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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, Õ.Ç. ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ (ËÊ ÉËÆÍÑÔÕË
ËÎË ÒÂÓÂ) ÎËÃÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ³áÆÂ ÒÓËÏÞÍÂáÕ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ (Õ.Ç. ÕÂÍËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ). ±ÓË
àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ, ÕÂÍ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÄÑÒÓÑÔÂ.

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá
Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá Ë ÐÂÌÆÇÐÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ àÐÇÓÅÇÕËÍÖ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ËÏÇÐÂ ¥É. ¤ËÃÃÔÂ,
®. ¶ÑÎßÏÇÓÂ, ª. ³ÕÓÂÐÔÍÑÅÑ, Á. ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ë Á. ©ÇÎß-
ÆÑÄËÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÔÑÊÆÂÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎ-
ÐÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ,
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ ª. ³ÕÓÂÐÔÍÑÅÑ Ë
². ¬ÂËÛÇÄÂ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ Ä 1939 Å. Ä µ¶¯ [1]. ¦ÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
®. ¶ÑÎßÏÇÓÂ [2], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÅÆÂ ÉÇ. £ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ.

°ÚÇÐß ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÑÕ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÍÂÍ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ, ÒÇÓÇÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÎËÚËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË,
ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá) ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ØÑÕâ ÃÞ
ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÕËØ
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£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ (ÐÖÍÎÇÂÙËË)
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËËÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÊÎÑÉÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÕÂÍ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÊÎÑÉÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÍËÐÇÕËÍÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.
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ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÎÖÚÛËØ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ËÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ (ÓÇÉÇ ÉËÆÍÑÅÑ ì ÓÕÖÕß, ÅÂÎÎËÌ, ÂÏÂÎß-
ÅÂÏÞ Ë ÅÂÎÎÂÏÞ) ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ËÐÑÅÆÂ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÍÔËÆÑÄ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÓÂÔÒÎÂÄÂ) Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂì ÚÖÉÇÓÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÕÑÅÑ ÉÇ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎâÇÏÞÌ.
²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÕÇØ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÐÂÐÇÔÇÐËË ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÎË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÏÇ-
ÕÂÎÎÖÓÅËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ.

°ÃÝâÔÐËÏ, ÒÑÚÇÏÖ àÕÑ ÕÂÍ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÅÎÂÄÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ, ÄÎËâáÜÇÅÑ ÐÂ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÔÞ-
ÜÇÐËâ (Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ). ²ÑÎß ÒÇÓÇÔÞÜÇ-
ÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÅÓÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ. ±ÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßáÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 10ÿ4 £ (ÕÑÚÐÇÇ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ). ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ×ÑÐÇ ÕÇØ
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ (ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 £). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÕÑÚÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÓÂÔÒÎÂÄÇ), Ë, ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÊÂ ËÔ-
ÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÄÞØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÖØÑÆËÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÐÑ àÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÚÇÔÕß).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÅÎÂÄ-
ÐÑÇ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÐâÕËá ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ËÊÖÚÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÑÍ ë ÄÓÇÏâ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ë ÄÓÇÏâ.¯ÇÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÚËÔÎÂ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ×ÑÓ-
ÏÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÌ) ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÎË ÓÂÔÕÓÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3 ë 5]. ´ÂÍ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÒÓÑÔÄÇ-
ÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ in situ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÑÔÕÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Â µ¶-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ì àÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ ì ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ì ÓÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ì
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
Ë Õ.Æ., ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ³ÓÇÆË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ 3D-ÒÇÚÂÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÖÉÐÞÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ËØ ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËÇÌ Ë ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ä àÕÑÌ ÕÇØÐËÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ.

¯ÑÓÏÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ØÑÓÑÛÑ
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐËÊÍÑËÐÆÇÍÔÐÞØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃÇÊ-
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ) ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÞÔÑÍÑËÐÆÇÍÔÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË, ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑ-
ÔÕÖÒÇÐË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ) Ë ËÊÎÑÏÞ ÐÂ ÐËØ [6 ë
9]. ¿ÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÇÓÄÞÏ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ, ÄÕÑÓÞÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ËÐÑÓÑÆÐÑÌ (ÐÇÓÇÆÍÑ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ) ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÇ (ÕÂÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ËÐÑÅÆÂ ÐÇÄÇÓÐÑ ÔÚËÕÂáÕ "ËÐÇÓÕÐÑÌ"). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑ-ÒÓÇÉ-
ÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÕÓÇÕßÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ: ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÉËÆÍÑÌ ÓÕÖÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Ô
ÚÇÅÑ Ë ÐÂÚÂÎËÔß àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [10]. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÕËÐÞ ÒÑÍÓÞÕÂ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÑÍÔËÆÂ,
ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÕÖÕË Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÑÔÐÑÄÞ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Í
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏÖ, Â ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ
ÃÎËÉÇ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓÑÆÞÛÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÒÑÏËÏÑ ÏÐÑÅËØ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÚËÒÂØ [11], ÕÑÐ-
ÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË [12] Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ [13], ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [14], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ÆÎâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÐÇÓÅËË [15 ë 18] £ àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÂÍ-
ÍÖÏÖÎâÕÑÓÐÞÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞÇ Ë ÐÂÕÓËÌ-ËÑÐ-
ÐÞÇ) ÃÂÕÂÓÇË, ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ, ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË
Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 ÎÇÕ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ) Ä ³º¡, ¦ÄÓÑÒÇ, ¬ËÕÂÇ, ²ÑÔÔËË Ë ÆÓÖÅËØ
ÔÕÓÂÐÂØ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÕÇÑÓËË, ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÖÕÑÚÐËÕß, Â ÐÇÓÇÆÍÑ Ë ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ ÄÊÅÎâÆÞ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞØ
ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÄÑÊÓÑÔÎÑ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Web of Science) ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô ÑÆÐÑÌ
ÕÞÔâÚË ÆÑ ÄÑÔßÏË ÕÞÔâÚ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÊ àÕËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌì ÄÂÉÐÇÌÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ 160 ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Ô ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËÇÏ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

2. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÔÕÖÎË-
ÓÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË (Ä ¥É) ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÄÐÖÕÓË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ×ÑÓÏÇ ÂÎÅÇÃ-
ÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ:
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ÅÆÇ S Ë Vì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÝÈÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, rì
ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ, Vm ì ÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, s ì
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ, Dm ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÖ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÑÃÝÈÏÉÇ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ ÑÃÝÈÏÑÄ ÂÕÑÏÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ Í
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (s � const).

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÉËÆÍÑÌ
ÍÂÒÎË (ÓÕÖÕß) ÐÂ ÐÇÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÌ Çá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Dm, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ ÍÂÍ Dm � RT lnS (ÅÆÇ S ì ÐÇ àÐÕÓÑ-
ÒËâ, Â ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÎËÃÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ), ÒÓË àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ zFZ, Â Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ
ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ zeZ. ©ÆÇÔß F ì ÚËÔÎÑ ¶ÂÓÂÆÇâ, z ì ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÓË ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÂÍÕÇ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ) Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ, e ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Z ì ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ±ÇÓÇ-
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ì àÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ (ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÕÑÍ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá). ³Ö-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ, ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ, Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÅÑ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÄÑÎßÕ ÆÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ
ÄÑÎßÕÂ. °Ã àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ. £Ñ ÄÔÈÏ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÕÇÍÔÕÇ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÎâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, Õ.Ç. ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÕÑÍÂ.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ DG ÒÑ r (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
s � const) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÓÂÄÐÑÏ r �
� rc � 2sVm=Dm � 2sv=zeZ (v ì ÑÃÝÈÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ
ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Ä ÊÂÓÑÆÞÛÇ).

¬ÎÂÔÕÇÓ àÕÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÏ. ¦ÅÑ ÑÃÝÈÏ ÓÂÄÇÐ
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ªÐÆÇÍÔ "c" ÑÊÐÂÚÂÇÕ "ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ". ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓÑÆÞÛ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÇÅÑ ×ÂÊÑÌ, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

£ÔÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ØÓÇÔÕÑÏÂÕËÌ-
ÐÞÏË, ÑÐË ËÊÎÑÉÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [19]. ¬ àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÏ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÐâÕËÇ ÑÃ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ [20], Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÏÑÆÖÎá: DG � 0. ²Â-
ÆËÖÔ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ rc, Â ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÐÈÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3,4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ
ÖÆÑÃÐÑ Ô ÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ËÊ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÔÄÑÌ ÓÑÔÕ Ë ËØ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß; àÕÑÕ ÂÔÒÇÍÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐËÉÇ.

®ÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DGc ÑÕ r Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÚÍË rc ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ

DGc �
�
4p
3

�
r 2c sÿ 4ps�rÿ rc�2 : �4�

¿ÕÑ (ÓËÔ. 1) ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÂâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ [21]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ �rÿ rc�2=r 2c , ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÇÈ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÐÂ ÑÃÝÈÏÐÖá Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÚÂÔÕË. ¿ÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÂÅÂÇÏÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË Ô ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÏË ÏÑÆÇÎâÏË [22, 23]. £
ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÇ-
ÓÇÔÞÜÇÐËâ Ë ÆÓ.).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ s ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÓÂÐË. ©ÐÂÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ×ÑÓÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË [24] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ £ÖÎß×Â: hi � const � 2siVm=Dm, ÅÆÇ
si ì àÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ i-Ì ÅÓÂÐË, Â hi ì ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÐÇÈ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÄÐÖÕÓË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÑÏ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÒÎÑÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô
ÐËÊÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ®ËÎÎÇÓÂ. ±ÎÑÜÂÆË àÕËØ ÅÓÂÐÇÌ
ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÆÇÍÔÑÄ, Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ ×ÑÓÏÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÅÓÂÐâÏË, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÑ-
ÒÓâÅÂáÜËÇ ËØ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ [24]. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: ÒÑ-
ÔÎÇÆÐââ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâ-
ÏË, Â ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (2) ë (4) ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ë ÆÎâ
ÑÅÓÂÐÈÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÑÅÓÂÐÍË. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË s ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÎË ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ÓÂÄÇÐ
B � 8S 3=�27V 2� Ë ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ DGc � VcDm=�2Vm� � sSc=3; ÊÆÇÔß Sc ì
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
°ÐË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÂÕÂ àÐÇÓÅËË (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ

DG

rc r

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ DG ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ
ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ r. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ rc.
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ÃÂÓßÇÓ) ÒÓË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÇÈ ÄÞËÅÓÞ-
ÛÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÎË
ÕÓÇÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

±ÑÚÕË ÄÔÈ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÇÜÈ Ä
1920-Ç ÅÑÆÞ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÇÜÈ ÐÇ ÊÐÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞ. ¡ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË, Â
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ g.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇ gc ÓÂÄÐÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Vc Í ÑÃÝÈÏÖ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ v �
� VcNA=Vm, ÚÕÑ ÆÂÈÕ

gc �
�
32p
3

� �sv 2=3eÿ1�3
�zZ�3 �

�
32p
3

�
g 3

�zZ�3 ; �5�

ÅÆÇ g � sv 2=3=e. £ÇÎËÚËÐÂ g âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄÑÎßÕÂØ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ g ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÍÑÎÑ 300 ¬ ÑÔÕÂÄÎâáÕ [25] ÑÕ 0,27 ë 0,30 £ (ÆÎâ ÎÇÅÍÑ-
ÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ) ÆÑ 0,94 ë 0,98 £ (ÄÑÎß×ÓÂÏ, ÓÇÐËÌ).
¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ g � 0;4ÿ0;6 £. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÎÑÕÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ z � 2 (ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÔÓÇÆË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË) ÒÓË ËØ
ÑÔÂÉÆÇÐËË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓÑÔÕÞØ (ÐÇÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ) ÔÑÎÇÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ g=2.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ gc Ë àÐÇÓÅËÇÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ:

DGc � 1

2
zeZ gc �

�
16p
3

�
s 3v 2

�zeZ�2 : �6�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ 1=2 ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ë ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÒÓËÓÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë Õ.Æ.

3. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ ÐÖÍÎÇÂÙËâ

£ÔÈ, ÚÕÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÑÚÕË
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß. ¯Â ÆÇÎÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÎáÃÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕÇÌ, ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÍÂÒÇÎß Ë Õ.Æ.) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ DGc ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÈÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÇ ËÏÇáÕ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÅÏÇÐÕÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇ ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ a Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. °ÃÝÈÏ ËØ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎßF. ¿ÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÚÇÏ Ô ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¬ÎÂÔÕÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÑÓÏÖ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÑÃÜÖá ÍÓÖÅÑÄÖá ÅÓÂ-
ÐËÙÖ Ô ËÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ; ÇÈ ÓÂÆËÖÔ ÓÂÄÇÐ r sin a, ÅÆÇ
a ì ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË,

ÑÃÝÈÏ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÇÐ

Vhet �
�
pr 3

3

�
�1ÿ cos a�2�2� cos a� �

� Vhom

�
1

2
ÿ 3

4
cos a� 1

4
cos 3 a

�
; �7�

ÅÆÇ Vhom � �4p=3�r 3 ì ÑÃÝÈÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ô×ÇÓÞ.
®ÐÑÉËÕÇÎß Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. £ÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (7), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÞ: �DGc�het �
� �DGc�hom�1=2ÿ 3=4 cos a� 1=4 cos 3 a�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ Ë
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ F < 1: F � Vhet=Vhom �
� ghet=ghom.

¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ (ÇÔÎË F � 0;1). £ÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÞÐÇÛÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÔÄÑÈÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÇÜÈ
ÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÂØ.

¦ÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ a ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÂÆÅÇÊËË ss, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß Ds �
� 2sÿss, ÕÑ Ä àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ F�Ds=2s�1ÿs=2s,
Ë ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÄËÆÇ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂ-
ÒËÔÂÕß [26], ÒÑÎßÊÖâÔß ÄÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
B:

DGhet � 1

4

Bs 2DsV 2
m

�zFZ�2 � 1

4

Bs 2Dsv 2

�zeZ�2 ;

gc � 1

2

Bv 2s 2Ds

�zeZ�3 : �8�

ªÕÂÍ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Í ÊÂÓÑÆÞÛÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÈÎ Í
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÏÇÐÇ s 3 ÐÂ ÏÇÐßÛÇÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ s 2�sÿ 1=2ss�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÂÆÅÇÊËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Í àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓË ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÊÂÓÑÆÞÛÇ ÄÏÇÔÕÑ
ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÄËÆ

DG3 � DGc ÿ
�
zeZ
6gc

�
�gÿ gc�2 : �9�

ªÕÂÍ, ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÓÇÕßÇÌ, Â àÐÇÓÅËâ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÆÎâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ v Í ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÂ Ô ÑÔÐÑÄÑÌ s. ³ÚËÕÂâ ÅÓÖÃÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ s � v 2=3, Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10%

gc � 1

2

Bs 3s 2Ds

�zeZ�3 : �10�

±ÓËÄÇÆÈÏ ÃÇÊ ÄÞÄÑÆÂ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇ:

gc � ÿ�ze�ÿ1 d�DGc�
dZ

: �11�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÔÞÎÑÍ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ¬ÂÜËÇÄÞÏ Ë °ÍÔÕÑÃË [27]. ´ÇÑÓÇÏÂ
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ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÚÇÐß ÙÇÐÐÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÂÕß ÓÂÊÖÏ-
ÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ gc.

±ÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÄØÑÆâÜÇÇ ÄÑ ÄÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÖÍÎÇÂÙËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÄÇÔÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÄÑâÍÑÅÑ ÕËÒÂ: 1) ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÓÂÊÓâÉÂÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÅÓÂÐËÚÂÜÇÌ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÊÑÐÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÎË ÓÂÔÒÎÂÄÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¯ÇÓÐÔÕÂ) Ë
2) ÐÂ ÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ. £
ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÑÃÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÄÔÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏË Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (ÍÑÕÑÓÑÇ
Ë ÄØÑÆËÕ Ä ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ) ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ. ¦ÔÎË ÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ
ÒÖÕÈÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÂ), Â ËÊ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ (ÂÆ-
ËÑÐÂ), ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚÇÔÕß Ë ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÂÆ-ËÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÊÂÓâÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÓËÐâÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖ-
ÚÂË ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÏÇÔÕÂØ ÓÑÔÕÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË. ¿ÕÂ ÕÓÂÆËÙËâ ÄÑÔØÑÆËÕ ÇÜÈ Í ÓÂÐÐËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ
[28 ë 31].

4. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÐÖÍÎÇÂÙËâ Ë ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÆÅÇÊËË Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¯Ñ Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ ÄÔÇÅÆÂ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Ë ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÏ [32].

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÄÐÑ DmV=Vm � pr 2aDm=Vm, ÅÆÇ a ì ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÂ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ pr 2Ds � pr 2�2sÿ ss� ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ ì ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÓÂÔÕÄÑÓ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß Ë ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ÍÓÂÇÄÖá àÐÇÓÅËá
ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÊÂÓÑÆÞÛÂ, ÓÂÄÐÖá 2pras. £ ËÕÑÅÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ DG2 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

DG2 � ÿ pr 2aDm
Vm

� pr 2Ds� 2pras : �12�

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ
ÄÍÎÂÆ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ.

¥ÂÎÇÇ ÐÂØÑÆâÕ ÒÎÑÜÂÆß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÊÂÓÑÆÞÛÂ, ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÏ gc Ë àÐÇÓÅËá ÇÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÕ, ÍÂÍ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÄÞÛÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÎÑÜÂÆË s, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ, Ë ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Z. ¬ÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇ ÓÂÄÐÑ

gc � 2;4 s 2s 2�
zeZÿ s�2sÿ ss�

�2 : �13�

³ÎÖÚÂÌ 2sÿ ss � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ; ÕÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄËÆ gc � 2;4s 2s 2=�zeZ�2. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÇÌ ÑÔÐÑÄÞ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÖÕÑÓÂ ÓÂÊ Ä
ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ gc ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Í ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ), Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ Z � Z�1� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆË-
ÐËÙÇ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËâ ËÆÈÕ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ: ÄÔâÍËÌ ÄÐÑÄß ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÏ. £
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÂÏË s Ë ss ÔÕÂÐÑÄËÕ-
Ôâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ, ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÑÆËÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÞ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ c ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÖÔÎÑÉÐâÕß ÕÇÍÔÕÂ, ÑÔÕÂÄËÏ ÒÓÇÉ-
ÐËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.
±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ss ì àÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ
Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ 1 ÂÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ Ä (13) ÄÇÎËÚËÐÖ gc ÇÆËÐËÙÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Z�1� � s�3;5sÿ ss�
�ze� : �14�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎßÕÂ. ±ÓË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ss, ÓÂÄÐÑÌ s, Z�1� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, 2;5ss=�ze�. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä (13),
(14) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (14) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÍÂ ÑÐË ÄÔÇ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ×ÂÊ). ´ÂÍ, ÊÂÓÑÆÞÛ ËÊ ÕÓÈØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÓÂÄÐÑÏ Z�3� � s�2;9sÿ ss�=�ze�.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÈÕÂ ÂÆÅÇÊËË ÆÂÉÇ ÐÖÎÇ-
ÄÑÏÖ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓÑÆÞÛ, Â gc � 2;4�s=Ds�2. ¿ÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÓË ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ, Õ.Ç. ÒÓË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË, ËÎË ÒÓË ÐÇÆÑÐÂÒÓâÉÇÐËË. ¥ÂÐ-
ÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. ¯ÇÆÑÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß jZj � s�2sÿ ss�=�ze�. ¬ÂÍ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖÇÕ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÄÇÎËÚËÐ ÓÂÃÑÕ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÔÐÑÄÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÖÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕ ÄÞØÑÆÂ). ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÊÂËÏÐÂâ ÂÆÅÇÊËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË) ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË ÄÞØÑÆÂ.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß.

°ÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÐÇÆÑÐÂÒÓâÉÇÐËË, ËÎË, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ë ÒËÔÂÕß Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËË, ÑÔÂÉÆÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
UPD (underpotential deposition), ËÎË ÆÑ×ÂÊÑÄÑÇ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÚÖÉÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÑ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ.

´ÂÍÑÄÞ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË. £ÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÆÑÎÉÇÐ ËÊÏÇÐËÕßÔâ àÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ, ÚÕÑÃÞ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÔÕÈÕ ÖÉÇ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ
ÏÂÍÓÑÍËÐÇÕËÍË? °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
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ÍÎÂÔÕÇÓ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÐâÕß ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ ÍÎÂÔÕÇÓ r � 1;5rc, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ DG � 0.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÊÂÓÑÆÞÛÇ gc ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÞÏ, ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÏÇÕÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ s,Ds, Â ÕÂÍÉÇ
Dm Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÕÇÓâáÕ ÔÄÑÌ ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÏÞÔÎ.
£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕß ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß
ÑÃÜËÇ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í àÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË, ÐÑ
Ë ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÔÇÆâÏË.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [33, 34] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕÂØ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÏÇÎÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÍÑÓÓÇÍ-
ÙËÇÌ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÐÂ ÄÂÓËÂÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä
ÔÄâÊË Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ËØ ×ÑÓÏÞ. ´ÂÍ, ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊ 14 ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÏÇÇÕ ÊÂÄÇÓÛÈÐ-
ÐÖá "ÏÂÅËÚÇÔÍÖá" ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÊ 12 ÂÕÑÏÑÄ ÄÑ-
ÍÓÖÅ ÑÆÐÑÅÑ).¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÐÇÓÅËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ 2 ë 19 ÂÕÑÏÑÄ (ÎÑÏÂ-
ÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÅÎÂÆÍÂâ ÍÓËÄÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÞÛÇ-
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÚÈÕÖ.

¡ÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÍËÐÇÕËÍË, Â ÐÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË; Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâÏ ÕÇÑÓËË.

±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÓÂÊÏÇÓ Ë ÑÃÝÈÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÐËØ g, ÕÑ ÑÃÝÈÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ g, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë
ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ g2=3 Ë g 1=3. ¯Ñ
àÕÑ ÄÇÓÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ [35]. £ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ (Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÕÓÈØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ) ÇÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ g ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ ÓÂÄÐÑ gs � const g 2=3, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í 5g 2=3ÿ8g 1=3 ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ,

gs � Ag 2=3 ÿ
�
A 2

3

�
g 1=3 � B ;

ÅÆÇ A ÑÕ 4,5 ÆÑ 6,5, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ Ë ÕËÒÂ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â B ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ;
ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ A � 6 Ë B � 6. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ,
ÄËÆËÏÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [36].

£ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

gs � 4;836 g 2=3 ÿ 7;795 g 1=3 � 4p
3
:

±ÓË g!1 àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÃÞÚÐÑÇ ÆÎâ
Ô×ÇÓÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ gs � 4;836g 2=3. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ
"ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐË-
ÇÏ ÔÎÑÈÄ Í ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏÖ ËÊ 13 Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÆÄÇÐÂÆÙÂÕß ÄÑÍÓÖÅ ÑÆÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ),
ÚËÔÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ
ÏÇÐßÛÇ, Ë ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ 25 ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÃÎËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËá

gs �magi~� � 4;54g 2=3 ÿ 7;38g 1=3 � 4 :

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÄÇÎËÚËÐÂ DG � gDmÿ gsss.
©ÆÇÔß Dm ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÇÓÇ-
ÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ gs, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

gDm �
�
4;836g 2=3 ÿ 7;795g 1=3 � 4p

3

�
ss ; �15�

Ë, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÒÑ g, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ
gc Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇ

3;224�gc�ÿ1=3 ÿ 2;599�gc�ÿ2=3 � Dm
ss

; �16�
ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ �gc�ÿ1=3. ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ gc ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

gc �
�
4pC 3

3

�
; �17�

ÅÆÇ C � 1=�1ÿ �1ÿ Dm=ss�1=2�.
´ÂÍÑÄÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇ,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Dm. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17) ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÓË
Dm > ss, ËÎË Z > ss=�ze�, Õ.Ç. ÒÓË ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ ÒÇÓÇ-
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ¿ÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÇÏ (14).
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²ËÔ. 2. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÈÏ (Õ.Ç. DG�n�, ÄÒÎÑÕß ÆÑ n � 19 ÂÕÑÏÑÄ) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
[19, 34]. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÊÂÓÑÆÞÛÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ c1. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐÂÏ Z ÑÕ 2c1=ze (ÄÇÓØÐââ
ÎÑÏÂÐÂâ ÎËÐËâ) ÆÑ 3c1=ze (ÐËÉÐââ ÎÑÏÂÐÂâ). ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË Z � 2c1=ze.
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË Dm5 ss ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÑÃÞÚÐÖá ×ÑÓÏÖ gc � �32p=3��ss=Dm�3. ¯Ñ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍËØ Dm ×ÑÓÏÖÎÂ (17) ÆÂÈÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [37], ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÊÂÓÑÆÞÛÇ, ÚÇÏ (5).

ªÕÂÍ, ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÖÍÎÇÂÙËË (Ä ÔÄâÊË Ô ÏÂÎÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ Dm=ss > 0;7, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË gc < 50.
±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ 70%ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë,
ÍÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÕËÎË ÄÞÛÇ, ÒÑÐâÕËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÒÇÓÇØÑÆâ Ä àÐÇÓÅËá
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÐÑ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá Ä¥ÉÏÿ2. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
gc�Z� Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÕÇÒÇÐÐÖá, ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (10), ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÒÓË
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË ÑÍÂÉÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ 3 (ÃÎËÉÇ Í 5). ¿ÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÑÒÞÕÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÑÃ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÌ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß Ä ÔÄâÊË Ô àÐÇÓ-
ÅÇÕËÍÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË, àÕÑ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÑÃÝÈÏÑÏ [38]. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß
ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: 1) ÄÄÑÆâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë 2) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ 2 ë 3 ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. °ÃÂ àÕË ÏÇÕÑÆÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ Ë ÒÓË-
ÄÑÆâÕ ÎËÛß Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (17).
®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÇÑÓËÌ ÕËÒÂ ¬ÂÐÂ ë·ËÎÎÂÓÆÂ [22, 39].

5. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ (Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ¶ÑÎß-
ÏÇÓÑÏ [40]; Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ J, Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÜËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ (Õ.Ç. ÒÑÕÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ exp �ÿDGc=kBT �, ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ¯Ñ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏ Ë ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÐËØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ.

´ÂÍÑÌ ÓÂÔÚÈÕ ÄÞÒÑÎÐËÎË ¢ÇÍÇÓ Ë ¥ÇÓËÐÅ [41] Ë ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑ ©ÇÎßÆÑÄËÚ [42] (ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ). ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ; ËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊ-
ÎÑÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä [19, 43 ë 45].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÂÕÍÑ ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÒÑÎßÊÖâÔß ËÆÇÑÎÑÅËÇÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ¶ÓÇÐÍÇÎá [44] Ë
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÙÇÒÑÚÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÍÑ-
ÐÇÚÐÞØ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÂÏË. ³ÕÑËÕ ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß, ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÊâÜÐÞÌ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÂÍ Z�g�. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ×ÖÐÍÙËá,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ
Z0�g�. ¯ÂÊÑÄÈÏ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊ g ÂÕÑÏÑÄ g-ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ËÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÍÎÂÔÔÂ g Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ oÿ ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÕ-

ÜÇÒÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÖÏÏÂÓÐÑ
ÓÂÄÐÑÌSg. ´ÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ ÒÇÓÇØÑÆÂ g-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÎÂÔÔ (gÿ1)
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ Z�g�Sgoÿ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÑÕÑÍ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (gÿ1)-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÎÂÔÔ g ÓÂÄÇÐ Z�gÿ1�Sgÿ1o�.
²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ o� Ë oÿ [1 ÔÏÿ2 Ôÿ1]. ±ÓË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Z�g� ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ (gÿ 1) Í g:

Jg � Z�gÿ1�Sgÿ1o� ÿ Z�g�Sgoÿ : �18�

¯Ñ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÄÔÇ Z ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Â ÒÑÕÑÍ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá, Õ.Ç. Z0�gÿ1�Sgÿ1o� � Z0�g�Sgoÿ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ

Jg � Z�gÿ1�Sgÿ1o�

�
Z�gÿ1�
Z0�gÿ1� ÿ

Z�g�
Z0�g�

�
:

´ÂÍÑÄ ÑÃÜËÌ ÒÑÕÑÍ Jg ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ (gÿ 1) Ä (g), ÄÞ-
ÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä 1 Ôÿ1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÕÑÍ Jg�1
ÑÕ (g) Í (g� 1). ²ÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÒÑÕÑÍÂÏË
ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ g-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ:
dZ�g�=dt � JgÿJg�1. ¥Îâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ g Sg � Sgÿ1
Ë Z�g� � Z�gÿ 1�. ©ÂÏÇÐââ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË, ËÏÇÇÏ

JgÿJg�1 � ÿ dJ

dg
;

Z�gÿ1�
Z0�gÿ1� ÿ

Z�g�
Z0�g� �

d�Z=Z0�
dg

: �19�

°ÃÑÊÐÂÚËÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Sgÿ1o� � D�g�, ÏÑÉÐÑ ÒÇ-
ÓÇÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18) ÍÂÍ

Jg � ÿD�g�Z0�g� d

dg

�
Z�g�
Z0�g�

�
: �20�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ
[42]. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑZ0�g� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ exp �ÿDG�g�=
=�kBT �, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÖÔÍÂâ ËÐÆÇÍÔÞ, ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
Jg � ÿD dZ= dg� �D=kBT �ZqDG=qg, Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ

qZ
qt
� ÿ qJ

qg
� q

qg

�
D
qZ
qg

�
�
�

1

kBT

�
q
qg

�
DZ

qDG
qg

�
: �21�

±ÑÎÖÚËÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ; ÑÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ "ÆË××ÖÊËá" ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÑÔË ÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ g, ÒÓËÚÈÏ ÄÇÎËÚËÐÂ D�g� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
"ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË" ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÑÔË. ¿ÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÑ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÏÞØ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ
ÍÎÂÔÔÂ g. °ÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÇÍÖÐÆÂØ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÆÖÜËÌ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ g. ¡ÐÂÎÑÅËâ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÒÓËÐËÏÂÕß,
ÕÂÍ Ë ÑÕÆÂÄÂÕß ÂÕÑÏÞ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÓÇÌ-
×ÖÇÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍ. ±ÓË g5 gc
(ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ×ÖÐÍÙËâ Z�g� ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Z0�g�, Õ.Ç.
Z�g�=Z0�g� � 1. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË g > gc ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ:
Z�g� � const, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÄÑÌ
ÓÑÔÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Z0�g� Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ DG;
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Z�g�=Z0�g� ! 0.
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±ÇÓÇØÑÆ Í ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË
Z�g�=Z0�g� � 1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄDg ÄÃÎËÊË gc. ¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä àÕËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ,
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÇÜÈ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÇÅÑ Ä ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÑÃÎÂÔÕß, ÐÑ ÒÓË g > gc � 1=2Dg ÑÐ ÖÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË Ô ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í 100%. ºËÓËÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Dg
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ exp �ÿDG�g�=kBT �, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË gc. ¿ÕÖ ÛËÓËÐÖ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¤ÂÖÔÔÂ

f �g� � exp

�
ÿ DG
kBT

�
� const exp

�
ÿ
�
zeZ
6gc

� �gÿ gc�2
kBT

�
�22�

Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ��6pkBTgc�=�zeZ��1=2; àÕÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Dg:

Dg �
� �6pkBTgc�
�zeZ�

�1=2
: �23�

ªÕÂÍ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Z�g�=Z0�g� ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ
ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ

d

dg

�
Z�g�
Z0�g�

�
� 1

Dg
�
� �zeZ�
�6pkBTgc�

�1=2
:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ, Â ÕÂÍÉÇ Z0�g� �
� N0 exp �ÿDG�g�=�kBT �� Ë D�g� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ

J � N0

�
Sco�
gc

�
exp

�
ÿ DGc

kBT

��
DGc

�3pkBT �
�1=2

; �24�

ÅÆÇ N0 ì ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÅÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÐÖÍÎÇÂÙËâ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÄÂÉÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß

Z � gÿ1c

�
DGc

�3pkBT �
�1=2

; �25�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ËÎË ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË. £ÒÓÑÚÇÏ, ¢ÇÍÇÓ Ë ¥ÇÓËÐÅ [41] ÖÉÇ Ä
1935 ÅÑÆÖ ÊÐÂÎË Ñ ÓÑÎË àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÐÂÌÆâ ÇÅÑ ÆÓÖÅËÏ,
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÐÑ ÖÕÑÏËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ. ¿ÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÖÉÇ 90 ÎÇÕ, Ë ÑÐ ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÑÚÇÐß ÑÔÕÓÑÖÏÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ.

£ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ,
(25) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ ÍÂÍ

J � N0

�
Sco�
gc

�
Z exp

�
ÿ
�
16p
3

�
s 3v 2

�zeZ�2kBT

�
; �26�

ÑÕÍÖÆÂ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ×ÂÍÕÑÓÂ ©ÇÎß-
ÆÑÄËÚÂ ÑÕDGc, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßáÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

ln J � K1 ÿ
�
16p
3

�
s 3v 2��zeZ�2kBT � ; �27�

ËÎË

ln J � K1 ÿ K2

Z 2
;

ÅÆÇ K1 Ë K2 Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË ÎÑÅÂÓË×Ï ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÇÓÇÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔØÑÆÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá

ln J � k1 ÿ k2�
zeZÿ s�2sÿ ss�

� ; �28�

Õ.Ç. ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÓÂÄËÕß ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯Ñ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÒÓÑÜÈÐ-
ÐÂâ ×ÑÓÏÂ

ln J � k1 ÿ k2
Z
; �29�

ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÂ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂÐÇÔÕË ÐÂ
ÅÓÂ×ËÍ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ln Jÿ 1=Z 2 ËÎË ln Jÿ 1=Z, ÕÑ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÊÂÓÑÆÞÛÂ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÎÖÚËÕßÔâ ÑÕÓÇÊÑÍ ÒÓâÏÑÌ. ªÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÃÏÇÐÂ.

´ÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÙÇÐÐÑÔÕß àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÎËÚËÕß, Ä ÍÂÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÔÒÓâÏÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÎÖÚÛËÏ ì ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÎË ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÌ. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÖÎÖÚÛÂáÜËÇ ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËâ
àÕËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46]), ÐÑ àÕÑ ÏÂÎÑ ËÊÏÇ-
ÐËÎÑ ÔËÕÖÂÙËá. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ, Â ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÃÏÇÐÂ
ÐËÍÕÑ ÐÇ ÒÞÕÂÎÔâ ÐÂÌÕË ÒÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÎÇÊÐÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ØÑÕâ ÃÞ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ (27) ÒÑ Z Ô
ÖÚÈÕÑÏ (5) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ gc ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË (Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÊÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÌ):
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¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÏÇÕÑÆ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ (ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (30) ÊÂÄÞÛÂÇÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ gc ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ). ­ÑÅÂÓË×ÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ [33, 47, 48]. ´ÂÍ, Ä [10]
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ gc Ä ÊÂÓÑÆÞÛÇ ÓÕÖÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÎÂÕËÐÇ ÒÓË ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ 92 ë 100 Ï£
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÂÄÐÞÏ 8 (ÒÓË 20 Ï£ gc � 15). £ÇÎËÚËÐÂ J
(ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä [10] Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ 1 ÔÏ2 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆß àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÃÞÎÂ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ) ÔÑÔÕÂÄËÎÂ Ä ÒÇÓËÑÆ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 5;5�
� 107 Ôÿ1 (ÒÓË ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË 20 Ï£ J � 2;1� 107 Ôÿ1).
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÕÖÕÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÂØ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÑÕ 3,0 Ï£ ÆÑ 8,5 Ï£
ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ Ë ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ
3;15� 106 ÆÑ 3;48� 104, ÚÕÑ ÃÎËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÒÓÂÄÆÂ, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ).
¿ÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâØ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕ-
ÍË Ï£, Â ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(26) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËá
ÑÕ o� Ë ÑÕ N0, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÒÂÓÂÅÓÂ×Ç,o� ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÑÕ ÒÇÓÇÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ, ÍÂÍ Ë N0, ØÑÕâ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[49], ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÍÕËÄÐÞÏË ÓÂÊÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¦ÔÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÅÓÂÐË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÐÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎÂ ÕÑÍÂ ÓÑÔÕÂ I,
ÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ Ô ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË [50] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
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¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ gc. ´ÂÍËÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÂØ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÂÐË Ag [100], ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÐËÊËÎÑÔß ÑÕ 30 ÆÑ 17 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ
16 ÆÑ 22 Ï£ [50]. ®ÐÑÉËÕÇÎß 3 Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (31) ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÕÑÍÂ I ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÔÕÇÒÇÐË 1=3, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31)
Ë (30) ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

´Ñ, ÚÕÑ ÔÕÖÒÇÐË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏË, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ [51, 52]. ²ÇÚß ËÆÈÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃ ËÊâÜÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ
ÅÓÂÐß [100] ËÎË [222], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÄÛÖá ÔÑÃÑÌ ÕÑÓÇÙ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÏÇÓÞ, ÚÕÑÃÞ
ÅÓÂÐß ÐÇ ËÏÇÎÂ ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 11).
´ÑÅÆÂ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÒÖÔÕâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÊÂÓÑÆÞÛ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÓÂÊÓÂÔÕÂâÔß, ÊÂÒÑÎÐâÎ ÄÔá ÅÓÂÐß. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä
àÕÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ (ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ ¶ÂÓÂÆÇâ) ÑÆÐÑÏÖ ÏÑÐÑÔÎÑá ÔÇÓÇÃÓÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË) ÊÂ-
ÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË: ÕÂÍ, ÒÓË ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÑÍ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÎ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÆÎËÐÇ ×ÓÑÐÕÂ
ÓÑÔÕÂ (ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË), Ë ÓÇÊÍÑ ÑÃÓÞÄÂÎÔâ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË
àÕËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÍÓÂâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

6. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÑÕ ÐËØ

±ÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ) ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë
ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ o� Ë oÿ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË ÍÂÕÑÆÐÞÏË Ë
ÂÐÑÆÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÕÑÍÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇ-

ÐËË, ÆÇÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ze. ¯Ñ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÕÑÆÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÕÑÍÂ
(Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ r ÓÂÄÐÂ Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË
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ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ a ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÃÂÓßÇÓÇ a � 1=2. ¡ÐÑÆÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÕÑÍÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ) ÓÂÄÐÂ
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²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
ic�r� � ia�r�, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ

DEeq�r� � 2sv
�zer� ; �34�

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¤ËÃÃÔÂ ë´ÑÏÔÑÐÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÃÏÇÐÂ i0 ÒÓË àÕÑÏ
ÐÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.
(£ÒÓÑÚÇÏ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÖ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÐÂ
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇÄÇÓÐÑ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÆÑÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÇÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ; ÆÎâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË oc ÓÂÄÐÞ, ÒÓËÚÈÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ oc ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ
ÑÃÏÇÐÂ, Õ.Ç. Ô i0 (Ä ¡ ÔÏÿ2), ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ Ä
ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÂÍÕÇ ÊÂÓâÆ ze (Ä ¬Î):

oc � i0
ze
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ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÎË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÜËÌ (ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ) ÒÑÕÑÍ ÑÃÏÇÐÂ (Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÇÍÖÐÆÂØ) ÐÂ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ r (ÒÎÑÜÂÆßá Sc) ÓÂÄÇÐ

Sco � D�gc� � Sci0
ze

: �36�

¥Îâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Sc � 2pr 2, Ë ÕÑÅÆÂ

Sco � 2pr 2i0
ze

� 8pv 2s 2i0��ze�3Z 2
� : �37�

¦ÔÎË ÉÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÂÆ-ËÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÊÂÓÑÆÞÛÂ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑ-
ØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì àÕÑ ÐÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, Â ÚËÔÎÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¥ÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËË,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÓÂÄÐÂ

Nads � const exp

�
zeZ
kBT

�
; �38�

ÚÕÑ ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ zeZ=kBT Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÕ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ.
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7. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÐÖÍÎÇÂÙËâ

³ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ ÆÎËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË (Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ). ±ÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ ÆÓÖÅÑÅÑ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Jst ÕÓÇÃÖÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t. £ÂÉÐÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ì ÍÑÅÆÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ-
ÔÕË.

¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ t ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ËÐÆÖÍÙËË. ³ÒÖÔÕâ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË, Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÌ t, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÆÖÍÙËË ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ. °ÃÞÚÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ [53]. ±ÓË àÕÑÏ t ÃÎËÊÍÑ Í
t � KskBT=�zei0Z 2�, ÅÆÇ K ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÇÆËÐËÙ ËÎË
ÃÎËÊÍÑ Í 10. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË [54], ÒÑÆ-
ÔÚËÕÞÄÂâ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ) ÚËÔÎÑ ÛÂÅÑÄ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÎËÃÑ ÒÖÕÈÏ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ËÎË ÆÓÖ-
ÅËÏ ÒÖÕÈÏ.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÒÓËÚËÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐââ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ, Ë ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÖÉÇ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 4 ÓÂÊÂ ÍÓÖÒÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ [55] (Â ÐÇ Ä 1,5 ÓÂÊÂ,
ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä [20]). ±ÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÏÖ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ
Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

¥ÂÎÇÇ, Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ
ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ ËÎË ÆËÏÇÓÑÄ, Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËØ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÕËÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ, Ë ÆÂÎÇÇ ÖÉÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËâ.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÂÍ ÐÂÚÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÕÂÍ
Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [56]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÂ; àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä [57 ë 58].

8. ¡ÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
Í ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË

£ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÚÈÕÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ Ë
ÑÃÝÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËâÏË; àÕÑÅÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÕ.
¥ÂÎÇÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
(ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ) Ë ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÄÔÇÅÑ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÖÍÎÇÂÙËË [59, 60], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÂÕÑÏË-

ÔÕËÍÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ
Ä [61]. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÄÞÎËÎÔâ Ä ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ, ÆÂÄÛÇÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑØÓÂÐËÎÑÔß ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ (ÚÂÔÕÑ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÐÑ Ë Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¯Ç ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑÚÇÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÅÓÂÐÇÌ ÊÂÓÑÆÞÛË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. £ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËØÔâ Í ÂÏÑÓ×ÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ ÔÒÎÂÄÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÑÐâÕËÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ë´ÑÏÔÑÐÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Í ÐËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ
ÑÃÏÇÐÂ, Â ÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËá.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ ÂÕÑÏËÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ®ËÎÚÇÄÞÏ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[34, 59, 60]. ¡ÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÂÍ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÍÂÍ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÊÂ
ÂÕÑÏÑÏ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ²ÂÊÐËÙÂ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
àÐÇÓÅËá, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÄÏÇÔÕÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ®Þ ÑÕÏÇÚÂÎË àÕÑ ÄÞÛÇ, ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓËÔ. 2. ¯Ñ
àÕÑ ÑÕÐÑÔËÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ Í àÐÇÓÅÇÕËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ÐÇ Í ÍË-
ÐÇÕËÍÇ.

°ÆËÐ ËÊ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÍËÐÇÕËÍÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
[62, 63] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÆÇÂÎßÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÅÓÂÐß) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá N0 ÏÇÔÕ (ÐÂ
ÇÆËÐËÙÇ ÒÎÑÜÂÆË) ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÖÔÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÍÖÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ àÕÑÌ
ÇÆËÐËÙÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ N ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÚÈÏ N5N0.
³ÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÄÐÂ y � N=N0.

¯ÂÌÆÈÏ, ÔÍÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ n (n � 1; 2; 3 Ë Õ.Æ.) ÚÂÔÕËÙ; ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË, ÆË-
ÏÇÓÂÏË Ë ÕÓËÏÇÓÂÏË. ¦ÔÎË Ö ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÕÔâ m
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ (ÓÇÂÎßÐÑ m ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÍÑÎÑ 5), ÕÑ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ N0 ÿN � N0

ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÇÔÕ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÑÆÐÑÌ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ËÏÇÇÕÔâ m ÏÇÔÕ. ¯ÇÔÎÑÉÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÕÓÑÇÍ M�3�, ÚÇÕÄÈÓÑÍ, ÒâÕÇÓÑÍ Ë Õ.Æ.
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ n-ÑÍ M�n� ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

M�n� � Nn�nÿ 1�!m
Nnÿ1

0

� N0my n�nÿ 1�! : �39�

±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË n > 2 ÚËÔÎÑ ÏÇÔÕ
ÆÎâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Í ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÖÉÇ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÄÒÑÎ-
ÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÒÓË n < 50. ´ÂÍ, ÒÓËm�5 Ë y � 10ÿ2 M�3� �
� 10ÿ5N0.
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¦ÔÎË ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (Õ.Ç. ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË) ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ y0 (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ), ÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË Z ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ Ë ÔÑÔÕÂÄËÕ

y � y0 exp
�

eZ
kBT

�
�40�

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÖØÑÆÂ ÖÉÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÕÂÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ.

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÎÂÔÔÂ n, ËÏÇá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË Z, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

M�n� � my n
0N0 exp

�
neZ
kBT

�
�nÿ 1�! : �41�

¥ÂÎÇÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ-
Ôâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ n � gc. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ËÏÇá-
ÜËÇ ÐÂ 1 ÚÂÔÕËÙÖ ÏÇÐßÛÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÆÑÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [63] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÆÂÕÑÏÑÄ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
J ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ g-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ

ln J � g ln y0 � ln�g!� �
� �g� a�zeZ

kBT

�
� const ; �42�

ÅÆÇ y0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÆÂÕÑÏÂÏË, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞ.
¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ a ÃÎËÊÑÍ Í
0,5 Ë ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ J ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÏÞØ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑ ÄÔÇÏ n-ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ [63] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (42), Â ËÏÇÐÐÑ

d ln J

dZ
� �g� a�ze

kBT
; �43�

ÏÑÉÐÑ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÖÍÎÇÂÙËË (ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃÎËÊÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ gc (Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ), Â
ÇÔÎË àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÆÓÖÅÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
(43) ÆÂÈÕ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ a, Õ.Ç. ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ,
ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (30) Ë (31), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ËÊ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÑÍ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐËÍÂÍËÇ ÒÑÐâÕËâ Ë ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í àÐÇÓÅÇÕËÍÇ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËâÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, Ë Õ.Æ.

©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ gc Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÄÞÊÄÂÐÑ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ àÕÑ
ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (43)
ÒÑ g ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË. ´ÂÍÑÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÓÑÄÂÐËÇ, ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ d ln�g!�=dg �

� ln g, ÆÂÈÕ

d ln J

dg
� ln y0 � ln g� zeZ

kBT
: �44�

Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ y0 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, Õ.Ç.
ln y0 < 0, ÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ g � gc ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß:

ln gc � zeZ
kBT
� ln y0 � 0 ;

ËÎË

gc �
�

1

y0

�
exp

�
ÿ zeZ
kBT

�
: �45�

±ÓË ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ g ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ J ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
gc-ÍÎÂcÕÇÓÂ Í �gc � 1�-ÍÎÂÔÕÇÓÖ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ,
Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÔÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÑÔÕÂ (ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ). ¿ÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ: ËÏÇÐÐÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÑÔÕ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß (Ä ÒÓËÐÙËÒÇ) ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (45) Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £ [64], ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ
(ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ), ÚÕÑ ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ
ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË Z � �25 Ï£ gc � 4.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �zeZ=kBT � � 1, ÕÑ y0 � 0;09, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

¥ÂÎÇÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ Z, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓÑÆÞÛ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ: �1=y0��
� exp �ÿzeZ=kBT � � 1, ÑÕÍÖÆÂ

Z � ÿ
�
kBT

ze

�
ln y0 : �46�

±ÓË ÓÂÊÄËÕÑÏ ÊÆÇÔß ÒÑÆØÑÆÇ ËÔÍÑÏÑÇ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ y0, Â ÐÇ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ s Ë ss, ÍÂÍ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(18). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: y0 � f �s; ss�. ¦ÔÎË ÒÑÔÕÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß, ÚÕÑ ln y0�ÿs�3;5sÿ ss�=kBT, ÕÑ (46) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô (14); ÒÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ gc ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ÑÚÇÐß ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÄËÆ

kBT ln gc � ÿzeZ� s�3;5sÿ ss� ; �47�

ËÎË, Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, kBT ln gc � ÿzeZ�
�s�Asÿ Bss�.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÏÑÉÐÑ
ÓÇÊáÏËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÎÑÅÂÓË×Ï ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÓÕËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÑ ÕÑÌ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÑÃÏÇÐÂ, Â ÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËá.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ØÑÓÑÛÑ ÔÒÓâÏÎâáÕÔâ Ä
ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ [65].
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9. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÐÑÔÕßáËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÆË××ÖÊËÇÌ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ [15, 43 ë 45]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì àÕÑ
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ: ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ, ÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÐÇÏÖ
ÑÕÐÑÔËÎÑÔß Í ÐÖÍÎÇÂÙËË, Â ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ì
ÖÉÇ Í ÓÑÔÕÖ. °ÆÐÂÍÑ ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, Â ÓÑÔÕ ÖÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ë ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ; àÕÑ ÃÞÄÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ
ÃÞÔÕÓÑ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÎËÃÑ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÄÃÎËÊË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÖÍÎÇÂÙËË.

°ÃÞÚÐÑ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÓÑÔÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÎËÃÑ ÒÑÆÄÑÆÑÏ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÆÍÑ ÃÞÄÂÇÕ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÓÑÔÕÂ ÔÑØÓÂÐâÎÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ©ÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÑÔÕ Ô ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÏË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË.
£ ÙÇÎâØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÑÔÕÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÂÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¿ÕÑÕ ÕËÒ ÓÑÔÕÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ¶ÎÇÕ-
ÚÇÓÑÏ [66], ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÓÂÃÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÂÄÕÑÓÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÆË××ÖÊËá ÓÂÊÓâÉÂá-
ÜËØÔâ ËÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá C0, Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ [67], ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÂÕÎÇÓÂ ë¶ÑÎßÏÇÓÂ i �
� i0��Cs=C0� exp �az f Z� ÿ exp �ÿ�1ÿ a�z f Z��. £ àÕÑÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË f � e=kBT, Z ì ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÚË-
ÕÂÇÏ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ), z ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÞØ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÂÍÕÇ ÓÂÊÓâÆÂ, i0 Ë a ì àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÍÂÍ Cs, ÒÓËÚÈÏ Cs < C0. ¬ÎÂ-
ÔÕÇÓ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, Â ÆË××ÖÊËâ Í ÐÇÏÖ ËÆÈÕ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÔÍÑÓÑÔÕß-ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ
[59, 68].

£ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ
R ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dR

dt
� D�C0 ÿ Cs�Vm

��pDt�ÿ1=2 � Rÿ1
�
; �48�

(D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
R5 �pDt�1=2, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÍËÐÇ-

ÕËÍË (Õ.Ç. ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Cs ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ i ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ [68]

Cs � C0

�
exp �ÿz f Z��� � i

i0

�
exp �ÿaz f Z� ;

ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ �pDt�ÿ0;5 Ä (48) ÄÞÒÂÆÂÇÕ, Ë Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá

dR

dt
� DVmC0

�
1ÿ exp �ÿz f Z��ÿ

R� �DzFC0 exp �az f Z�
�
=i0
� : �49�

£ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐËÍÂÍËÏ ËÊ ÐËØ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß. ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ �1ÿ exp �ÿz f Z��, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË Z. ²ÇÛÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ t ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá
×ÑÓÏÖ:

t � R 2

�2DC0Vm� � RzF
exp �ÿaz f Z�
�Vmi0� : �50�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÏÇÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÃÏÇÐÂ i0 ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÐÖÎá, Ë ÕÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÏÂÎÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, R � �2DC0Vmt�1=2, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ÒÓË ÏÂÎÑÏ i0 R �
� i0 exp �ÿaz f Z�vt=ze, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. °ÕÔáÆÂ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÕÑÍÂ:

I�I �j
�

t

t �

�
�I �

��
1� t

t �

�1=2

�
�
1� t

t �

�ÿ1=2
ÿ2
�
; �51�

ÅÆÇ I � Ë t � ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (51) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ
Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÄÓÇÏâ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÑÓÏÇ t=t �, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
I�t� âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ.

£ ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ

I � 2pV 2
mi

3
0 z
ÿ2Fÿ2

�
exp �az f Z��ÿ3t 2 : �52�

¯Â ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚËÔÕÑ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ

I � 4p�DC0�3=2zFV 1=2
m t 1=2 ; �53�

Â Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÑÕ D Ë i0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÒÓËÚÈÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÜËÌ ÕÑÍ ÒÑÚÕË
ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ ÓÑÔÕÇ ÏÐÑÅËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑ-
ÃÓÂÊÑÄÂÐËË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
I�t� ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÍ ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÕÖÜËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ). ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚÂÎ ÔÄÑÌ ÓÑÔÕ Ä
ÏÑÏÇÐÕ t, ÕÑÍ I Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÓÂÄÇÐ I �j��tÿ t�=t ��.

626 À.¥. ¤¡®¢µ²¤ µ¶¯ 2026



±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [19] Ë [69], ÐÑ
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÕÂÏ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. £ÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ¶ÎÇÕÚÇÓÑÏ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÒÑÎÖÔ×ÇÓ [69], ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß �1ÿ exp �ÿz f Z��, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË.

10. ®ÂÔÔÑÄÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ÃÇÊ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ë Ô ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ

°ÔÐÑÄÞ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [70 ë 74]. ±ÖÔÕß ÊÂÓÑ-
ÆÞÛ ÓÂÔÕÈÕ Ä ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ i, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÓÂÔ-
ÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË ÓÂÄÐÂ iVm=zF, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÏÑÏÇÐÕ t ÍÎÂÔÕÇÓ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ R � iVmt=zF Ë
ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 2pR 2.

±ÓË ÓÑÔÕÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ I�t� (ÐÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ) ÐÂ àÕÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓ Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÓÂÄÇÐ

I�t� � 2pR 2i � 2pi 3
�
Vm

zF

�2

t 2 : �54�

±ÓË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ h ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I�t� � 2pRhi � 2phi 2
�
Vm

zF

�
t : �55�

£ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÔÕÈÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
R � �2CVmDt�1=2 (ÅÆÇ C ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ), Ë ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

I�t� � 4zFp�DC�3=2�Vmt�1=2 : �56�

¦ÔÎË Ä ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ N0

ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÕÑÍ I�t� ÃÖÆÇÕ Ä N0 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, Õ.Ç., ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ).

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑÏÑÏÇÐÕÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÄÔÇÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá; àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐÕÇÓÄÂÎ ËØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ. £ ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß N�t� ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ

N�t� � N0

�
1ÿ exp �ÿAt�� : �57�

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÕÂÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (57) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ (ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇ-
ÓËÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ). ´ÑÅÆÂ ÒÓË
t4Aÿ1 ÐÖÍÎÇÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ, Ë ÊÂÒË-
ÔÂÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË. ¯Ñ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ t < Aÿ1 ÐÖÍÎÇÂÙËâ ËÆÈÕ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá AN0, ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, J. ¯ÖÍÎÇÂÙËá
ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ "progressive", ËÎË "ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖá-
ÜÇÌ". ¶ÑÓÏÖÎÂ (57) ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË C ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ;
ÕÂÍËÇ ÊÑÐÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÊÑÐÂÏË ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ", ÕÑÚÐÇÇ, ÊÑÐÂÏË ÔÑ ÔÐËÉÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÖÍ-
ÎÇÂÙËË.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÌ, ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë
ÓÑÔÕÖ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ (ÄÔÇÅÑ
8 ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË I�t� ËÏÇáÕ
ÑÃÜËÌ ÄËÆ I � constt a, ËÎË

log I � const� n lg t ; �58�
ÒÓËÚÈÏ nÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß 6 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ: 0; 0,5; 1; 1,5;
2; 3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÓÑÔÕÂ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
a ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÕËÒÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [75].

¦ÔÎË ÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ. ©ÑÐÞ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
(ÑÃÇÆÐÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ) ÏÑÅÖÕ ÐÂÚÂÕß ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ ÖÉÇ ÐÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ë ÒÎÑ-
ÜÂÆß àÕËØ ÊÑÐ, Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÐâÇÕÔâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá J (ÊÆÇÔß J, ÐÂ-
ÃÓÂÐÐÑÇ ÉËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÎÑÜÂ-
ÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß J [ÔÏÿ2 Ôÿ1]). ±ÖÔÕß ÓÑÔÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá iVm=zF.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÃÇÆÐÈÐÐÞØ
ÊÑÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÂÏË ÆË××ÖÊËË. ²ÂÆËÖÔ ÊÑÐÞRz,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ t ÄÑÍÓÖÅ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ t, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÄÇÐ

Rz � 2D 1=2�tÿ t�1=2 ; �59�

Â ÒÎÑÜÂÆß àÕÑÌ ÊÑÐÞ 4pD�tÿ t�. ±ÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ
ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÓÑÔÕÂ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÊÂ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ dt ÓÂÄÇÐ 4pD dt (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÏÑÏÇÐÕÂ t), ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
J dt, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ ÄÓÇÏâ dt, ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË (ÆÎâ ÇÆËÐËÙÞ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÔÑÔÕÂÄËÕ

dS � 4pJD dt dt ; �60�

Ë àÕÂ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË, ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÊÑÐ. °ÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (60) ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÒÓËÓÑÔÕ ÒÎÑÜÂÆË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÜÇÌ ÓÂ-
ÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂÕßÔâ (ÓËÔ. 3), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ËØ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÖÉÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÊÂÍÑÐÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ àÕËØ ÊÑÐ. °ÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ, ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ, Ë ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏ-
Ôâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá
ÆÑÎá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÑÕ ÊÑÐ Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÚÇÓÇÊ
q�t�; ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ t Ë ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ t � 0 ÆÑ t, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

dS � 4p JDq�t�t dt : �61�
¯Ñ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÆË×-

×ÖÊËÑÐÐÑ ÑÃÇÆÐÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÓÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÑÎË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÿ dq. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ q:

dq

q
� ÿ4p JDq�t�t dt : �62�
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ q�t � 0� � 1, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q � exp �ÿ2pJDt 2� : �63�
´ÂÍÑÄÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÆÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑ-

ÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÐÖÍÎÇÂÙËâ. ¥ÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÔÕÖÜËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ 1ÿq�1ÿexp �ÿ2pJDt 2�.

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ®ÂÏÒÇÎÇÏ [76]. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÊÂÐËÏÂÎËÔß ¥ÉÑÐÔÑÐ, ®ÇÎ,
¡ÄÓÂÏË, ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ Ë ¦ÓÑ×ÇÇÄ. ¥ÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß ÍÂÍ ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÑÔÕÂ, ÆÎâ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ,
Ë Õ.Æ.

£ÐÖÕÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ ÑÃÇÆÐÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÑ-
ÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂáÜÇÌÔâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÊÑÐ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÐËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [77], ÒÓËÚÈÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ÐÑ Ë
ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂ-
ÓÑÆÞÛÇÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÇ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÇÆÐÈÐÐÞØ ÊÑÐ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ �J=8D�1=2 [63, 78].

±ÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÍ ÆÂÎÇÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ
Imax Ä ÏÑÏÇÐÕ tmax, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÑÕÕÓÇÎÎÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Iÿ t, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÕÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë
ÒÓË ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ.

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÏË ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÇÊ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ ÊÂ-

ÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Iÿ t ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÐÖÍ-
ÎÇÂÙËË [79]. ³ÛËÄÂÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:
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Ô ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ k � �8pCVm�1=2. ©ÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ J ÄÐÑÄß ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß 1 Ôÿ1, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
C ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÏÑÎâØ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ, Â Na ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. £ÇÎËÚËÐÖ I ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÊÆÇÔß ÔËÎÑÌ ÕÑÍÂ (ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), Â ÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÕÑÍÂ ÐÂ ÄÔÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥Îâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖá-
ÜÇÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË (t4 Jÿ1 Ë t5 Jÿ1) (64) ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä
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±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ I � ÿ t �,
ÅÆÇ I � � I=Imax, t � � t=t�Imax�, àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä

�I ��2�inst� � 1;9542�t ��ÿ1�1ÿ exp �ÿ1;2564t ���2 ; �65�

Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä

�I ��2�progr� � 1;2254�t ��ÿ1�1ÿ exp �ÿ2;3367t �2��2 : �66�

±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ �I 2t�max ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ D Ë C Ë
ÓÂÄÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 0;1629D�zFC�2, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
0;2598D�zFC�2. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÓÂÊÓâÉÂá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ (Ë ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÏÑ-
ÆÇÎË) ÍÂÍ

D � K�I 2t�max

�zFC�2 ; �67�

ÅÆÇ K ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 0,16
(ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÔÇØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ) ÆÑ 0,26.
£ÒÓÑÚÇÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕß ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ËÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ (ÓËÔ. 4) ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í
ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÑÒÞÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÊÐËÍÛËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
N (ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) Ë Õ.Æ.; Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÕÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÓËÄÇÆÈÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ N Ä ÔÎÖÚÂâØ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË:

N � 0;08�
Dtmax�VmC�1=2

� : �68�

²ËÔ. 3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÊÑÐ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÖÍÎÇÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÇÆÐÇÐËâ. ¬ÂÉ-
ÆÂâ ÕÂÍÂâ ÊÑÐÂ ÓÂÔÕÈÕ ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ r � �Dt�1=2. ²ÂÊÏÇÓ ÊÑÐ ÓÂÊÎËÚÇÐ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛË (ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÑÚÍÂÏË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐ) ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ.
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°ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË, ÚÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓËË. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÓÇÆÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÚÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÕÑËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ; ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÓËÄÞØ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞ. ³ÛËÄÂ-
ÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆË××ÖÊËË (ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÑÍÂ) Ô ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÍÑÕÕÓÇÎ-
ÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÕÑÚÍÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÑÍÂ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÂ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ 4=3 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (64Ã). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÎÐÞÌ ÄËÆ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË iÿ t ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞN Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË-
ÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÂÈÕ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ [80 ë 82].
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÆÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ.

£ÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË Í ÍÂÉÆÑÏÖ ÑÕÆÇÎßÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ Í
ÒÎÑÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÍÑ ÄÔÇÏÖ ÏÂÔÔËÄÖ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÊÑÐ. °ÆÐÂÍÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [83], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÆÓÖÅËØ ÒÑÊËÙËÌ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [84]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÚËÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÆÇ-
×ÇÍÕÂ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÆÓÖÅÑÏ. ²ÂÔÚÈÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä
[83], ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇÖÚÈÕÑÏ
ÍËÐÇÕËÍË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÏÑ-
ÏÇÐÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÕÑÍÂ, ÔÑÒÑÔÕÂÄË-
ÏÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ, Ä [85] ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓÂÔÚÈÕ
ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, Õ.Ç. Ô
ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÄÑÛÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ. ¥ÎâÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÑÓ-

ÆËÐÂÕÂØ

I � � 3t ��
1� 2�t ��3=2� ; �69�

Â ÒÓË ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÍÂÍ

I � � 5�t ��2�
1� 4�t ��5=2� : �70�

±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ I 2maxtmax ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÑ 0;14D�C0nF �2,
ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÇÎËÚËÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÑÔÎÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÐÖÍÎÇÂÙËË, Â ËÏÇÐÐÑ 0;16D�C0nF �2. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÒÖ-
ÕÈÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÕÖÜËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ N (ËÔØÑÆâ ËÊ imax Ë tmax) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÉÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÞÏË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË

N � 3Imax

�4DCVikintmax� ; �71�

Â ÆÎâ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ t:

N�t� � 5Imaxt

�3DCVikint 2max�
; �72�

ÅÆÇ ikin ì àÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓâÆÂ
ËÑÐÑÄ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË.

¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ ºÂÓË×ÍÇÓÂ ë·ËÎÎÔÂ (68).

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÎËÊÍÑÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ) ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËÇÌ ÐÂ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÚËÔÎÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÑÐÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÒÓËÓÑÆÞ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÏÂÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÑÑÃ-
ÜÂáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÕÖÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÒÑ (68), ÐÑ Ë ÔÂÏ ØÑÆ ÍÓËÄÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [87 ë 95]. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÃÑÎÇÇ
tmax. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ËÊ Pt=Si [96] ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÎÑ Ä ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÇ Ë ÆÂÎÇÇ ÑÕÍÎÑÐâÎÑÔß ÑÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇ-
ÅÑ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [97]. ±ÓË
àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËË ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆ [98] ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÐÐÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË t=tmax � 2;8 ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÂ-
ÕÑÆÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (ÿ1;275 £ ÒÑ SCE). ³ØÑÆÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÑÒËÔÂÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä [88, 99] Ë ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÓÑÎßá ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÍÂÚÇ-
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²ËÔ. 4.´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I=Im
ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t=tm Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË
(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ). ©Â Im Ë tm ÒÓËÐâÕÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÔËÎÂ ÕÑÍÂ Ë ÄÓÇÏâ) ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÐÂ ÍÓËÄÞØ.
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ÔÕÄÇ ÒÓËÚËÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÐÂÊÞÄÂÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÎÑÉ-
ÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
×ÑÓÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ. £ÔÇ àÕË ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÐÑÔâÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ; ÒÑÒÞÕÑÍ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÇÔ-
ÔËÓÖáÜËÏ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÎËÃÑ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÏÇÐâÇÕ-
Ôâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË [100]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇ Ñ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Â Ñ ÐÇ-
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÞ, ÑÃÝâÔ-
ÐâáÜËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ºÂÓË×ÍÇÓÂ ë·ËÎÎÔÂ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÚÈÕÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÃ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÄÞÃÓÂÕß
ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÔÑÔÕÂÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÖÔÎÑÄËâ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë Õ.Æ., ÚÕÑÃÞ Ä ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÔÂÆÍÂ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÓÈØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ: ÓÑÔÕÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
¶ÑÎßÏÇÓÂ ë£ÇÃÇÓÂ, ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ¶ÓÂÐÍÂ ë ÄÂÐ ÆÇÓ
®ÇÓÄÇ (ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ Ä ÔÎÑÇ ÔËÎßÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ,
ÚÇÏ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÓÑÔÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÔÎÑâ ÐÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ), Â ÕÂÍÉÇ ³ÕÓÂÐÔÍÑÅÑ ë¬ÓÂÔÕÂÐÑÄÂ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ, ÒÑÄÇÓØ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÕÖÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ [101]. ¿ÕÑÕ ÕËÒ
ÓÑÔÕÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÑÔÂÆÍÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÆÎÑÉÍË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÇÏ
ÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÂÆÍÂ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

¬ÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÌ (ÆÇÐÆÓËÕÐÞÌ) ÓÑÔÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÔÑÃÞØ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÎËÕËÇÄÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑÕ ÕËÒ
ÓÑÔÕÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÙËÐÍÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÇÓÇ-
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÒÓË-
ÎËÒÂÐËÇ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [102, 103].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÑ
¶ÓÂÐÍÖ ë ÄÂÐ ÆÇÓ ®ÇÓÄÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÇÜÈ ÒÓË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔÎÑâ ÐÂ ÐÈÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕßÔâ ÐÖÍÎÇÂÙËâ Ë ÓÑÔÕ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ì ÕÓÇÕßÇÅÑ, Ë Õ.Æ. ÐÇÒÑÎÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÑÈÄ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÑÔÕ
ËÆÈÕ ÐÂ ÐÇÒÑÎÐÞØ ÔÎÑâØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ-
ÕÖØÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Í ÒâÕÑÏÖ ËÎË ÛÇÔÕÑÏÖ ÔÎÑá. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÆÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÓËÚÈÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛËÌÔâ ÕÑÍ ÃÎËÊÑÍ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÕÑÍÖ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÏÑÐÑÔÎÑâ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÒÓÑÒÖÜÇÐ-
ÐÑÇ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÕÑÍÂ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÕÂÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÕ,
Ë ì ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ì ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÑÍÂ. ¿ÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ,
ÕÑÚÐÇÇ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂ ÐËÏ ÔÒÂÆ ÕÑÍÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÎËÄÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ.

±ÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÓÂÔÕÖÜËØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÊÑÐ, ÍÑÅÆÂ
ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÒÎÑÛÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ. ©ÂÆÂÚÂ
Ñ ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÔÂÆÍÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [104], ÅÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÚÈÕÞÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË:
1) ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÐÖÍÎÇÂÙËâ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ
ÓÑÔÕÑÏ; 2) ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÂâ ÐÖÍÎÇÂÙËâ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ; 3) ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÐÖÍÎÇÂÙËâ Ô ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÓÑÔÕÑÏ Ë 4) ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÂâ
ÐÖÍÎÇÂÙËâ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÓÑÔÕÑÏ. £Ñ
ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÞÌ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÎÑÄËÐÞÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 0;12t �, 0;40t �, 0;44t � Ë 0;56t �. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊ-
ÎËÚÂÇÕÔâ ÄËÆ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÓËÄÞØ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÂÕÇÏ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÑÍÂ
ËÏÇÇÕ ÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÍÑÕÕÓÇÎÎÑÄÔÍËÌ ÔÒÂÆ ÕÑÍÂ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÆÑ ÐÖÎâ: ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÄÛÂâÔâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ d ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÕÑÍÖ, ÓÂÄÐÑÏÖ zFCD=d.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [105, 106],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[107] ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÆÑÊÂÓÑÆÞÛÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ) ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ) Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ÔÎËâÐËâ ÚÂÔÕËÙ,
Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë
ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË àÕËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË Ë ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÚÕÑ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß,
ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÎËâÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ Z. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ J ËN, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

11. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÖÍÎÇÂÙËË

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÍÓÂÕÍÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ Ä [68], Â ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐÑÄÞØ.

·ÓÑÐÑÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËâì àÕÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇ-
ÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ E ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÖÍ-
ÎÇÂÙËË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ
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ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÇÐ. ¬ÑÅÆÂ ÚÇÓÇÊ
ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÒÓÑØÑÆËÕ ÕÑÍ, ÕÑ ËÑÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÂÕÑÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ y, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆÑÎá ÏÑÐÑÔÎÑâ), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÖÍÎÇÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÇÅÑ ÔÒÂÆÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂÓÑÆÞÛË. ±Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß, ÍÂÍÑÏÖ y Ë ÍÂÍÑÏÖ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ.

·ÓÑÐÑÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËâ ì ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ
ÏÇÕÑÆ. ¿ÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË) ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ. ¢ÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ àÕËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ØÓÑÐÑÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÂØ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ØÑÆ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÊÑÐ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË Í ÒÎÑÔÍÑÌ Ë Õ.Æ. ±Ñ
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÞÚËÔÎâáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ë ÚËÔÎÑ ÄÑÊÐËÍÛËØ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ä ÑÚÇÐß ÏÐÑÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ.

¥ÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÌ (10ÿ7ÿ10ÿ4 Ô)
ËÏÒÖÎßÔ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ; ÐÑ ÑÐË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ Ë ÐÇ
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ËÏÇáÜËØÔâ ÏÇÕÑÆÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÆÂÈÕÔâ
ÄÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÑ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ. ±ÓË ÄÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÑÄÞÇ ÊÂ-
ÓÑÆÞÛË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, Â ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, ÆÑÓÂÔÕÂáÕ ÆÑ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÔÚËÕÂÕß ÚËÔÎÑ ÄÞÓÑÔ-
ÛËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ n Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n ÑÕ ÒÇÓÇ-
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë Õ.Æ.

®ÇÕÑÆ ÑÉËÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ, ËÎË ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 1 ë 3 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÇÜÈ Ô 1948 Å.
©ÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t � 0
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Â ÚÇÓÇÊ
ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÄÓÇÏâ t1 Ä ÙÇÒË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÍ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËÌ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÊÂÓÑÆÞÛÂ. ¦ÔÎË àÕÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÑÄÕÑÓËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ t1
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË. ªÐÑÅÆÂ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑÆ-
ÃÑÓ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÓÑÆÞÛ
ÄÑÊÐËÍÂÎ Ä ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÎÖÚÂÇÄ.®ÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

´ÂÍ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t1 ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ag ÐÂ
ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÆËÔÍÂ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË
ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë àÐÇÓ-
ÅËË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

¯Â ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÕ ÒÇÓÇ-
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇ-
ÐËÎË Ä [10] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÓÕÖÕË ÐÂ ÑÍËÔ-
ÎÇÐÐÑÌ ÒÎÂÕËÐÇ. ±ÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ, ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÎË ÆÑ ÕÂÍÑÌ ÄÇÎË-

ÚËÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕß ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍË-
ÏË Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÎÂÔß. ´ÑÅÆÂ ÊÂÓÑÆÞÛ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ËÊ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ (EIS).
ªÏÒÇÆÂÐÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, Õ.Ç. ËÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÍÕËÄÐÑÌ Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ (ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÔÑÑÃÜÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆÖ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÒÓÂÍÕËÍÇ EIS ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 15 Ï£. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ. ±ÑÎÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Z ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÃÓÂÊÖâ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ, ÍÂÉÆÂâ
ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ o. ±Ñ ÄËÆÖ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ËÔÍÂÉÇÐÐÞÌ ÒÑÎÖÍÓÖÅ,
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë Õ.Æ.) ÆÇÎÂáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, Ë Ä
ÙÇÎÑÏ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÏËÍÓÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÆÑÄ). ·ÑÕâ ÖÉÇ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÎßÕÓÂÏË-
ÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÏÇÕÑÆ [107 ë 110]. µÎßÕÓÂÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 25 ÏÍÏ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÇ Ë ÐÂÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÂÉÇ ÏÇÐÇÇ 500 ÐÏ [109, 111, 112],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ µÎßÕÓÂÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ Ë ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÔÑ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ-
ÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÑÔÂÉÆÇÐËâ. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ
ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÖÔÕÓÂÐâáÕ
ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

£ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË Pt in situ ÃÞÎÂ
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ âÚÇÌÍÂ Ô ÍÂÒÎÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ Ô ÓÂÃÑÚËÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [113].

¬ àÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐÇÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂ ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ËÏÇáÕÔâ ÄÞØÑÆÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ.
¹ÕÑÃÞ ÄÔÇ ÕÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÃÞÎË ÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞÏË, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÖá ÅÓÂÐß. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÅÓÂÐË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ [47]. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂÐË (àÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÇÓÇÃÓÑ ËÎË ÏÇÆß) ÑÔÂÉÆÂáÕ àÕÑÕ ÉÇ ÏÇÕÂÎÎ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÅÓÂÐß ÒÓÑÓÂÔÕÂÎÂ ÄÐÖÕÓß ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÏÏ. ±ÓË ÇÈ ÓÑÔÕÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÍÓÂÇÄ ÍÂÒËÎÎâÓÂ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÎÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô ÑÔßá
ÍÂÒËÎÎâÓÂ). ©Â àÕËÏ ÔÎÇÆâÕ, ÒÑÆÂÄÂâ ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÂÐÑÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ âÏÍË
ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ö ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ËØ ÐÂÃÎáÆÂáÕ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßáËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
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ÚÕÑ ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÐÂ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÅÓÂÐâØ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÑÆÂÚË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ (Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÇÓÇÃÓÂ ËÊ ÐËÕÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
8 Ï£).

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ²ÂÃÑ-
ÕÂ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÍ-
ÎÇÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ àÕÂÒ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÔÄâÊÂÐ Ô ËÏÇÐÇÏ ¨. ¬ÎÂ-
ÄËÎßÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÜÈ Ä 1980 Å. ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
[8]. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐËÉÐËÌ ÍÑÐÚËÍ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ËÎË ÊÑÎÑÕÑÌ) ÑÒÎÂÄÎâáÕ Ä ÒÎÂ-
ÏÇÐË ÅÑÓÇÎÍË, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÆÐËÏÂâ ÒÎÂÏâ Ë ÐÂÓÂÜËÄÂâ
ÄËÔâÜÖá ÍÂÒÎá ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ 2 ë
2,5 ÏÏ. ¬ÂÒÎá ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑØÎÂÉÆÂáÕ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑ-
ÎÖÚËÄÛËÌÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÚÕË
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

³ÒÑÔÑÃ ¬ÎÂÄËÎßÇ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÒÑÎÖÚËÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, ØÑÕâ ÓÇÂÎßÐÑ ÆÎâ
ÑÄÎÂÆÇÐËâ àÕÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂ-
ÄÞÍ. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÊÂÕÇÏ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕ ÓÂ-
ÃÑÚËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, "ÄÞÄÑÆâ" ÐÖÉÐÖá ÅÓÂÐß Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÑ-
ÐËÑÏÇÕÓÂ Ô ÎÂÊÇÓÑÏ Ë ÆÑÄÑÆâ ÇÈ ÆÑ ÐÖÉÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÖÕÈÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ:ÏÇÕÑÆÞ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ. ±ÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ àÕÂÒÂØ ËØ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ. ©ÂÕÇÏ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, Â Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÊÑÐ-
ÆÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÂÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÆÂÉÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÂÍËÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÐÞ Ë Õ.Æ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÎÂÕËÐÞ, ÊÑÎÑÕÂ, ÔÇÓÇÃÓÂ, ÏÇÆË, ËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÔÂÆÍÂ ÂÆÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÇÆË ÐÂ ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÇ ÊÑÎÑÕÑ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [114], ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÂÎÏÂÊÐÖá ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÖá ÃÑÓÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ë
30 ÏÔ.

®ÇÕÑÆÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË SEPM ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÔÍÂÐËÓÖáÜÖá
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá (SECM), àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍÖá ÔÍÂÐËÓÖáÜÖá ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá
(ECSTM), àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÖá ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËá (ECAFM) Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÖá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá
ÍÎÇÕÑÚÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá (SECCM) Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÓÖÅËÇ
ÔØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [115]. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÒË-
ÛÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËá Ä
àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. £ ÏÇÕÑÆÇ SECM ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÊÑÐ-
ÆÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [116, 117]. ³ÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÊÑÐÆ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕ-
Ôâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ
Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÒÓËÚÈÏ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ, ÎËÃÑ Ä ÒÑ-
ÕÇÐÙËÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÓÑÄÑÆâÜËÌ ÆÂÕÚËÍ ÒÑ-

ÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâÏ.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÆÂÕÚËÍÂ. ³ØÑÆ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ECAFM, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô SECM ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÔÕÓÑÅÑ, ÐÑ ÐÇÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÊÑÐÆÂ Ë ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌ-
ÍË. ECAFM Ë ECSTM (àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ
ÊÑÐÆÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ in
situ [118]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÔÇÓÇÃÓÂ [119], ÒÓËÚÈÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË,
ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃËÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÂÓÂ-
ÆÇÇÄÔÍËÌ ÕÑÍ (Õ.Ç. ÕÑÍ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÕÑÍÖ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ STM Ë
ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ECSTM
ÖÆÂÎÑÔß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÑÆËÐÑÚÐÖá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ Ag,
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÑÔÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 3D-ÑÔÕÓÑÄÍÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Pt ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØËÏËÍÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ [119]. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô STM, ECAFM
ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕÖ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÃÎËÊÍËÇ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [120 ë 122]).

£ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÊÑÐÆÑÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
(SAXS), ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
(XAS) Ë ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
(HE-XRD) in situ. ±ÓË ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË
ÓÑÔÕÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ (SXRD) ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ
ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÎÑÈÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎË-
ÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ/àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ [123]. ¥ÓÖÅËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂ×ËË ÄÍÎáÚÂáÕ àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá SXRD, ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá SXRD, ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÖá SXRD Ë ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×Ëâ in situ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐÂ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ [124].

£ [108] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ in situ.

±ÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ in situ
(LCTEM) Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (STEM) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ (ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ) âÚÇÌÍË ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÆÎâ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÓÂÐÐËØ
ÔÕÂÆËâØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [125, 126]. ÁÚÇÌÍË
ËÏÇáÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÒÑÏÇÜÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÑÍÐÂÏË ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÊÑÎÑÕÑÌ ÏËÍÑàÎÇÍÕÓÑÆ (ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÊ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÎÂ-
ÕËÐÞ).
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12. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
Ë ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËÌ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËÌ. ¥Îâ ÓâÆÂ ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÆÎÑÉÇÍ
ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ËÐÆÖÍÙËË Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÔÐÑÄÞ, ÕËÒ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë Õ.Æ.

¥ÂÎÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÍÓÂÕÍÂâ Ë ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜÂâ ÐÂ
ÒÑÎÐÑÕÖ ÔÄÑÆÍÂ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËá ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ: ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÐÇÄÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ (ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎË ËÎË àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÔË Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Õ.Ç. ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË).

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÑ
ÑÕ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËØ. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐËÊÍÑÇ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

Â) ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ: ÔÇ-
ÓÇÃÓÑ, ÏÇÆß, ÒÎÂÕËÐÂ, ÒÂÎÎÂÆËÌ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Pt [111], Au
[111] Ë Au [100] Ä ÐËÊÍÑÄâÊÍËØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ in situ (STM) Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑ-
ÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ ex situ (AFM) ÍÂÍ ÒÓË ÆÑ×ÂÊÑÄÑÏ
ÑÔÂÉÆÇÐËË (UPD), ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË
[127] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÑÔÂÆÍÑÄ ÔÇÓÇÃ-
ÓÂ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ Pt [111] ÔÖÃÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ Ag UPD ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÇ Au [111] Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÚÈÕÍÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá STM in situ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ag ÐÂ ÊÑÎÑÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Au ÒÓË UPD ÔÒÑÔÑÃÔÕ-
ÄÖÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ag, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ Au [111]
Ë Au [100] ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂØ, ÚÇÏ ÐÂ Pt [111]. °ÕÏÇÚÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË, Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÏË ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë
ÓÑÔÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ag ÐÂ Pt [111] Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¶ÑÎßÏÇÓÂ ë£ÇÃÇÓÂ Ë ÒÑÔÎÑÌÐÞÌ
ÓÑÔÕ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ Au [111] Ë Au [100]. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÓÑÔÕ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÊÑÎÑÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ³ÕÓÂÐÔÍÑÅÑ ë¬ÓÂÔÕÂÐÑÄÂ Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ä
âÚÇÌÍÇ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä [94] ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÒËÓÑÅÓÂ×ËÕÇ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÒËÍË ÕÑÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ Ag ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 30 ÐÏ. ±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÒÇ-
ÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ 50, 100 Ë 200 Ï£ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ

ÓÂÔÕÄÑÓÇ AgNO3 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË KNO3. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ag, ÒÓË-
ÚÈÏ ÒÑÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÊÂÓÑÆÞÛË ÒÓÇÄÓÂÜÂÎËÔß Ä ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ag� ÔÐËÉÂÎÂÔß, Ë ÓÑÔÕ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÎÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÂÅÓÇÅÂÙËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÖá ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÃÑÕÇ [111] ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÄÓÇÏâ
ËÐÆÖÍÙËË ÒÓË ÊÂÓÑÉÆÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ag
ÒÓË ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÑÕ ÿ130 ÆÑ ÿ70 Ï£. ¢ÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ Pt-ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÆÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 5;1� 10ÿ10 ÆÑ
2;6� 10ÿ11 Ï2, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ag Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÕ 150 ÏÔ
ÆÑ 1000 Ô. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÐÆÖÍÙËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâAg ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË Z. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ gc, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1 ë 9 ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÿ130 ÆÑ ÿ70 Ï£. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 3,3 kBT ÆÑ 13 kBT Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇ-
ÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÈ ÓÂÊ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÖá
ÒÖÃÎËÍÂÙËá [50], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÌÆÇÐÑ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÂØ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÂÐË
Ag [100], ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÐËÊËÎÑÔß ÑÕ 30 ÆÑ 17 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÇ-
ÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ 16 ÆÑ 22 Ï£.

£ 1992 Å. Ô ÒÑÏÑÜßá in situ ECSTM ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÆË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÊ ÏÑ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ [128]. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂ ÊÑÎÑÕÇ Cu ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÑÐÑÔÎÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË UPD Ë ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË.
±ÑÊÆÐÇÇ ÔØÑÆÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ: ¡.ª. ¥ÂÐËÎÑÄ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [129] ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÆË ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ Pt [100] Ë Pt [111], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Pt [610], Pt [410]. ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÍÎá-
ÚÂÎ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Cu, àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÅÑÏÑÐÑÔÎÑâ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄÏÇÆË ÐÂ
ÕÇÓÓÂÔÂØ [100], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt [111]
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ Cu ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÂÆÂÕÑÏÑÄÏÇÆË ÒÑÄÇÓØ
Pt [111] ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ×ÂÊÂ ÏÇÆË. £Ñ ÄÔÇØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÒÑ ³ÕÓÂÐÔÍÑÏÖ ë¬ÓÂÔÕÂÐÑÄÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÏÇÆË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÖÍÎÇÂÙËâ, ÒÓËÚÈÏ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞÌ ÓÑÔÕ
ËÆÈÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÎÂ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ, ÐÂ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÏÇÆË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¶ÑÎßÏÇÓÂ ë
£ÇÃÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [130] (ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá ÏÇÆË) ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
LCTEM Ë ØÓÑÐÑÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞ-
ÄÑÆ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÆË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÒÇÓÄÑÅÑÒÑÓâÆÍÂ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏÓÑÔÕÑÏ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÆË××ÖÊËÇÌ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÆÇW-Au [131] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÍÂÆ-
ÓÑÄÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÆË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ
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ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ Cu
ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÂÓÑÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË àÍÔÒÑÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ W, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ Au, ÑÐË ÖÍÓÖÒÐâÎËÔß ÒÓË
ÐÂÎÑÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¢ÞÎË ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÚÂÅË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ECAFM Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ [132, 133] ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë ÃÞÔÕ-
ÓÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÎËÔÎÑÌÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÏÇÆË. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÎ
ÏÇÔÕÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Í ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Au Ë Ag, àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÑ-
ÔÂÉÆÇÐËâ Cu ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÓÇÂÍÙËË Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ (Õ.Ç. ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË).

¿ÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÕËÐÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔËÐÕÇÊÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÞÔÑÍÖá ÚËÔÕÑÕÖ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÃÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÎË ÆÑ-
ÃÂÄÑÍ), ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÖá ÔÕÑËÏÑÔÕß Ë ÒÓÑÔÕÑÕÖ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ [134]. £Ñ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Pt, ÚÂÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕâØ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ; Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ Ä [135] ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐË ÒÎÂÕËÐÞ [111], ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍË ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ Ë ÓÂÔÕÖÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÞ; ÒÑÊÆÐÇÇ
ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍË ÔÎËÄÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÕÖÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [136] Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË (ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎß) ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Pt ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÏ
ÉÇ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÆÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÏÍÏ ËÊ ÄÑÆÐÑ-
ÅÎËÙÇÓËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ®ÂÎÞÌ ÑÃÝÈÏ ÍÂÒÇÎß ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎ ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÊ-
ÓâÉÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÊÄÑÎââ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Pt (ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË ì
Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ, ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ì Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉË-
ÏÇ). £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËË Pt,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0,003 ÔÏ Ôÿ1.

¿ÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Pt Ë ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ËÊ
ÄËÔÏÖÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [137]. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Pt ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÆË×ÖÊËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÕÑÍÖ, ÔÑÔÕÂÄËÄÛÇÏÖ 55 Ò¡. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ
ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË Ë ÒÓÂÍÕËÍË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ
(ËÊ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÄâÕË ÂÕÑÏÑÄ) Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÏÇÐÇÇ 1 ÐÏ Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Pt ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ë 10 ÐÏ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕ ËØ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¢ÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Pt, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ
ÒÎÂÕÑ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÑÍÑÎÑ 4 ÐÏ.

±ÂÎÎÂÆËÌ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÇÓÔÒÇÍÕË-
ÄÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÖÕÈÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ Ë
ÇÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ [138, 139]. £ [140] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Pd ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÇ (Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ) ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÊÂ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÖ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË. £ [141] ÏÇÕÑÆÑÏ

ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ØÓÑÐÑÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË ËÊÖÚÂÎË àÎÇÍÕÓÑ-
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ Pd ÐÂ ÔÇÕÍÖ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Ë ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Pd
ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓ 1 ë 2 ÐÏ.

£ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [142] ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
ÿ0;380, ÿ0;280, ÿ0;230, ÿ0;210 Ë ÿ0;180 £ Ä ÔÏÇÔË
0,056 ® PdCl2 � 0;1 ® HCl ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ Au. ±ÇÓÇØÑÆ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÏÑÆÇÎâÏ ºÂ-
ÓË×ÍÇÓÂ ë·ËÎÎÔÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÐÇÇ tmax ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
Pd ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÔÎÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞÕËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pd-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ tmax, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÇ-
ÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ÔÇ ÑÔÂÆÍË ËÏÇÎË ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇ (20 ë 30% ÒÓË ÿ0; 380 £ Ë 50 ë 60% ÒÓË ÆÓÖÅËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ) ÄÒÎÑÕß ÆÑ tmax. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ (ÐÇÒÑÍÓÞÕÑÌ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
±ÓË àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ÑÕÍÎÑÐâÎËÔß ÑÕ
ÕÇÑÓËË ºÂÓË×ÍÇÓÂ ë·ËÎÎÔÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÌ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ. ³ÏÇÛÂÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÏÑÆÇÎË
ºÂÓË×ÍÇÓÂ ë·ËÎÎÔÂ.

Ã) ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ: ÙËÐÍ, ÎËÕËÌ, ÓÕÖÕß
²ÂÃÑÕ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá ÙËÐÍÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ,

ØÑÕâ àÕÑÕ ÏÇÕÂÎÎ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÇÅÑ ÛËÓÑÚÂÌÛËÏ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ Ä ÅÂÎßÄÂÐÑÔÕÇÅËË, ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÇÏÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒËÕÂÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ
ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÇÏÍÑÔÕß Ë ÄÇÔßÏÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÆÂ [143]. ´ÂÍ, Ä [144] ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß àÒËÕÂÍÔËÂ-
ÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Zn ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
(ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÇÏÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ). £ ÙÇ-
ÎÑÏ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÙËÐÍÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÖÍ-
ÎÇÂÙËË Ë ÓÑÔÕÂ.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [145] âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÕÓËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.
¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ÕÂÍÉÇ [146] ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÇÐÔÖÎß×ÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÇÐ-
ÔÖÎß×ÑÐÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË [0001] ÓÇÛÈÕÍË ÙËÐÍÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËá ËÑÐÑÄ
ÙËÐÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¿ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Ë, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÖÎÖÚÛÂÇÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÙËÍÎÂ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÑÍÂ.

¦ÜÈ Ä [147] ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÙËÐÍÂ ÒÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÑÔÕÇ Ë àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ. ²ÂÃÑÕÂ
[148] Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ECTEM ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÙËÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓË ÅÂÎßÄÂÐÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÐÂÚÂÎÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË
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ËÆÈÕ ÓÑÔÕ ÆÇÐÆÓËÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ (ÒÓË
ÏÇÐßÛÇÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË) ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÔÄÑÌ ÓÑÔÕ.

²ÂÃÑÕÂ [149] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÙËÐÍÂ ÐÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ËÊ ÙËÐÍÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÓË-
ÚÈÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 200 ë 600 Ï¡ ÔÏÿ2 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ: ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ (100 ë 200 Ï£), ÒÇÓÇÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (50 ë 60 Ï£), ÓÂÃÑÕÂ ×ÂÊÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ19 ¥É), ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÊÂÓÑÆÞÛÇ
(ÑÕ 2 ÆÑ 10). °ÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. £ ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÊÂÓÑÆÞÛË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. °ÕÏÇÚÇÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (a � 0;26) ÚÕÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÔÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÐÂ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ, Ë, ÄËÆËÏÑ, ÑÃÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐ Ä [150] ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÙËÐÍÂ ÐÂ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË Ô ÒÑÏÑÜßá ECAFM. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÂ CuO, ËÏÇáÜËÇÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË (Ë ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÔÕÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÐÇÌ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ), ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÙËÐÍÂ ÒÓË ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËË. ¿ÕÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ.

­ËÕËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÐÑ-
ÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË [151]. ±ÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÎËÕËâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÓÑÔÕÂ [152]. £ [153] ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ ÕÑÍÂ, ÒÓËÚÈÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ: ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÂâ ÐÖÍÎÇÂÙËâ Ë ÓÑÔÕ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË; ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÒÓË ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ (ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ) Ë
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÆÇÐÆÓËÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÎËÕËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ
Li� ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÊÑÐÖ ËÔÕÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ Li� ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ Ë ÄÞÊÞÄÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâ-
ÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ. ¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [154, 155].

²ÂÔÕÓÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß
[156] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÎËÕËâ ÐÂ ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒËÔÂÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÊÂ-
ÓÑÆÞÛÇÌ ÎËÕËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ 1=Z, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ. ®ÇÕÑÆÞ ECTEM Ë STEM (in situ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß Ä [157 ë 160]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, STEM ÒÓËÏÇÐËÎË ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÎËÕËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÃÑÚËÏ ÒÎÂÕËÐÑÄÞÏ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÏ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ [160].

£ [157, 158] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË STEM in situ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË Li ÐÂ ÔÕÇÍÎÑÖ-
ÅÎÇÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ë 50 ÐÏ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ Ä ÎËÕËÇÄÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂÓÑÆÞÛË ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÐÂ ÍÓÂá àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÕÖÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÂÆÍË ÐÇ ËÏÇáÕ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÆÇÐÆÓËÕ-

ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ 400 ë 500 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÇÓËÑÆ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ. ³×ÇÓÑËÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ¬ÖÔËÏÑÌ Ë
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË in situ ECTEMÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Li ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Au-àÎÇÍÕÓÑÆÂØ [161]. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÂÆËË àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ Li: ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓÑÆÞÛË,
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÓÐá
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÑÔÕ, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÌ ÆË××ÖÊËÇÌ. ©ÂÕÇÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÑÔÕ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Li, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ Li ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Li/Au, Â ÐÇ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÂØ
ÆÇÐÆÓËÕÑÄ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÕÑÎÜÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÔÐËÉÂÎÂÔß, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÎ ËÊÎÑÏ ÐÂ ÐËÕÇÄËÆÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÆÇÎâÜËÌ ÇÅÑ ÐÂ ÆÄÂ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [162].

£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÕËâ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä
[163]. ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÎÔâ Ô ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÎÑ Ä ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ Ë ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÎÑÔß. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÄÞÊÞ-
ÄÂÎÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂ-
ÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÓÑÆÞÛÂ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 75 Ô
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÑÔÂÉÆÇÐËË (ÆÑ 140 Ô) àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, Ë ÒÑÔÎÇ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ-
ÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÎËÕËâ.

¯ÖÍÎÇÂÙËâ ÓÕÖÕË ÐÂ ÒÎÂÕËÐÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÓÕÖÕßá (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎ-
ÅÂÓÔÍÑÌ ÛÍÑÎÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ¬ÂËÛÇÄÞÏ Ë ¢ÖÆÇÄÔÍËÏ) ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎË ÔÑÊÆÂÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÔÕÂÎÑ ÏÇÐßÛÇ, ÐÑ ÑÐË ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ. ´ÂÍ, ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËâ Ë ÓÑÔÕ ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß ÓÕÖÕË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ËÊ ÒÑÆÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÐËÕÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ (ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ) ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÕËÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÑÒËÔÂÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [10]. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂ-
ÓÑÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 1 ÆÑ 30 ÏÔ, ÒÓË
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ 0,092 ë 0,10 £. ¥ÑÓÂÜËÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË 0,04 £ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ë
120 Ô. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÑ 8� 105 ÐÂ ÔÏ2 Ë ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÓÑÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÚÈÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÐÖÍÎÇÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ �1;4ÿ26� � 107 Ä ÔÇÍÖÐÆÖ ÐÂ
ÔÏ2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÞ (ÄËÆËÏÑ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ). ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓÑÆÞÛË ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ
8 ÂÕÑÏÑÄ ÓÕÖÕË, Â ÄÓÇÏâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË (ËÐÆÖÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ) ÑÍÑÎÑ 2 ÏÔ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÖá
ÓÂÃÑÕÖ [164] ÒÑ ÑÔÂÉÆÇÐËá ÔÒÎÂÄÂ ÓÕÖÕß ë ÔÇÓÇÃÓÑ ËÊ
ÐËÕÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÄÃÎËÊË
0,07 £. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓÑÆÞÛË ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ 7 ë 9 ÂÕÑÏÑÄ
ÍÂÍ ÓÕÖÕË, ÕÂÍ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ. ªÏÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÊÂÓÑÆÞÛÂØ.
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13. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
Ë ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÒÇÓÇÆË Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÇÎßÚÂÌÛËØ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÓÑÔÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÎË
ÑÔÂÆÍË Ô ÐÖÉÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÇÕ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕì ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.
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Nucleation and growth of metallic clusters at electrochemical crystallization
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Leninskii prosp. 31, korp. 4, 119071 Moscow, Russian Federation

E-mail: gamb@list.ru

The review is devoted to the main aspects of the formation of crystalline nuclei (nucleation) during electrochemical crystallization of
metals and outlines the current state of both theory and experiment in this éeld. It is emphasized that electrochemical deposition of
metals is both a useful model system and a rapidly developing method for obtaining newmaterials. Theoretical provisions related to the
thermodynamics of nucleation and the kinetics of formation and growth of individual crystals and mass crystallization are presented,
taking into account diffusion and overlap processes with further cluster growth. The methods of electrochemical and structural studies
are brieêy considered, as well as the results of studying the electrochemical nucleation and growth of a number of metals on surfaces of
various nature.
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