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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÂÊÞ, ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÕÄÈÓÆÞÇ ÕÇÎÂ ÑÍÓÖÉÂáÕ ÐÂÔ Ä ÒÑÄÔÇ-
ÆÐÇÄÐÑÌ ÉËÊÐË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÒÑÐâÕß Ë
ÑÒËÔÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÕÇÎ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÂ Ô ÆÓÇÄÐÇÌÛËØ ÄÓÇÏÈÐ. ³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÖÉÇ
ÏÐÑÅÑÇ ÊÐÂÇÏ, Ë ÃÂÊÑÄÞÇ ÚÇÓÕÞ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÏËÓÂ
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ,
Õ.Ç. ÅÂÊÑÄ, ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ, ÔÄÇÓÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÔÄÇÓÕÇÍÖÚÇÔÕßá, ÔÇÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑÏ Ë ËÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË.

2. ªÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ

2.1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÄËÆÂ (1), àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÚËÔÕÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÊÆÇÔß ÖÚÕÇÐÞ à××ÇÍÕÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ ÒÓË ÒÑÆÔÚÈÕÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÅÂÊ:
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏmkT=2p�h 2 Ä (1)
ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ. ©ÆÇÔß QN ì ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ªÊ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÇÔÕß
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
³ÂÍÖÓÂ Ë ´ÇÕÓÑÆÇ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÇÜÈ Ä 1912 Å. ÆÑ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.2). ±ÑÎÇÊÐÑ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ Lì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (5)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË V=NL3 > 1, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÕÓÑ-
ÒËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ.

³ÇÐÕâÃÓß 2024 Å. ´ÑÏ 194, å 9
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³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5) ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÏÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÓÂÃÑÕÂÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑ-
ÄÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÏË. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÂâ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ [1, 2], ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¢ÑÊÇ ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ©ÆÇÔß ni ì ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ei, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ mi.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ mi 4 ni, ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÏ ÄËÆÇ:
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±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÞÏ ÚËÔ-
ÎÂÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÓÂÊ-
ÎËÚËÏÞÏË. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÐâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¶ÇÓÏË
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇmi 4 ni ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ
ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ë (8) ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ n ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ m ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÔÑÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÔÑÄÇÓÛËÕß ÓâÆ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÌ [1]. ¥Îâ ÐÂÔ ÄÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÖÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ.

2.2. ¬ ËÔÕÑÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÂÍÖÓÂ Ë ´ÇÕÓÑÆÇ
£ 1912 Å. °ÕÕÑ ³ÂÍÖÓ (Otto Sackur) Ë ¤ÖÅÑ ´ÇÕÓÑÆÇ (Hugo
Tetrode) ÒÑÎÖÚËÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÎË ÔÄÑÈ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÄAnnalen der Physik, ÍÂÍ àÕÑ ÖÍÂÊÂÐÑ
Ä ÔÕÂÕßâØ [3, 4]. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ
âÄËÎÂÔß ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ âÚÇÌÍË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ dpdq � h, ÅÆÇ p Ë qìÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ,
h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÔÕÂÎÑ
ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ËÆÇË±ÎÂÐÍÂ.

¤. ´ÇÕÓÑÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ËÊ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÅÂÕÑÌ ÅÑÎÎÂÐÆ-
ÔÍÑÌ ÔÇÏßË, ÇÏÖ ÃÞÎÑ ÄÔÇÅÑ 17 ÎÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÐÂÒËÔÂÎ ÔÄÑá
ÔÕÂÕßá ÆÎâ Annalen. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÐ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ, oÐ ÒÓÑÄÈÎ 1912 ÅÑÆ ÄµÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ä ­ÇÌÒ-
ÙËÅÇ, ÄËÆËÏÑ, ÒÑÔÇÜÂÎ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÎÇÍÙËË, ÐÑ ÐÇ ÔÆÂÄÂÎ
ÑÃÞÚÐÞÇ àÍÊÂÏÇÐÞ. ´ÇÕÓÑÆÇ ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÎÔâ Ô ÅÑÎÎÂÐÆ-
ÔÍËÏË ×ËÊËÍÂÏË ÔÄÑÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÐÇ ËÏÇÎ. °Ð ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÔÍÂÎ ÒÑÍÓÑÄËÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÇØ,
ÍÕÑ ÏÑÅ ÃÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÇÅÑ ÐÂÖÚÐÑÌ ÍÂÓßÇÓÇ. °ÆÐÂÉ-
ÆÞ ¡ÎßÃÇÓÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ Ë ±ÂÖÎß ¿ÓÇÐ×ÇÔÕ ÓÇÛËÎË ÐÂÄÇ-
ÔÕËÕß ÇÅÑ ÆÑÏÂ, ÐÑ ÔÎÖÉÂÐÍÂ ÔÍÂÊÂÎÂ ËÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ËØ ÒÓËÐâÕß. ¤ÖÅÑ ´ÇÕÓÑÆÇ ÖÏÇÓ ÑÕ ÕÖÃÇÓÍÖÎÈÊÂ Ä 1931 Å.

¬ÂÓßÇÓÂ °. ³ÂÍÖÓÂ ÍÂÍ ÖÚÈÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÑÃÞÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÍÕÑÓÔÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË Ä µÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¢ÓÇÔÎÂÖ (ÐÞÐÇ ÒÑÎßÔÍËÌ ÅÑÓÑÆ £ÓÑÙÎÂÄ) ÑÐ
ÓÂÃÑÕÂÎ ÕÂÏ Ô ²ÖÆÑÎß×ÑÏ ­ÂÆÇÐÃÖÓÅÑÏ, ÊÂÕÇÏ Ä ­ÑÐ-
ÆÑÐÇ Ô µËÎßâÏÑÏ ²ÂÏÊÇÇÏ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ¤ÇÓÏÂÐËË Ô
£ÂÎßÕÇÓÑÏ ¯ÇÓÐÔÕÑÏ, Úßâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÃÑÕÞ ³ÂÍÖÓÂ Ë ´ÇÕÓÑÆÇ ÒÓËÄÇÎÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ Í ÕÓÇÕßÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. °. ³ÂÍÖÓ ÐÂÒË-
ÔÂÎ ØÑÓÑÛÑÒÓËÐâÕÞÇ ÍÐËÅËÒÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ, Ë Ä 1914 Å.
ÑÐ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎÔâ Í ÒÓÇÔÕËÉÐÑÏÖ ËÐÔÕËÕÖÕÖ ¶ÓËÙÂ ¤ÂÃÇ-
ÓÂ Ä ¢ÇÓÎËÐÇ. ²ÇÒÖÕÂÙËâ ¤ÂÃÇÓÂ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ
ÂÏÏËÂÍÂ (ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇ-
ÏËá ÊÂ àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ). ¦ÅÑ ÓÇÒÖÕÂÙËâ ÐÂÚÂÎÂ ÔÕÓÂÆÂÕß,
ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÔÕÂÎ ÓÖÍÑÄÑÆËÕß ÒÓÑÇÍÕÑÏ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÑÕÓÂÄÎâáÜËØ ÅÂÊÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÓÖÉËâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ
ÄÑÌÐÇ. ªÐÔÕËÕÖÕ ¤ÂÃÇÓÂ ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂÆ àÕËÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ,
ÒÓËÄÎÇÍÂâ °ÕÕÑ ³ÂÍÖÓÂ, ¥ÉÇÌÏÔÂ ¶ÓÂÐÍÂ Ë ÆÓÖÅËØ. £
ÍÑÐÙÇ 1914 Å. °. ³ÂÍÖÓ ÒÑÅËÃ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÓÞÄÂ Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË. ´ÂÍ ÑÍÑÐÚËÎÂÔß ÇÅÑ ÍÂÓßÇÓÂ. ¯Ñ àÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇ ÄÔÈ.
¨ÇÐÂ ¤ÂÃÇÓÂ, ¬ÎÂÓÂ ªÏÏÇÓÄÂÓ, ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍËÏ ÎËÚÐÞÏ
ÆÓÖÅÑÏ ³ÂÍÖÓÂ. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÕËÄ ÓÂÃÑÕ ÏÖÉÂ ÒÑ âÆÑÄË-
ÕÞÏ ÅÂÊÂÏ ÒÑ ÏÑÓÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ. ¬ÑÅÆÂ ÑÐÂ
ÖÊÐÂÎÂ Ñ ÔÏÇÓÕË ³ÂÍÖÓÂ, ÕÑ ÔÑÚÎÂ àÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑ-
ÕÞ ÐÂÆ ÂÏÑÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ. ¢ÖÆÖÚË ÃÇÊÖÕÇÛÐÑÌ, ÑÐÂ
ÒÑÍÑÐÚËÎÂ Ô ÔÑÃÑÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÎÖÉÇÃÐÞÌ ÒËÔÕÑÎÇÕ ÏÖÉÂ,
ÊÂÄÇÓÛËÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÓÂÅÇÆËá ÛÇÍÔÒËÓÑÄÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. °ÕÕÑ ³ÂÍÖÓ Ë µÅÑ ´ÇÕÓÑÆÇ ÖÏÇÓÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÏÑÎÑ-
ÆÞÏË, ÃÖÆÖÚË ÉÇÓÕÄÂÏË ÃÇÆÔÕÄËÌ ËØ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÖÃÇÓÍÖ-
ÎÈÊÂ Ë ÄÑÌÐÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
Ë ÍÂÓßÇÓÖ, ÑÐË, ÍÂÍ ¢ÑÎßÙÏÂÐ, ÑÔÕÂÄËÎË ÔÄÑÈ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÍÂÍ àÒËÕÂ×Ëá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÇÆËÐâÇÕ ËØ ÄÏÇÔÕÇ.

3. ±ÓÑÔÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ

3.1. ´ÄÈÓÆÞÇ Ë ÏâÅÍËÇ Ô×ÇÓÞ
°ÃÓÂÕËÏÔâ ÆÂÎÇÇ Í ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ, ÍÂÍÑÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÄÈÓÆÞØ
Ô×ÇÓ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄËÆÂ
(ÓËÔ. 1):

F�r� � 0; r > s; F�r� � 1; r < s : �9�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ
ÓÂÄÐÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (4). ¯Â àÕÑÏ ÔØÑÆ-
ÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓâÆÖ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ L ì ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÇÜÈ ÑÆÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ s, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÕÄÈÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÕÐÑÛÇÐËË L=s � 1 ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ "ÒÎÇÐ-
ÐËÙÇÌ" ÔÄÑËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÃÞÎ âÔÇÐ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ËÐÑÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÖÆÇÕ ×Â-
ÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [5]. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÈÏ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ­. ­ÂÐÆÂÖ Ñ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÓÂÊ-
ÎËÚËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÒÖÕÈÏ Ë ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ [6]. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÑ-
ÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [7 ë 9]. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÕÄÈÓ-
ÆÞØ Ô×ÇÓ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐËÉÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
(ÓËÔ. 2). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ °. ¬ÎÇÌÐÂ (ÙËÕËÓÖÇÕÔâ
ÒÑ [10]), Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÇÜÈ Ä 1919 Å., ÐÇËÆÇÂÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÒÑÓâÆÍÂ n ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑ ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r�e=kT �3=n, ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, eìÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÕÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ. °ÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆ-
ÍÑÌ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ (10), ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
(ÓËÔ. 3), ÔÍÂÚÍÂ ÑÃÝÈÏÂ Ë àÐÕÓÑÒËË (11) [11, 12]:

rl � cl

�
kT

e

�3=n

; rs � cs

�
kT

e

�3=n

; �10�

ÅÆÇ cl Ë cs ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.

Pm �
�
kT

e

�1�3=n
;

DV
Vs
� const;

DS
R
� const : �11�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË n!1 ËÊ (10) Ë (11) ÄÞÕÇÍÂáÕ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ:

Pm � cT ; Vl;Vs � const ;

DV
Vs
� const ;

DS
R
� const :

�12�

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÖá ÚÂÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÔÇÅÆÂ
ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ (ÓËÔ. 4).
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²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ô ÚËÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÆÂ F�r� � rÿn ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÂÄÎÇÐËâ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. [11]).
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3.2. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
£ÞÛÇ ÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ Ô×ÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ CV � 1;5R. °Æ-
ÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ àÕÑ ÖÉÇ ÐÇ
ÕÂÍ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÜÂâÔß ÄÐÑÄß Í ÕÇÑÓÇÏÇ ¬ÎÇÌÐÂ,
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ: CV � 1;5R� f �r �e=kT �3=n�. ªÐ-
ÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÎË àÕÑÕ ÒÑÆ-
ØÑÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÓÅÑÐÂ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [13].

©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g �r� ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ:

g �r� � 0 ; r < s ;

g �r� � 1 ; r > s :
�13�

¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
F�r�,

F�r� � 4e
��

r0
r

�12�
: �14�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË g�r� Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ s�T �. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß s, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

4e
�
r0
r

�12

� kT ; �15�

ÅÆÇ r � s.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË CV ËÏÇÇÏ

CV

R
� 3

2
� pr 30

6V
N

��
4e
kT

�1=4 �
: �16�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16), ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß CV ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄËÆÂ F�r� � 1=r 12, ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ� Tÿ1=4, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í
ÊÐÂÚÇÐËá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÆÎâ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ CV � �3=2�R.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÆÎâ Ar, ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ar Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
(e=k � 119;3, r0 � 3;405 �A,VT:P: � 28;33 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1) [14] Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÃÞÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ, ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâCV Ar [15] ÎÇÉÂÕ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ
Í ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÑÊÐÂÚÂâ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÒÓÑËÊÄÑÆËÕ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇ-
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÏ ×ÑÐÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÎâ ÃÎÂ-
ÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÓËÕâÅËÄÂá-
ÜËÌ ×ÑÐ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ �3=2�R
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ 1;7R, ÒÓÑØÑÆâ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ "ÏÂÅËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ" 2R ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË
300 ¬. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÓÂÐÇÇ Ä [16] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏ-

ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ
ÏÑÆ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÔÕÓÇÏËÕ-
Ôâ Í ÊÐÂÚÇÐËá 2R. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË 105 ¬ (ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÚÍÂ ÆÎâ Ar � 150 ¬) ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÄÔÈ ÇÜÈ ÃÎËÊÍÂ Í
1;6R. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÒÑÕÇÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ, Â ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ s.

3.3. ° ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÔËÔÕÇÏÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÄÈÓÆÞØ
Ô×ÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÆÂ (9).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ, Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌ" ÔËÎÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ [17].

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÇÎËâ [18, 19].
¥ÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÐÂÒËÔÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ [28] ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ [20].

¡ÄÕÑÓ [20] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË
E=kT ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � � rs 3 (ÆËÂÏÇÕÓ s-Ô×ÇÓÞ)
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
l �(l ��h=�2pmkTs 2�1=2 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ ÕÄÈÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ). ¥Îâ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÃÓÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � � 0;3, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ l �. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ âÄÐÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖáÕÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá E=kT � 1;5 ÒÓË l � ! 0, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ËØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÖÎÇÄÖá
àÐÇÓÅËá, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË.

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖáÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯ÖÎÇÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
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²ËÔ. 5. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß CV ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ Ar ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ,
ÓÂÄÐÑÏ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¬ÓÖÉÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
CV Ar ÒÓË 83,8, 330, 450, 1990 ¬ [15].
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ÓÑÌ ÕÂÍ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÒÓËÃÂÄÍÑÌ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (ÓËÔ. 7). ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ (ÔÏ.
ÓËÔ. 7) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ ÓÂÃÑÕÞ [21] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-
ÒÓÇÍË ÐÂËÄÐÞÏ ÑÉËÆÂÐËâÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏË, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÕÄÈÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ. £ ÔËÎÖ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÍË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �3=2�k ÄÇÊÆÇ, ÍÓÑÏÇ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ (ÓËÔ. 8).

3.4. ° ÒÎÂÄÎÇÐËË ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÎË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÅÆÂ
ÑÃÏÇÐ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, à××ÇÍÕÂÏË
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ¢ÑÊÇ Ë ¶ÇÓÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °ÆÐÂÍÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÄÔÈ ÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞ-

ÄÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â "ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ" à×-
×ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÚÂÔÕËÙ, ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
T!1. ªÕÂÍ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ à××ÇÍÕÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ËÅÓÂáÕ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÓÑÎß [17]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [24]. ³ÐÂÚÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ [7, 8], ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÒÎÂÄËÕßÔâ ÒÖÕÈÏ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÎË-
ÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ P � kT=C, ÅÆÇ P Ë
T ì ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, C ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ô ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÝÈÏÂ [12]. ¬ÂÍ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÑÃÝÈÏÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÈÏ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ô ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÑÇ ËÊ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [22]:

P � 11;7 kT

s 3
; �17�

ÅÆÇ s ì ÆËÂÏÇÕÓ ÕÄÈÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ. °ÕÔáÆÂ, ÍÂÍ ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÎËÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (17) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá ÎË-
ÐËá, ËÔØÑÆâÜÖá ËÊ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ P � 0;T � 0.

´ÇÒÇÓß ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ. ¯ÖÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÖá ÍÎÇÕÍÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ËÊ-ÊÂ ËØ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÏÞ-
ÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ, ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÆÎËÐÖ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ lT � h=�2pmT �1=2 [17,
23, 25]. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÄÈÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ s� lT=2

���
2
p

. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß (17)
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË E=kT ÉËÆÍÑÔÕË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ
l � � h=�2pmkTs 2�1=2, ÍÓÖÉÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [20], ÎËÐËâ ì
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ (1) Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ (2) ÔËÔÕÇÏ
ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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²ËÔ. 8. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ (1) Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ (2) ÔËÔÕÇÏ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ Ô×ÇÓ.
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Ä ÄËÆÇ

P � 11;7 kT

�s� lT=2
���
2
p �3 �18�

ËÎË

P � 11;7 kT

s 3�1� 3l=s2
���
2
p � : �19�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (19), ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÔÆÄËÅÂáÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÎËÐËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÊ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ P � 0,
T � 0, ÐÑ ÇÈ ÐÂÍÎÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÏÇÕÓÇ ÕÄÈÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ ÒÓË ÎáÃÞØ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ªÊ (17) Ë (19) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÎËÐËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ�

dP

dT

�
classical

>

�
dP

dT

�
quantum

�20�

ËÎË�
dT

dP

�
classical

<

�
dT

dP

�
quantum

: �21�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÎËÐËË ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÆÑÎÉÐÂ ËÔÚÇÊÂÕß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ Tÿ1=2 (ÔÏ. (19)). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÓËÄÑÌ, Â ÐÇ
ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T!1.

´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÆÂÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ [17, 26]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [17, 26] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ s � 2;2 �A Ë ÏÂÔÔÞ
m � 4. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ s � 2;2 �A. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐÞ ÎËÐËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ (20), (21).

¥ÂÐÐÞÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 9) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

Tquantum � 1;812� 10ÿ2P 0;92202 ; �22�

Tclassical � 6;57� 10ÿ3P : �23�
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (22) Ë (23), ÑÃÇ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂ

ÓËÔ. 9 ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
T � 0, P � 0, Â àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÇ-
ÆÑÔÕËÉËÏ ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÊÂ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÑÃÓÂÜÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (22),
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÐËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÖá ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ [12, 22]:

P � T 1�3=n ; �24�
ÅÆÇ n � 35. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÕ-
ÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÑÍÂÊÂÄÛÇÇÔâ ÑÚÇÐß ÍÓÖÕÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏF�r� � 1=r 35 (ÔÓÂÄÐËÏ ÇÅÑ Ô ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ, ÅÆÇ n � 12). ªÕÂÍ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÎËÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÇÄ T � 0, P � 0, ÍÑÅÆÂ ÑÃÇ ÎËÐËË
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ËÔÚÇÊÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÞ, ÍÂÍ Tÿ1=2. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÇÔÕß ÍÓËÄÂâ
ÎËÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐË ÒÓË ÍÂÍÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1.

4. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËØ
"ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ" ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

4.1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÄËÆÇ�

qF
qV

�
T

� ÿP � ÿkT q lnVN

qV
� ÿNkT

V
; �25�

PV � NkT � RT : �26�
°ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÖÒËÕß ÒÓÑÜÇ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä

ÔËÔÕÇÏÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ L � �V=N �1=3 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá àÐÇÓ-
ÅËË T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË (ÆÂÄÎÇÐËÇ� àÐÇÓÅËâ/ÑÃÝÈÏ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄËÆÇ P � kT=L 3, ËÎË PV � RT.

£ÞÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏÂÐÂÎËÊÑÏÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ [29, 30]. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ: P � f �L;M;Y; k�, ÅÆÇ Lì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ, M ì ÏÂÔÔÂ, Y ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, k ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË:

Lÿ1MTÿ2 � LaMbY ck d � LaMbY c�L 2MTÿ2Yÿ1�d �
� La�2dMb�dY cÿdTÿ2d : �27�
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ. 1 ì [17], 2 ì [26], 3 ì ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÐ-
ÐÞØ [17], 4 ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [17, 26].

1 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27, 28] ÂÐÂÎËÊ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ.
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³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕÇÌ
(27), ÒÑÎÖÚËÏ a � ÿ3, b � 0, c � 1, d � 1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÏ P � kY=L 3 ËÎË, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ L 3 ì
ÑÃÝÈÏ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, Ë ÄÄÑÆâ ÏÐÑÉËÕÇÎß N ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑ-
ÅÂÆÓÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ P � RY=V.

4.2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÂÊÂ
±ÑÄÕÑÓËÏ àÕÑ ÖÒÓÂÉÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËØ "ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ" ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ©ÂÒËÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
×ÖÐÍÙËá Ä ÄËÆÇ P � f �h;L;M�, ÊÆÇÔß h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÃÖÆÇÕ:

Lÿ1MTÿ2 � haLbMc � LbMc�L 2MTÿ1�a �
� L 2a�bMa�cTÿa : �28�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕÇÌ (28) ÒÑÎÖÚÂÇÏ:
a � 2, b � ÿ5, c � ÿ1, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒËÔÂÕß
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ

P � h 2

L 5M
� h 2

MV 5=3
: �29�

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä (29) ÄÑÊÐËÍÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÏÂÔÔÞ, ÚÕÑ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ©Â-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË DxDp5 �h=2
ÔÎÇÆÖÇÕ

E � �h 2

MV 2=3
i P � �h 2

MV 5=3
:

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ â ÃÞ ÄÞÆÇÎËÎ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

1. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ �3=2�k ÒÓË T!1. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ËÊÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÇÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä [16].

2. ¯ÖÎÇÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍ ÏÇÆÎÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓËÃÂÄÍÑÌ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. £ ÔËÎÖ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ
ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �3=2�k ÄÇÊÆÇ,
ÍÓÑÏÇ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

3. ­ËÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÇÄ
T � 0, P � 0, ÍÑÅÆÂ ÑÃÇ ÎËÐËË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ
ËÔÚÇÊÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ Tÿ1=2. ¬ÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÎËÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÇÔÕß ÍÓËÄÂâ ÎËÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐË ÒÓË
ÍÂÍÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
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On the thermodynamics of simple systems
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Thermodynamic properties of classical and quantum simple Boltzmann systems are discussed. It is pointed out that the standard
formulas of a classical ideal gas actually describe a quantum Boltzmann gas. The heat capacity of classical and quantum Boltzmann
systems is analyzed. The melting of classical systems and Boltzmann quantum hard spheres is considered.
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