 2Ry

yi
; �50�

HS�Z� � 8Zÿ 9Z2 � 3Z3

�1ÿ Z�3 : �51�

£ÄÑÆâ ÔÕÇÒÇÐß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË a � ne; i=n, ËÊ (48)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ì
×ÑÓÏÖÎÖ ³ÂØÂ:

1ÿ a
a 2
� nl3e

ga
2gi

exp �bI� �

� exp

�
ÿ 2bRy

yi
ÿ bEcoh

2

�
1ÿ ya

3Ecoh

qEcoh

qya

�
ÿHS�Z�

�
: �52�

¶ÑÓÏÖÎÖ ³ÂØÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÃÂÎÂÐÔÂ:

ne � ni ; �53�
n � ni � na : �54�

µÓÂÄÐÇÐËâ (52) Ë (53), (54) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÔÕÂÄ
ÅÂÊÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (47) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇ.
²ÇÛÇÐËÇÏ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË na; e; i�n�, Â
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ (47) ì Ë nj�n�.

6.3. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÃÂÊÑÄÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÆÂÄÎÇÐËâ P � ÿqF=qV Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË E � qbF=qb,
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË 3+ ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

P � nakBT

�
1� 4ÿ 2Z

�1ÿ Z�3 Z
�
ÿ 1

2
na

ya
3

qEcoh

qya
�

� �ne � ni�kBT
�
1ÿ 1

6
c
2bRy

yi

�
; �55�

E � 3

2
kBT�Na�Ne �Ni� ÿ INa � 1

2
NaEcoh�ya�ÿNec

2Ry

yi
:

�56�
£ÞÃÑÓ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [4].

6.4. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
´ÇÓÏËÚÇÔÍË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÉÇÎÇ
ÎÇÉÂÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ±ÇÓÄÞÇ
ì Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ËÐÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÉÇÎÇ ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. °ÐË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s
ÅÂÊÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÃÖÆÇÕ ÂÆÆËÕËÄÇÐ:

s � st � sj : �57�
£ (57) st ìÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â sj ì
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÉÇÎÇ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ st ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ×ÑÓÏÖÎÑÌ,
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ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ: t-ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ [78], ×ÑÓÏÖÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ ë¢ÎÑØÂ [132] Ë ×ÑÓÏÖÎÂ
¶ÓÑÔÕÂ [133, 134]. ±Ñ ÔÖÕË, ÄÔÇ ÑÐË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ­ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÎÈÅÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÇ ÕâÉÈÎÞØ, ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ (ËÎË ÐÇÕ)
ÆÎâ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÖÚÈÕÂ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ [132].
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÎËÛß ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÒÑÆÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ eÿe-ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ, Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ [134]. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ì ×ÑÓÏÖÎÂ ¶ÓÑÔÕÂ:

st � 4ane 2b 5=2

3
�����������
2pme

p 1

9� 1011
�

�
�1
0

exp �ÿbE�E 3=2 dE��
E
p ��1ÿ a�nQea�E� � angÿ1e Qei�E;G�

� ; �58�

ÅÆÇ Eì àÐÇÓÅËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Qea�E�ì ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ, ge � 0;582
ì ÔÒËÕÙÇÓÑÄÔÍËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, Qei�E;G� ì ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄ-
ÔÍÑÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ËÑÐÇ.
G � be 2

������������������������������
4pbe 2�ne � ni�

p
ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇ-

ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¥Îâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ Ë ÐÂ ËÑÐÇ
ÄÑÊßÏÈÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ Ä
ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ ÒÂÓÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [135]:

Qea�E� � p2
���
3
p

2

������
Pa

p
a 2
0

�������
Ry

E

r
; �59�

Qei�E;G� � 4pa 2
0

�
Ry

E

�2

ln

�
1� 3

���
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£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (59)Pa ìÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÂÕÑÏÂ Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ [136].

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÉÇÎÇ ÕÂÍÉÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÑÕ âÚÇÌÍË
Í âÚÇÌÍÇ, Ë ËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (8)
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

7. ´ÇÒÎÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ

7.1. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÕÇÓÏÂØ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [49 ë 52] ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ
ÄÊÓÞÄÖ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÞ, ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÂÓÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Al, Cu, Ni, Fe, W) ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÑØÄÂÕÞÄÂÎË ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ: ÑÕ ÅÂÊÑÄÞØ
ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ SESAME. £ [5] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ËÊÑÕÇÓÏ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË 3+ ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
T � 8000ÿ30000 ¬ ÆÎâ Al, Cu, Ni, Fe. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏ T �
� 8000 ¬ (ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ) Ë T � 16000 ¬. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Al, Cu, Fe, Ni, Be) ÐÂ
ËÊÑÕÇÓÏÂØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [133, 137].

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 9, 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏÂØ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÃÇÓËÎÎËâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ab initio ÓÂÔÚÈÕÑÄ
QMD-ÏÇÕÑÆÑÏ [60, 67]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. £ÔÇ ÓÂÔÚÈÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 8 ë 10)
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÔÏÇÐÞ
ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ì ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÉÇÎÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÐÂÛÇÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÉÇÎÇ Ä ÅÂÊÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÇÅÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË.
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°
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ÿ1
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3+ ÏÑÆÇÎß, Al
3+ ÏÑÆÇÎß, Cu
3+ ÏÑÆÇÎß, Fe
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T=8000 ¬

Â

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Fe
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ni

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Cu
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Al

²ËÔ. 8. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË T � 8000 ¬ (Â) Ë T �
� 16000 ¬ (Ã). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [5]: ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì Al,
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓÖÅË ì Cu, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì Fe, ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÓÑÏÃÞ ì Ni. ´ÇÑÓËâ: ÔÒÎÑÛÐÂâ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÈÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË 3+ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÉÇÎÇ ÒÑ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÖ (2) ÆÎâ Al, Cu, Ni, Fe ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.
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7.2. ¬ÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [53, 55 ë 57] ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÂÓÑÄ Al, Fe, Pb Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÖ ×ÑÎßÅ, ÊÂÉÂÕÞØ ÏÇÉÆÖ
ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË. ªÊÏÇÓÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ËÊÑØÑÓÂØ: V=V0 � 9; 5,4; 4; 2,7; 1,93, ÅÆÇ V0 � 1=r0 ì
ÑÃÝÈÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÍÇÕÂ VASP
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÄÇÎËÚËÐ: ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓË
ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ,
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑØÑÓÂØ ÆÎâ ÂÎáÏË-
ÐËâ (ÓËÔ. 11Â) Ë ÉÇÎÇÊÂ (ÓËÔ. 11Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [53, 55] Ë ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË 3+. ¥Îâ ÃÇÓËÎÎËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ Ä ÔÄâÊË

Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕßá àÕÑÅÑÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [67, 68]
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÍÇÕÂ VASP ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÃÇÓËÎÎËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ Ë ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ (µ²³), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÏ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ¬ÖÃÑ ë¤ÓËÐÄÖÆÂ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 12, 13 ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÂÉÇ
ÎÖÚÛÇÇ ËØ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÎâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ µ²³, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÂ-
ÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÄËÆÐÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÇÕÎË £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ Ë ÆÎâ QMD-ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎË 3+, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.
±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T > 30000 ¬) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÏÑÆÇÎË 3+ ÑÕ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË.

7.3. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ)
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ËÊÑØÑÓÂØ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÊÂÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË 3+ ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ. ¯Â
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ËÊÑØÑÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔË-
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÂÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ QMD [60]: ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐË-
ÍËì T � 6000¬, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍËì T � 10000¬; ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì T � 20000 ¬, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÓÑÏÃÞ ì T � 30000 ¬. ´ÇÑÓËâ:
ÛÕÓËØÑÄÂâ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ, ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÈÕÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË 3+ ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏ T � 6000, 10000,
20000 Ë 30000 ¬.

10ÿ2 10ÿ1 100
100

101

102

103

104

10ÿ3

Be

QMD, T=10000 ¬
QMD, T=20000 ¬
QMD, T=30000 ¬

s;
°
Ï
ÿ1

ÔÏ
ÿ1

r, Å ÔÏÿ3

3+ ÏÑÆÇÎß, T=10000 ¬
3+ ÏÑÆÇÎß, T=20000 ¬
3+ ÏÑÆÇÎß, T=30000 ¬

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÂÓÑÄ ÃÇÓËÎÎËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ QMD [67]: ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ËÊÑÕÇÓÏÂÏ T � 10000, 20000 Ë 30000 ¬. ´ÇÑÓËâ: ÔÒÎÑÛÐÂâ,
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÈÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
3+, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÊÑÕÇÓÏÂÏ T � 10000, 20000 Ë 30000 ¬.
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÎáÏËÐËâ (Â) Ë
ÉÇÎÇÊÂ (Ã) ÐÂ ËÊÑØÑÓÂØ V=V0 � 2, 3, 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [53, 55]: ÔËÏÄÑÎÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÑØÑÓÂÏ V=V0 � 2, 3, 4. ´ÇÑÓËâ: ÛÕÓËØÑÄÂâ, ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎË 3+ ÆÎâ ËÊÑØÑÓ
V=V0 � 2, 3, 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [4] ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÔÉÂÕËâØ.

8. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ

ªÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÅÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÂÏË Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÂÍÑÄÞÏË ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ë ÔÉÂÕËË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ ë
¥ÇÄÑÐÛËÓÂ [138] ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÒÂÓÐÑ-ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÑÓÑÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË [103]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆËÍË (2) ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËá Ë ÒÓË
ÔÉÂÕËË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÉÇÎÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ë Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÉÇÎÇ ÐÇ ÆÂáÕ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÉÇÎÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ËÊ ØÄÑÔÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá. £ [9]
ÐÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ, ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ
à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÇÅÚÂÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ËÑÐËÊÂ-
ÙËá, ÒÓËÃÎËÉÂâ àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÍÑÐÕËÐÖÖÏÖ, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÍÂÍ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÑ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÞ.

8.1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑ-
ÃËÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ®Þ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË 3+ (52), ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÄ ÇÅÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÑÄÑÌ ÓÑÎË

QMD (V=V0 � 1,93)
QMD (V=V0 � 2,7)
QMD (V=V0 � 4)
3+ ÏÑÆÇÎß (V=V0 � 1,93)
3+ ÏÑÆÇÎß (V=V0 � 2,7)
3+ ÏÑÆÇÎß (V=V0 � 4)
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÎáÏËÐËâ (Â) Ë
ÃÇÓËÎÎËâ (Ã) ÐÂ ËÊÑØÑÓÂØ. (Â) QMD [60]: ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ËÊÑØÑÓÂÏ V=V0 � 2; 2,7; 4. ´ÇÑÓËâ: ÛÕÓËØÑÄÂâ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÞÇìÓÂÔÚÈÕ ÒÑÏÑÆÇÎË 3+ÆÎâ ËÊÑØÑÓV=V0 � 2; 2,7; 4
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Ã) QMD [67]: ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÑØÑÓÂÏ
V=V0 � 2, 4, 6, 8; ÛÕÓËØÑÄÂâ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ, ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎË 3+, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÊÑØÑÓÂÏ
V=V0 � 2, 4, 6, 8.
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²ËÔ. 13.¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ. QMD [61]: ÔËÏÄÑÎÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÑÕÇÓÏÂÏ T � 10000 Ë 30000 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÇÑÓËâ: ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÏÑÆÇÎË 3+
ÒÓË T � 10000 Ë 30000 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ËÊÑØÑÓ V=V0 � 4; 2,7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [53]: ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍËìV=V0 � 4 [51]; ÒÑÎÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍËìV=V0 � 2;7. QMD
[53]: ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ì V=V0 � 4, ÒÑÎÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ì V=V0 � 2;7.
´ÇÑÓËâ: ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ì ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË 3+ ÆÎâ ËÊÑØÑÓ V=V0 � 4 Ë V=V0 � 2;7.
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àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇ:

1ÿ a
a 2
� nl3e

ga
2gi

exp �bIeff� : �61�

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ieff ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ I Ë ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ DI:

Ieff � I� DI : �62�
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä DI ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÑÕ ÉÇ ÐÂÃÑÓ,
ÚÕÑ Ë ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÂÓÂÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (52), ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÊÏÇÐËÄ ÇÅÑ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ:

DI � DIcoul � DIcoll � DIHS � DIFermi : �63�

±ÇÓÄÞÇ ÕÓË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÕÂÍÑÄÞÏ
Ä (52). £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (63), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÒÓËÓÑÆÂ ÔËÎ ÔÙÇÒÎÇÐËâ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÒÂÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÐË Ô
ÒÑÏÑÜßá UBER [47, 48]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË 1+ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÂÏ, ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÖ [117]. ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ËÔÍÎá-
ÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÂÓÐÂØÂÐÂ ë³ÕÂÓÎËÐÅÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÒÂÍÑÄÍË
Z � 4pnaR 3

Z =3 ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË RZ � cRHS, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

c ÒÑÆÑÃÓÂÐ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. °Ð ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÓÂÄÐÞÏ � 0;7ÿ0;8 ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ. ¹ÇÕÄÈÓÕÑÇ, ÐÑÄÑÇ, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖEFermi�nj� �
� ��h 2=2me��3p2nj�2=3, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇ. £ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

DIFermi � ÿRy
9p
4

�
aj
y 3
a

�2=3

: �64�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÂØÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË a ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T. ³ÕÇÒÇÐß ØÑÎÑÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË aj ÄØÑÆËÕ
ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ na.

8.2. ³ÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÂÓÅÑÐÂ. ±ÓË T � 5000 ¬ (ÓËÔ. 15Â)
ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ DIHS Ë DIFermi. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔËÎÞ ÔÙÇÒÎÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ³ÃÎËÉÇÐËÇ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÓËÔ. 15Ã) Ë ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ (ÔÄÑÃÑÆÐÞØ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 15Ä, Å) ÓÑÎß ÉÇÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÓÑÔÕÂ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞØÑÆâÕ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
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²ËÔ. 15. ³ÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË T � 5000 ¬ (Â, Ã) Ë 20000 ¬ (Ä, Å) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. (Â, Ä) £ÍÎÂÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË: ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ �DIcoul�, ÛÕÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ �DIcoll�, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ �DIHS�, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ �DIFermi�. (Ã, Å) ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ: ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ; ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÉÇÎÇ.
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ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ³ÃÎËÉÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
(ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÎáÔ ÉÇÎÇ) Ô ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(ÍÑÐÕËÐÖÖÏ) Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ à×-
×ÇÍÕ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ®ÑÕÕÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

8.3. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ st
ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¶ÓÑÔÕÂ (58). ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ËÊÄÇÔÕÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [134]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÊÑÕÇÓÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÂÓÅÑÐÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑÏÑÆÇÎË 3+Ë
ÏÑÆÇÎË ³ÂØÂ [8], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ [85, 88], ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÃÜÖá
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ì ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ; ÐÂÊÑÄÈÏ
ËØ "ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ" Ë "ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ".
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÒÓË ÔÉÂÕËË: ÅÂÊÑÄÞÏ [88] Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ [85].
°ÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÄËÆÐÑ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÂÓÅÑÐÂ.
"£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ" ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÚÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ
Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. "¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ"
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÚÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÕÑÐÍÑÌ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂËÎÖÚÛËÇ Í ÏÑÏÇÐÕÖ
ÐÂÚÂÎÂ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏÖ ÍÑÆÖ ³ÂØÂ [8]. °ÐË ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ì ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ.

£ÔÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ Ar, Kr, Xe ÒÑÆÑÃÐÞ.
²ÂÔÚÈÕ ÒÑ ÍÑÆÖ ³ÂØÂ [8] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÑÔÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÓË ÔÉÂÕËË, ÐÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÎÇ-
ÉÂÜËØ ÒÓÂÄÇÇ ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¤ÎÂÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÆÇ ³ÂØÂ
âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ: ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ì ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎËÃÑ ÕÄÈÓÆÞØ, ÎËÃÑ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ì ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ

ÂÕÑÏÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ²ÇÛÂáÜËÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÇÓÏË-àÐÇÓÅËË ÉÇÎÇ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÂØ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓ ë
ÉËÆÍÑÔÕß, ÐÑ ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ Ë ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÇÔßÏÂ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ®ÑÕÕÂ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

9. ¤ÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ
Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß
Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ä ÒÂÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

£ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÒÂÓÂØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ­ËÍÂÎßÕÇÓÑÏ [28], ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ
ÐÑÄÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ì ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
(ÒÓÂÄÆÂ, ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÒÑ-
ÏËÐÂÎÑÔß ÇÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1]. ¤ÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ­Ë-
ÍÂÎßÕÇÓÂ ì àÕÑ ÅÂÊ ÂÕÑÏÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÂÓ ëÉËÆ-
ÍÑÔÕß ì àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓËÚÈÏ ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÑÄ
ÒÑ­ËÍÂÎßÕÇÓÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÓÇÉÇÐËË.
¦ÔÎË ÃÞÕß ÕÑÚÐÞÏ, ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¥ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÂâ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÂâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÓâÆÑÏ Ô ÃËÐÑÆÂÎßá ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÅÂÊÑÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë
ÏÇÕÂÎÎ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [75, 80].

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË 3+ ÐÂÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓâÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ì ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ì Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÇÅÑ ÓÑÎß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇ-
ÕÂÎÎ Ä ÒÂÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÆÇâØ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞØ ­ËÍÂÎßÕÇ-
ÓÑÏ [28], ÐÑ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ËÏË. £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÑÌÏÑÆÇÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑÏÇÕÂÎÎÂ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕÏÑÆÇÎË
­ËÍÂÎßÕÇÓÂ) ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÉÇÎÇ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ³ÕÇÒÇÐß
ØÑÎÑÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Be, Al,
Cs) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ªÑÐÐÞÇ ÑÔÕÑÄÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÄÏÇÔÕÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÉÇÎÇ, ÒÑ ÐÂÛËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÕËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ­ËÍÂÎßÕÇÓÂ,
ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÐÇÅÑ ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. ªÏÇÐÐÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÕÐáÆß
ÐÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÓÂÊÓÇÉÇÐËË. ±ÓË ÔÉÂÕËË ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

9.1. °ÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÑÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË: ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÌ Ë ØÑÎÑÆÐÞÌ, Ë ÔÓÂÄÐËÏ ËØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ
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²ËÔ. 16. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÂÓÅÑÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÒÑÎÞÇ ÍÓÖÉÍË
ì [88]; ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì [85]. ´ÇÑÓËâ: ÕÑÐÍËÇ ÚÈÓÐÞÇ ÎËÐËË ì
ÓÂÔÚÈÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÆÂ ³ÂØÂ [8]; ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ, ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ Ë ÉËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÈÕÖ ÒÑÏÑÆÇÎË 3+
ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � 5000, 10000 Ë 20000 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ �c � 0;7�.
©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÈÕÖ ÒÓË T � 5000 ¬ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ c � 0;7ÿ0;8.
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×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÅÆÇ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
�a� Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ �aj� ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ ÂÎáÏËÐËâ. ¬ÓËÄÞÇ ËÏÇáÕ ÆÄÇ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ: ÒÓË ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÞÔÑÍÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ, ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÂÎÑ ì ÏÂÎÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÉÇÎÇ:
a > aj. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉÇÎÇ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑÎâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
a < aj. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ à××ÇÍÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË,
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÉÇÎÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ.

³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÍÓËÄÞØ ËÑÐËÊÂÙËË ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ.
¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ) ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Tj � 18000 ¬. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 18 ÐÂÐÇÔÇÐÂ ÃËÐÑÆÂÎß ÂÎáÏËÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ÐÂÏË Ä [116], ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÑÙÇÐÍÂÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÄÞÒÑÎ-

ÐÇÐÐÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË [35, 36]. ´ÂÏ
ÉÇ ÐÂÐÇÔÇÐÂ ÍÓËÄÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÄÖÏ ÍÑÓÐâÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ a � aj. °ÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÃËÐÑÆÂÎßá Ë ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂÏË ÍÓËÄÑÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕßá Ô ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ØÑÎÑÆÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË.®ÑÉÐÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÇÃÞÄÂÇÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ØÑÕâ Ë ÄÐÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÉÇÎÇ ÕÑÉÇ ËÏÇáÕÔâ, ÐÑ ËØ ÏÂÎÑ. ¬ÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ.

9.2. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
¥ÎâCs ËRb ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌÐÂÃÑÓ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ªÊÏÇ-
ÓÇÐÞ ÃËÐÑÆÂÎË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓ ë ÉËÆÍÑÔÕß Ë ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÐÂ ÃËÐÑÆÂÎË. ´ÂÍÑÌ ÐÂÃÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË 3+ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÙÇÊËâ ÐÂ ÄÔÇÌ ÃËÐÑÆÂÎË [139],
ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
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ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÂÓÑÄ Cs Ë Rb ÐÂ ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÑÕÇÓÏÂØ. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÉÇÎÇ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÂÎÂ. °ÃÓÂ-
ÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÏËÐËÏÖÏ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ. ¬ ÐÇÏÖ ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ ÆÂÎÇÇ.

9.3. ®ËÐËÏÖÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ
®Þ ÖÉÇ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ
ËÊÑÕÇÓÏÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÞÆÇÎËÎË ÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÒÖÐÍÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ
ÆÎâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ àÕÑÕ
ÏËÐËÏÖÏ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÉÇÎÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÛËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË
ËÊÑÕÇÓÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [133, 137],
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 8 ë 10). ±ÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÕÇ-
ÒÇÐË ØÑÎÑÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÉÇÎÇ Ë ÑÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÈÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÑ-
ÕÇÓÏ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÔÄâÊË Ô ËÑÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÉÇÎÇ.

9.4. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ËÊÑÕÇÓÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
¯Â ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂÏË ËÊÑÕÇÓÏÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ, ÐÑ ÑÃÜÇÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ. £ÔÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ "ÇÆËÐÖá" ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÎËÄÂáÕÔâ, Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË àÕËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Â àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÞ
ÑÃÓÂÜÂÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÐÇÇ [133]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 20, 21
ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÂÓÑÄ ÐÂ ÃËÐÑÆÂÎË, ÍÂÍ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ (ÔÏ. ÓËÔ. 20),
ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (ÔÏ. ÓËÔ. 21). ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÃËÐÑÆÂÎË. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 21 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÛËÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑ-

ÆÇÎË 3+ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÍÑÆÖ COMPTRA [75],
ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÏÖ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ¯ÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ [140] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÂÓÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
ÐÂ ÃËÐÑÆÂÎË.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÏÑÆÇÎË 3+
ÆÎâ Al Ë Be (ÔÏ. ÓËÔ. 9, 10) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [60, 67] ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑ-
ÃÑÌ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÄÂ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÂ:
ÐÂÎËÚËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÎËâÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏ. ®ÑÆÇÎß ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÞÎÂ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË [28], ÐÑ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÖÔÒÇÛÐÑÌ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÛË-
ÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [139]. ±ÑÄÕÑÓËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÎÇÉÂÕ ÆÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ: ÐÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇ (ÊÂÚÂÕÑÍ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË), Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÅÇÊËÑÐÐÑÇ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ, Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÉÇÎÇ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß [114].

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÇ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ×ÎáËÆÇ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÅÂÊÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ Ë ÃËÐÑÆÂÎË ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ,
ÄÍÎáÚÂâ ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÄÑÆÑÓÑÆ Ë àÍÔËÕÑÐÞ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÔÄâÊË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ. £ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ Ë
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÂÎÑÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÓÂÔÚÈÕÞ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÍÂØ Ë ÐÂ
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T � 20000 ¬
¢ËÐÑÆÂÎß (ÉËÆÍÑÔÕß)
¢ËÐÑÆÂÎß (ÅÂÊ)

²ËÔ. 20. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ Ë ÐÂ ÃËÐÑÆÂÎË.
¬ÓËÄÞÇ ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ: T � 2000, 4000, 6000, 8000, 10000, 20000 ¬.
²ÑÏÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÃËÐÑÆÂ-
ÎË (ÔÏ. ÓËÔ. 18).
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Kloss et al.
DeSilva (T � 30000 ¬)
DeSilva (T � 26000 ¬)
COMPTRA (T � 20000 ¬)
COMPTRA (T � 30000 ¬)
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²ËÔ. 21. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÑÕÍÓÞÕÞÇ Ë ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÊÄÈÊÆÑÚÍË ì
DeSilva [5] ÒÓË T � 26000 Ë 30000 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì Kloss et al. [140]. ´ÇÑÓËâ: ÏÂÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ Ë ÓÑÏÃËÍË ì
ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇCOMPTRA [75] ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 20000 Ë 30000¬;
ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÈÕÖ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË 3+ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 20000 Ë 30000 ¬.
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ÃËÐÑÆÂÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÕÇÓÏÂØ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØÑÎÑÆÐÑÌ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÔÉÂÕËË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ÑÒËÔÂÐ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÕËÄÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ (ÆÇÌÕÇÓËË). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÃÎËÊË
ÃËÐÑÆÂÎË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÎËÚËâ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÄÆÑÎß ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÕÇÓÏ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÅÑ, ÄÑ-
ÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÅÂÊÑÄÂâ ×ÂÊÂ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÔÑÆÇÓÉËÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÉÇÎÇ ì ÊÂÚÂÕÑÍ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÚËÔÕÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ¨ËÆÍËÌ ÏÇÕÂÎÎ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô
ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ. µÄÇÓÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË ÔÉÂÕËË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇ. ¥Îâ ÒÎÂÊÏÞ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÃÎËÊÍËÌ Í ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÏÖ. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞ-
ÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ "ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ", ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÎÂÊÏÞ,
ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÓÓÇÍÙËË Ë ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÎÑÕÐÞØ
ÅÂÊÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²¶¶ª Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ "¿ÍÔÒÂÐÔËâ" å 19-18-
50188.
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Supercritical êuid of metal vapor plasmas, rare gases, and excitons

A.L. Khomkin, A.S. Shumikhin
Joint Institute for High Temperatures, Russian Academy of Sciences,
ul. Izhorskaya 13, str. 2, 125412 Moscow, Russian Federation
E-mail: shum_ac@mail.ru

Wediscuss vaporëliquid and dielectricëmetal transitions and themetallization process via an exponential increase in conductivity under
compression in metal vapors. We investigate the `cold ionization' mechanism based on a proposed hypothesis on electron jellium
existing as a seed of the conduction band in the gas phase. A number of physical models are proposed that combine methods to describe
the interaction of atoms as cohesive and collective, caused by the presence of the electron jellium. The parameters of critical points and
binodals are calculated for most metals in the Mendeleev periodic table, as well as for hydrogen and excitons. Useful relations between
solid-state characteristics of metals and the parameters of critical points are established. Theoretical calculations are compared with
experimental results for the equation of state of metal vapors and the conductivity at the critical points, on the binodal, and on near-
critical isotherms, with the cold and thermal ionization processes taken into account. We propose the model of a `jump-like'
metallization of inert gases under compression, similar in nature to the Mott transition. We conclude that, in the vicinity of the critical
point, metal vapors exhibit properties of metals due to the presence of the cold ionization process.
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