
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (897).

2. ³ÒÇÍÕÓ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂ-

ÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ (900).

3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáà-

ÐÂ (903).

4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ, ËÎË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ, ÎËÐËË

ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (910).

5. ³ÒÇÍÕÓ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (914).

5.1. °ÙÇÐÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. 5.2. ³ÒÇÍÕÓ ÆÇÒÑÎâÓË-

ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ. 5.3. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍ-

ÕÖÂÙËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÆÖÃÎÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

ÔÒÇÍÕÓÂ.

6. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ

(923).

7. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËØ Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑ-

ÔÕË Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ (924).

8. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ

ÔÓÇÆÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (925).

8.1. ° ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ

ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑÒÇ-

ÓÇÚÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ. 8.2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ,

ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ

ÑÃÎÂÔÕË.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (933).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÇÔÖÕ Ä ÔÇÃÇ
ÑÃÛËÓÐÞÇ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÂÏÞØ ÕÑÐÍËØ
âÄÎÇÐËâØ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

©ÆÇÔß ÒÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÎË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÊÄÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÄÇÆÖÜËÇ Í ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËá.

±ÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ,
ÐÑ ÕÂÍ ÖÉ ÒÓËÐâÕÑ ÑÕÎËÚÂÕß àÕÑÕ ÄËÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÓÂÏÂÐ-à××ÇÍÕÂ) ËÎË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÄÑÆÞ Ä ÕÖÏÂÐÇ Ë ÑÃÎÂÍÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÂÍ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÔÚËÕÂÕß ËØ ÑÃÜËÏË.

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÊÆÇÔß ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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³ÒÇÍÕÓÞ ÔÄÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ

ª.­. ¶ÂÃÇÎËÐÔÍËÌ

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Í ËÊÖÚÇÐËá: ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÄÍÎáÚÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ×ÇÓÓÑ-, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ, ÔÒÇÍÕÓÂ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ (®¢) Ä ÒßÇÊÑÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ, ÖÊÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÅÑÓÎÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË, ÔÒÇÍÕÓÂ ®¢ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË
²àÎÇâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ ÄÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÓÇÆÞ
Ë ÆÓÖÅËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

PACS numbers: 78.30.Cp, 78.35.+c

# ª.­. ¶ÂÃÇÎËÐÔÍËÌ 1994
µ¶¯, Õ. 164, å 9



¦ÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ±. ¥áÎÑÐÅ Ë ¡. ±ÕË
(1819) ÖÔÕÂÐÑÄËÎË àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÎáÃÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÂ C � 6 ÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 ÅÓÂÆÿ1, ÚÕÑ ÐÂÛÎÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÅËÒÑÕÇÊÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÒÞÕÂ
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÇÑÓËË.

¿ÌÐÛÕÇÌÐ [1] (1907) Ä ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÊÂÏÇÐâÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ©ÆÇÔß ¿ÌÐÛÕÇÌÐ
ÆÇÎÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÛÂÅ, ÒÓËÏÇÐââ ÊÂÍÑÐ ±ÎÂÐÍÂ Í
àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÐÇÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÕÑÎßÍÑ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Ñ Ö ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐââ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÚÂÔÕËÙ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÒÞÕÂ, ØÑÕâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÔÇ ÇÜÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË.

£ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ [1] ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÎË ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâØ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

¥ÂÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË Ë
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÂÎÇÔÙÇÐÙËÇÌ, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÐÂÛÎÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ
[2] (1908), ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

¿ÌÐÛÕÇÌÐ [3] (1910) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÖá ËÆÇá
³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

£ àÕÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓâÆ ¶ÖÓßÇ. ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆ àÕËØ ÓâÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ©ÆÇÔß ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÔÄÑá ÊÐÂÏÇÐËÕÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÐÑ ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÆÂÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÎáÃÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÏ àÐÕÓÑÒËá Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ àÕÑÌ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ
ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ñ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÓâÆÂ ¶ÖÓßÇ ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ "ÄÑÎÐÞ". ¯Â ÒÎÑÔÍËÇ "ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË" ÓÂÊÎÂÅÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ [4] (1913), Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ "ÄÑÎÐÞ" "ÓÇÛÇÕÍË" ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌÛÂÅ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ¥ÇÃÂÇÏ [5]
(1912), ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÑÃÓÂÕËÎÔâ Í ÄÔÇ ÇÜÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÓÂÊÄËÄÂâ ÖÉÇ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÖá ÕÇÑÓËá ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

£ ÕÇÑÓËË ¥ÇÃÂâ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÐÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÓÂÄÐÞÏ 3N (ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ), Ë Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËâÏË, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Í ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá.

ª Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¥ÇÃÂÌ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË
ËÎË ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ àÕËØ ÖÉÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÒÓÖÅËØ
ÄÑÎÐÂØ.

´ÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
Ë ¥ÇÃÂâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ë Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÄÑÎÐÂØ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ ÒÓËÓÑÆÞ ËÎË ÆÂÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍËÇ Ë ÏÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÄÔÍËÇ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ ì àÕÑ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ.

¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕß Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ
ÕÇÑÓËË ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß [6, Õ. 5], ÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËá ÑÒÕËÍË, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÍÖ-
ÔÕËÍË, ÑÕÍÓÞÕËá ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [7ë
10].

¬ àÕÑÏÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ×ÂÍÕÖ ÏÞ ÇÜÇ ÄÔÍÑÓÇ
ÄÇÓÐÇÏÔâ, ÔÇÌÚÂÔ ÉÇ ÔÆÇÎÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ñ
ÓÂÔÚÇÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâØ.

£ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (�l5 l, �l ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ, Â l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ) ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÔÓÇÆÂ.

¶ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë àÐÕÓÑÒËË.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ Ä ÏÂÎÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÏÇÔÕÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛËÏË ËÎË ÃoÂ ÎßÛËÏË, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DT ËÎË
àÐÕÓÑÒËË DS ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÃÓÂÎËÔß ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË
ÏÇÐßÛÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÇÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ
ÑÃÓÂÊÙÖ.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÆÂÄÎÇÐËâ DP ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DT ËÎË àÐÕÓÑ-
ÒËË DS. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËá àÐÕÓÑ-
ÒËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÔÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ âÄÎÇÐËâ ÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÝÇÏÂ Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ Ä ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ. ´Ñ ÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ àÐÕÓÑÒËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÖÏÐÑÉËÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÇÏ ÑÃÝÇÏÇ.

²ÂÔÚÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë àÐÕÓÑÒËË Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÓÂÊÄËÕÑÏÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ [3, 11ë
13], ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ
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P, àÐÕÓÑÒËË S Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË C:

hDP2i � kT

V�bS
;

hDS 2i � kCPr
V�

;

hDC 2i � CkT

V�qP1=qC
: �1�

©ÆÇÔß V�; bS; P1; C ;T; kì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß, ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá.

©ÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ l ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ �V��1=3 � leff < l=25.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (1) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ [11]
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ:

Iad � I0p2V

2l4L2

�
r
qe
qr

�2

S

bSkT�1� cos2 y� ; �2�

ÅÆÇ I0 ìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, L; r Ë yì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÆÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;

Iis � I0p2V

2l4L2

�
1

s
qe
qT

�2

P

s2kT 2

CPr
�1� cos2 y� ; �3�

ÅÆÇ s; CP ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;

Ic � I0p2V

2l4L2

�
qe
qC

�2

P;S

CkT

qP1=qC
�1� cos2 y� ; �4�

ÅÆÇ Cì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, Â P1 ë ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ.
³ÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ

×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÓÂÄÐÂ [11]

I � Iad � Iis � I0p2V

2l4L2

��
r
qe
qr

�2

S

bSkT�
�
1

s
qe
qT

�2

P

s2kT 2

CPr

�
�

� �1� cos2 y� : �5�

¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ�
r
qe
qr

�2

S

�
�
1

s
qe
qT

�2

P

�
�
r
qe
qr

�2

T

Ë ÖÚÇÔÕß ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [12]

bT � bS �
s2T
rCP

�6�

(ÄÔáÆÖ ËÐÆÇÍÔ S ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÊâÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â ËÐÆÇÍÔ T ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ), ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ (5) ÒÑÎÖÚËÏ ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [3, 9, 11, 12, 15]

I � I0p2V

2l4L2

�
r
qe
qr

�2

T

bTkT : �7�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÕ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Iad Ë Iis Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ y � 90� Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¦ÔÎË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÔÄÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÕÂÍ,
ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � 90� ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ I, Ic ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. ²ÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË, ÃÖÆÇÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ, ÐÑ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, Ë Ñ ÐËØ ÓÇÚß ÃÖÆÇÕ ÐËÉÇ.

£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎËÔß ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË, "ÊÂÏÇÓÊÛËÏË", ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2ë5, 7) ÆÂáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (1) ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÄÑÑÃÜÇ, ÄÇÆÖÜËÇ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË De ËÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dn
�e � n2�, ÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ, ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÄÐÑÄß ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ë Õ.Æ.
³ÎÑÄÑÏ, ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ (ËÎË ÍÑÓÇÐß ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ËÊ ÐÇÇ)
×ÎÖÍÕÖÂÙËË hDe2i ËÎË

�����������hDe2ip
ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÕÂÍÖá ×ÎÖÍÕÖÂÙËá ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÔÄÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞo0 ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÞ Ë
ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ×ÂÍÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÇÆÇÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË, ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐËÍË. ´ÇÑÓËâ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ [6, 11, 15, 16]. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËâ Ë âÄÎÇÐËÇ
¥ÑÒÒÎÇÓÂ ì àÕÑ ÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ì
àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ.

´ÇÑÓËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑ Ë
ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ­ÇÑÐÕÑÄËÚÇÏ [7]. ¦Ç ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ Ë ÇÔÕß
ÐÂÛÂ ÙÇÎß ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÑ
ÒÑÍÂ ÓÇÚß ÃÖÆÇÕ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÆÂÄÎÇÐËâ, àÐÕÓÑÒËË ËÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ö ÓÂÊÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÎË, ÆÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ F�t�. °ÃÑ-
ÊÐÂÚËÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß ËÊ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
DP, DS Ë DC, ÚÇÓÇÊ FP�t�, FS�t�, FC�t� Ë Õ.Æ. ±ÖÔÕß
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÕ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÇÔÕß

E � E0 exp�i�o0tÿ kr�� :

´ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

E 0�t� � E�t�F�t� : �8�

1*
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¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ E 0�t� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÐÂÌÕË ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ F�t�.

2. ³ÒÇÍÕÓ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ,
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ

F�t� ËÎË ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
�����������hDe2ip

, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÍ ÓÂÊ ËÏÇáÕ ÔËÎÖ Ë
ÐÂÒËÔÂÐÞ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ì àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄËÆÂ

�Fÿ v2H2F � 0 : �9�

²ÇÛÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9), ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÎáÃÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ tÿ �r=v�,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÑÔÕÖÒËÏ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, Ë ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß
ÓÇÛÇÐËâ (9) Ä ×ÑÓÏÇ

F�t� � F0 cos�O0tÿ qrÿ j� ; �10�

ÅÆÇ F0; O0; q; r ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ F�t�, ÍÓÖÅÑÄÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë
vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ F�t� ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Ë ÎÇÅÍÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß E 0�t�, ÔÎÇÆÖâ (8) Ë (10), Â ËÏÇÐÐÑ,

E 0�t� � F0E0

2

�
exp
�
i��o0 � O0�tÿ qrÿ j�	�

� exp
�
i��o0 ÿ O0�t� qr� j�	� : �11�

ªÊ (11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÆÄÂ ÔÂÕÇÎÎËÕÂ ì ÔÕÑÍÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 ÿ O0 Ë
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 � O0, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (9) Ë (10), ÇÔÕß O0 � vq.

£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ®ÂÐÆÇÎßÛ-
ÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ (¬®¢), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ Ë ¢ÓËÎÎáàÐÑÏ [17,
18], Â ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÍÂÎ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÏ âÄÎÇÐËÇ. ±Ñ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá ­ÂÐÆÔ-

ÃÇÓÅÂ Ë ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ¤ÓÑÔÔ [19] ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎÔâ Í àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ Ë ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÎ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÄÂÓÙÂ. °Ð ÑÃÐÂÓÖÉËÎ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ.

ªÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ

o0 ÿ os � �O0; k0 ÿ ks � �q ; �12�

ÅÆÇ os ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, O0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÖÒÓÖÅÑÌ (ÊÄÖÍÑÄÑÌ) ÄÑÎÐÞ, ks Ë q ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ O=o0 ÏÂÎÑ �� 10ÿ5�, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
jksj � jk0j, Â

jqj � 2p
L
� 4pn

l
sin

y
2
: �13�

©ÆÇÔß Lì ÆÎËÐÂ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â yì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
ªÊ (12) ÐÂÌÆÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ O0; q Ë v, Â ËÏÇÐÐÑ,

O0 � vq � 4pnv
l

sin
y
2
� 2n

v

c
o0 sin

y
2
: �14�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ O ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o0

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ v Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ c, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÔËÐÖÔÖ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÖÅÎÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ:

Do
o0
� �2n v

c
sin

y
2
: �15�

©ÆÇÔß Do ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë
¢ÓËÎÎáàÐÂ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (14) Ë (15) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÖ
ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÊÄÖÍÂ O0 ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÖÕÇÏ ÄÂÓËÂÙËË ÖÅÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÕ
O0 � 0 ÒÓË y � 0 ÆÑ O0 � 2n�v=c�o0 ÒÓË y � 180�.

¥Îâ ÄÑÆÞ v � 1; 5 � 105 ÔÏ Ôÿ1 Ë n � 1; 33 ÆÎâ ÊÇÎÇÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ o0 � 5 � 1015 ÓÂÆ Ôÿ1 ÒÑÎÖÚËÏ O0 � 5 � 1010 ÓÂÆ Ôÿ1,
f � 1010 ¤Ù. ¥Îâ ÂÎÏÂÊÂ ÄÇÎËÚËÐÂ O0 ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÄÑÆÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
O0 > 109ë1010 ¤Ù. ±ÑÆÓÑÃÐÇÌ ÑÃ àÕÑÏ ÔÍÂÉÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐËÉÇ.

µÒÓÖÅËÇ ËÎË ÊÄÖÍÑÄÞÇ Ë ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ì àÕÑ
ÕÇ ÉÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑ
3N, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÄÖÍÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÐÂÆÇÉÆÞ ËÊÖÚËÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß ÚÂÔÕÑÕÇ O0 Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÒÂÔÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÔÐÑ.
²ËÔ. 1 ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¦ÔÎË ÐÂ ËÊÖÚÂÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÒÓÂÄËÕß
ÒÎÑÔÍÖá ÔÄÇÕÑÄÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0 Ë
ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ks, ÕÑ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ks ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÔÄÇÕ ÑÕ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô
ÕÂÍËÏË �q, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ (12) ËÎË ÖÔÎÑÄËá
¢ÓÇÅÅÂ. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ

y

²ÂÔÔÇâÐÐÞ
Ì

ÔÄÇÕ

ÿq

+q

k0

ks

£ÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ
ÔÄÇÕ

µ
ÒÓ
ÖÅ
Ââ

ÄÑ
ÎÐ
Â

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÆË×ÓÂÍÙËË) ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ
ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ k0
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ks ì ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, qì ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ
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ÑÃÓÂÊÑÏ:

2Ln sin
y
2
� l ; �16�

ÅÆÇ L ì ÒÇÓËÑÆ "ÓÇÛÇÕÍË" ËÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÊÄÖÍÂ, l ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ.

°Ã ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÕÑâÚÇÌ "ÓÇÛÇÕÍË" ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÌÆÖÕÔâ
ÄÑÎÐÞ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË [11].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÚÇÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
(11).

±ÑÎßÊÖâÔß (11), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË

E 0�t�E 0 ��t� � I�t� � I0
�
1� cos�2O0tÿ 2qr�� : �17�

©ÆÇÔß

I0 � �E
0
0F0�2
2

(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (10), (11)). ¶ÑÓÏÖÎÂ (17) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ®ÂÐÆÇÎß-
ÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÖá ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÄÐÖá I0, Ë ÐÂ ×ÑÐÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,
ÏÇÐâáÜÂâÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2O0 � 2 � 1010 ¤Ù. £ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÓÂÄÐÂ I0, Â Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÑÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÑÌ
I0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏÏÂÓÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÄÇÐ 2I0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓËÐâÕÑÌ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÕÇÓß Ë ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®¢, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ o0. ¬®¢ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ
ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ d-
×ÖÐÍÙËá. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÕÇÎÇ, ÕÂÍÑÏ, ÍÂÍ ÔÕÇÍÎÑ, ÃÖÆÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÄÇ ¬®¢, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
ÊÄÖÍÑÏ Ë ÆÄÇ ¬®¢, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÊÄÖÍÑÏ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÊÄÖÍÂ O0 ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Do ÃÖÆÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ [26]

O0 � o0
v�q�
c

�����������������������������������������������
�ni ÿ ns�2 � 4nins sin

2 y
2

r
: �18�

©ÆÇÔß ni; ns ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÑÆÐÂ ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÆÄÇ
ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ("ÃÞÔÕÓÂâ" Ë "ÏÇÆÎÇÐÐÂâ"), Â
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓË ÆÄÖØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÆÄÖØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÄÔÇÅÑ ¬®¢ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
24, ÐÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÛÇÔÕß ¬®¢. ¯Â ÓËÔ. 2 ÚÇÕÞÓÇ ¬®¢.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎßÛÇ ÔÄÇÆÇÐËÌ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÞÔÍÂÕß ×ÖÐÍÙËá F�t� ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÒÑÕÇÓâÏË,
ÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.

£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÉÐÑ ÆÎâ F�t� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ
ÄÇÎËÚËÐ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÕÑÍÔÂ [7, 11, 23, 24]:

�Fÿ v2H2Fÿ GH2 _F � 0 : �19�

©ÆÇÔß

G � 1

r

�
4

3
Z� Z0 � k

CP
�gÿ 1�

�
; �20�

Z0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, kì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, g � CP=CV, ÅÆÇ CP; CV ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ×ÑÓÏÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÄËÆÂ

F�t; r� �
X
q

F�t� exp�iqr� : �21�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (21) Ä (19), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÔÖÏÏÞ (21)

�F� Gq2 _F� v2q2F � 0 : �22�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ

F�p� �
�1
0

F�t� exp�ÿpt� dt �23�

ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ F�p�

F � f�t � 0��p� Gq2 � _F�t � 0��
p2 � pq2G� v2q2 � F�0��p� 2d� _F�0��

p2 � 2dp� O2
0

;

�24�
ÅÆÇ

d � 1

2
Gq2; O2

0 � v2q2 : �25�

L

T

L

T

40 ¤¤Ù

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ËÕÕÓËÌ-ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ ÅÓÂÐÂÕÇ
(Y3Al5O12) [89]. L Ë T ì ¬®¢, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÖÒÓÖÅËÏË ÄÑÎÐÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
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£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËËF�t�
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (24) ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ Ë
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F�t� � F�0� exp�ÿdt�
�
cos

����������������
O2

0 ÿ d2
q

t� sin

����������������
O2

0 ÿ d2
q

t
�
:

�26�
±ÓË ÊÂÏÇÐÇ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ­ÂÒÎÂÔÂ p ÐÂ io, ÑÐÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ¶ÖÓßÇ, Ë, ÆÂÎÇÇ, ÖÏÐÑÉÂâ (23) ÐÂ
F�0� Ë ÒÑÎÂÅÂâ hF�0�F�0�i � 0, ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
[7] ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

I�o� � E 2
0hjF�o�j2i � E 2

0 Re

�1
0

F�0�F�t� exp�ÿiot� dt �

� E 2
0hjF�0�j2i

2O2
0d

�o2 ÿ O2
0�2 � 4d2o2

: �27�

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÑÕ (27) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (2), Iad. °ÕÔáÆÂ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÆÂáÕ

Iad �
�1
ÿ1

I�o� do � E 2
0F

2�0�
�1
ÿ1

2O2
0d do

�o2 ÿ O2
0�2 � 4d2o2

�

� pE 2
0F

2�0� ; �28�

ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

I�o� � Iad
�2=p�dO2

0

�o2 ÿ O2
0�2 � 4d2o2

: �29�

±ÓË ÖÔÎÑÄËË

d5O0 ; �30�
I�o� � Iad

d=p

�oÿ O0�2 � d2
: �31�

ªÊ (31) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâÛËÓËÐÂ ¬®¢ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ

�do�MB � 2d : �32a�
¶ÑÓÏÖÎÂ (29) ÆÓÖÅËÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ
[8, 9]. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a, Â ËÏÇÐÐÑ,

d � av ; �32b�
ÅÆÇ vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ
ÆÎâ a ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

a � q2

2v
G ; �33�

ÅÆÇG ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (20). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (33) Ä (32),
ÒÑÎÖÚËÏ

2doMB � q2G : �34�
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÊÂÒËÔÂÕß ÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÕÑ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, Â ÒÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ àÕËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ ËÎË

ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¯Â àÕÑÏ
ÒÖÕË ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ [20, 21] Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ [22]. ¸ÇÎÞÌ ÓâÆ
âÄÎÇÐËÌ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¬®¢, ÐÑ ÑÃ
àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÌ ÐËÉÇ.

¯ÖÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÖÒÓÖÅÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ,
ËÎË ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÒÓÖ-
ÅÑÌ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ Ë ÊÂÕÇÏ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ËÊÖÚÂÇÏÖá ÔÓÇÆÖ.

¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

A � A0 exp�i�OatÿQx�� ; �35�
ÅÆÇ A0; Oa; Q ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¦ÔÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 Ë Ä ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
x � 0, A � A0, ÕÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓË ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË
Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÎÐÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ (35).

¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇ-
ÓâÏË, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ Oa ËÎË Q âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÑÉËÏ

Oa � O1 � iG : �36�
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (36) Ä (35), ÒÑÎÖÚËÏ

A � A0 exp�ÿGt� exp�i�O1tÿQx�� : �37�
ªÊ àÕÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÖØÂÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÒÓËÐËÏÂâ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ (32), Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑG
Ä (37) Ë Ä (33) ì àÕÑ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ [14, 23ë25].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÖÒÓÖÅËØ ËÎË ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¥ÇÃÂâ [5] ÐÂ ÍÂÉÆÑÇ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÕÇÎÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ,
ÓÂÄÐÂâ �hO�exp�hO=kT� ÿ 1�ÿ1, Ë, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
�hO=kT5 1, ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓ-
ÅËâ, ÓÂÄÐÂâ kT. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÒÓÖÅÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ
ËÎË ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ A Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ (37) ÐÇ ÊÂÕÖØÂÇÕ. ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT Ä
ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë Ä ÎáÃÑÇ ÄÓÇÏâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇËÊÏÇÐÐÂ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÚÂÔÕÑÕ1.

ªÊ ÄÔÇÅÑ ÊÆÇÔß ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ Ë ËÏÇâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ¬®¢,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ O � 0 ÆÑ O � 2n�v=c�o0.
¯Ñ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÖÒÓÖÅÂâ ÄÑÎÐÂ ÊÂÕÖØÂÇÕ, ÐÑ ÒÑÕÑÏÖ,

1 ¥Îâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞAeff ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ dO ÒÓË hO=kT 5 1
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ±ÎÂÐÍÂ (×ÑÓÏÖÎÑÌ ²àÎÇâë¥ÉËÐÔÂ) ì
EO dO � �rp2V 3�ÿ1O2kT dO ËÎË rO2A2

eff � �rp2V 3�ÿ1O2kT dO, ÑÕÍÖÆÂ

Aeff �
�����������������������
kT

r2p2V 3
dO

s
:

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ dO ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÐâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ËÔÕËÐÐÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ
¬®¢. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÃÇÐÊÑÎÂ dO � 109 ÓÂÆ Ôÿ1 ÒÓË
T � 300 �C ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ Aeff � 3 � 10ÿ10 ÔÏ.
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ÚÕÑ Ä ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËá ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ F�t� ÄØÑÆâÕ, ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÕÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ
ÄâÊÍÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÒÑÕÇÓË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ,
ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.

3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÇÓÄÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ®¢ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÂÄÕÑÓÑÏ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô °.¡. ºÖÔÕËÐÞÏ [20] Ë £.¡. ®ÑÎÚÂÐÑÄÞÏ [21]
ÒÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ,
ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ, ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ, ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆÇ,
Â ÊÂÕÇÏ Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ a ÃÞÎ ÐÂÏË ËÊÏÇÓÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ [22]. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÃÇÐÊÑÎÂ
a � 4; 5 � 103 ÔÏÿ1 Ë ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
a � 1; 6 � 104 ÔÏÿ1.

ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÕÇØÐËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÒÓâÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÄËÕÑÌ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂ-
ÏÑÏ Ë ­ÇÑÐÕÑÄËÚÇÏ [29], Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË t. ¥Îâ ÃÇÐÊÑÎÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, t � 2; 7 � 10ÿ10 Ô, ÆÎâ ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆÂ
t � 28; 3 � 10ÿ10 Ô. t ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÏË ÊÆÇÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÐÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÏÖ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÓË ×ÑÐÑÐÐÑÏ "ÖÊÍÑÏ ÅÑÓÎÇ", Ä
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ-ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ
Ë ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë
ÏÇÕÂÎÎÂØ, Ä ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÔÕÇÍÎÂØ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕËÏ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÇÓÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ÔÄÇÕÂ HeëNe-ÎÂÊÇÓÂ [22], ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ a, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (31) Ë
(15) (ÓËÔ. 3).

³ÒÇÍÕÓÞ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ì ÒÂÓ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÉËÆÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ±Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ®ÂÐÆÇÎß-
ÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÖÅÎÇÍË-
ÔÎÑÕÇ (CO2) ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [44].

£ ÐÇÆÂÄÐÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÓØÐÇÌ, ÐËÉÐÇÌ Ë ÆÄÑÌÐÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÅÄÂâÍÑÎëÅÎËÙÇÓËÐ Ô ÏÂÎÑÌ
ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÄÑÆÞ.±ÓËÏÂÎÑÌ ÆÑÃÂÄÍÇ ÄÑÆÞ Ä àÕÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË C) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÎË

ÒÇÕÎâ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÇ ÔÏÇÛË-
ÄÂáÕÔâ, Â ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓ ÅÑÏÑÅÇÐÇÐ. ¯Â ÓËÔ. 4
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ Ä ÕÂÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÕÑÚÍË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 7 ¬. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂ-
ÎßÐÞÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ¿ÕÑ ÇÜÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÛËÓËÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë

2 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¬®¢ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÂÐßÛÇ [28], ÐÑ
àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÃÞÎË ÖÆÂÚÐÞÏË. £ ÓâÆÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÇÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ , ÑÐÂ Ä [28] ÐÇ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ.

I

Dg, ÔÏÿ1
0,30 0,20 0,10 0 0,10 0,20 0,30

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÏ ÃÇÐÊÑÎÇ [11, 22]
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÅÄÂâÍÑÎëÅÎËÙÇÓËÐ
[155]
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²ËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅË-
ÒÇÓÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÅÄÂâÍÑÎëÅÎËÙÇÓËÐ [155]
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¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÓØÐÇÌ
Ë ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ.

¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ,
ÍÑÅÆÂ ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÕÑÚÍË ÔÎËÄÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÆÄÑÌÐÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ.

±Ñ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ËÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ �C66 � rv2� ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ¬®¢ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ¬¥² Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ) ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [30].

±ÓËÏÇÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ ÕÄÇÓÆÞÏË ÕÇÎÂÏË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÕÓÖÆÐÑÑÃÑÊÓËÏÑÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÔÇÓËâ ÍÐËÅ: "²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ

Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ" ÒÑÆ ÓÇÆÂÍÙËÇÌ ®. ¬ÂÓÆÑÐÞ Ë ¤.
¤áÐÕÇÓÑÆÕÂ (ÇÔÕß ÒÇÓÇÄÑÆ ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ) [31]. ©ÆÇÔß
ÒÑÆ ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË,
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÏÇÕÂÎÎÞ, ÔÖÒÇÓÒËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë
ÔÕÇÍÎÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¶ÎÇÓË Ë ÆÓ. [32, 33] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÑÃÛËÓÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, ÐÂÒËÔÂÐÞ ÑÃÊÑÓÞ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ [34]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë
¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä EuTe [36,Â,Ã]. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ®ÂÐÆÇÎß-
ÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂ Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¡±²) [35]. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ËÊÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ "ÖÊÍÑÅÑ ÅÑÓÎÂ" (phonon-
bottle neck), ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑâÔÐÇÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

£ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÖÓÑÄÐË ÄÍÓÂÒÎÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ni2� ËÎË Ce3�, ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËÌDE. ¦ÔÎË ÐÂ ÕÂÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô �ho � DE, ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÃÞÚÐÂâ
ÎËÐËâ ¿±². ±ÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÌÆÇÕ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ "ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ". ¦ÔÎË ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Í ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÓÇÛÇÕÍË Í ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÖ (ÉËÆÍËÌ
ÅÇÎËÌ), ÕÑ ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÐÑÄ àÐÇÓÅËË �hO � �ho ÃÖÆÇÕ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TÐÓ

ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ TÓ. ¶ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ "ÖÊÍÑÅÑ ÅÑÓÎÂ" ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
s � TÐÓ=TÓ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ.

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÐÂÃÎáÆÂÕß ¬®¢ Ä ÔÄÇÕÇ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍ à××ÇÍÕ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ "ÖÊÍÑÅÑ
ÅÑÓÎÂ" ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÃÞÎË ÄÞÊÄÂÐÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË �hO, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¬®¢ ÃÖÆÇÕ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐÑ ÒÑÏÇÜÇÐÑ. ´ÂÍËÇ
ÑÒÞÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ¢ÓÑÌâ, ¤ÇÛÄËÐÆÑÏ Ë ¥ÇÄÎËÐÑÏ
[37] Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ MgO Ë ËÑÐÂÏË Ni2� Ë ¡ÎßÕÛÖÎÇÓÑÏ,
£ÂÎËÛÇÄÞÏ Ë ·ÂÔÂÐÑÄÞÏ [38] Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÐËÕÓÂÕÇ ÙÇÓËâ Ô
ËÑÐÂÏË Ce3�. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ MgO ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÃÞÎÂ 2 ¬, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¬®¢ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ 60 ¬ ËÎË s � 30. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÐËÕÓÂÕÂ
ÙÇÓËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÃÞÎÂ 1,5 ¬, Â ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ¬®¢ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ 100 ¬ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
s � 70. µÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÇËÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË, ÍÑÅÆÂ s ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÞÔâÚÖ. ¿ÕÑÕ ÒÖÕß ËÊÖÚÇÐËâ
¡±² ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆÂÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÔÕÑÓÑÐÂØ
âÄÎÇÐËâ.

°ÆÐÑ ËÊ âÓÍËØ Ë ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ âÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÞÅÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ì ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓËÆÙÂÕË ÎÇÕ ÕÑÏÖ
ÐÂÊÂÆ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏË ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ Ä ÐËØ, ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑÔÎÂÃÎâÕßÔâ, ÍÂÍ àÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÃÞÄÂÇÕ, Â ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ [39, 40]. µÔÎÑÄËâ àÕË ì
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EuTe; ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 1,5 ¬, ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ y � 180�, q � 3 � 105 ÔÏÿ1;
H k �001�, H � 25 Íà, ¬®¢ S1 Ë AS1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐÑÐÂÏ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÇÕÄË, S2 Ë AS2 ì ÏÂÅÐÑÐÂÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÄÇÕÄË. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ¬®¢ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [36Ã]
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ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÕÂÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË E, ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ ÓÂÊÅÑÐâÎÑ ÐÑÔËÕÇÎË
ÊÂÓâÆÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐÞØ ËÎË ÃoÂ Îß-
ÛËØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ZnO Ë CdS. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ,
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

G � G0 � w�1ÿ �E=Ec��otq
�1� q2R2�2 � �1ÿ �E=Ec��2O2t2

; �38�

ÅÆÇ G0 ì ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
t � e=4ps, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, s ì
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, w ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË, O ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÄÖÍÂ Ë q ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, R ì
ÓÂÆËÖÔ ¥ÇÃÂâ.

¬ÑÅÆÂ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (38) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË E=Ec > 1 Ë G ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑ, ÕÑÅÆÂ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ (37) ÐÇ
ÊÂÕÖØÂÇÕ, Â ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÖÔËÎÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ Omax � v=R. ©ÆÇÔß ÓÂÆËÖÔ ¥ÇÃÂâ

R �
��������������
ekT

4pn0e2

s
;

n0 ì ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ e Ä 1 ÔÏ3.
¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÒÓÖÅÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ

ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕÑÕ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÕÑ ÆÑÎÉÐÂ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ. ¦ÔÎË ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÖÒÓÖÅÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ,
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍÂâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔÕÑÍÔÑÄÖ (ËÎË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÖ) ¬®¢,
ÕÑ àÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÑÒÞÕÂØ £ÇÕÎËÐÅÂ [41] Ë ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ÁÍÑÄÎÇÄÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÑÄ (ÔÏ. [42] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬®¢ ÔÄÇÕÂ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ZnO, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÎÑÉÇÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ [43].

°ÒÞÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍ, Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ËÊ ¬®¢ Ä ÔÑÕÐË ÕÞÔâÚ ÓÂÊ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÆÇÔß ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
âÄÎÇÐËâ. °ÕÚÂÔÕË ÕÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [42].

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍËÏ [2] Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ [4], ÒÑÔÕÓÑËÄÛËÏ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÇÑÓËá
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÄËÕÖá ÊÂÕÇÏ¡ÐÆÓÑÐÑÄÞÏË­ÇÑÐÕÑÄË-
ÚÇÏ [46]. £ àÕËØ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÊÖÚÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÐÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÔÄÇÕ Ë ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ 55 ÎÇÕ ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÇÓÄÂâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛÂâ ÔÄÇÕ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÐÂ [47].

¥Îâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÇÕÂ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ.
£ÞÔÑÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë àÕÑ ÃÞÎÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐâÕÑ ÆÂÄÐÑ.
´ÂÍ, ¥á×ÖÓ [50], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ [51] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆËÐ, ÐÑ ÊÂÔÕÂÄËÕß ÔÄÇÕ
ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÆÄÂÉÆÞ. ·ÑÕâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÃÞÎË ÆÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [52],
ÏÂÎÂâ ÔÄÇÕÑÔËÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÛËÓÑÍÑÏÖ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ.

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÂÎÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÆÇÎÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÑÔß
[49].

£ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ³ÂÐÆÇÓÍÑÍÂ [48, 53, 54],
ÒÑÔÕÓÑËÄÛËÏ ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ
¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ
ÕÓËÒÎß-ÒÓËÊÏÞ Ë ÒÓËÏÇÐËÄÛËÏ ÔÄÑá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÆÎâ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄÑÊÐËÍÎË
Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ.

´ÇÒÇÓß ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ¶ÂÃÓËë
±ÇÓÑ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍËÏË ×ËÓÏÂÏË, ÍÂÍ "Burleigh" Ë ÆÓ., ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ � 109ë1012 Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÓÂÉÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË. £ àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ ÑÃÝÇÏ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (Ä
ÅÎÖÃß ÑÃÓÂÊÙÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ � 10ÿ6

ÔÏ, ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ 5 � 10ÿ5 ÔÏ Ë ÒÎÑÜÂÆßá, ÓÂÄÐÑÌ
ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ� 10ÿ2 ÏÏ2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ ÑÃÝÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ
� 10ÿ10 ÔÏ3. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ä
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÐÑ ÐÖÉÐÑ ÕÂÍÉÇÐÇ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ
Ä àÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÇÔÎË ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÏÂÎ.

·ÑÓÑÛËÇ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÆÇÎÂÐÞ ¶ÎÇÓË [55], ¥ËÎÑÏ [56], ¹Ö [57],
¬ÓÑÔËÐßâÐË [58], ­ÂÎÎÇÏÂÐ [71]. ±ÓËÏÇÓÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ
ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë 10 ËÊ ÓÂÃÑÕ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÂ, £ÇÎËÚÍËÐÑÌ,
ÁÍÑÄÎÇÄÂ Ë ÆÓ. [60]. ®ÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ Ë, ÓÂÊ-
ÖÏÇÇÕÔâ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

ªÊ ÖÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ à××ÇÍÕË-
ÄÇÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÓÂÊÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë
Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ. °Ð
ÒÓËÐÑÔËÕ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ, ÐÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ì ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÎÇÅÍËÌ ÒÖÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ÑÄÔÇ ÐÇÕ.
¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÕÇÓÔÕÄÂ
Ë ÑÒÞÕÂ. ¶ËÊËÍÂ ÊÆÇÔß ÑÉËÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÂÍ
ÒÓÑÔÕÑ. ±ÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ì àÕÑ ÏÂÎÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ. ¶ÑÓÏÖÎÞ (2)ë(5) Ë (7) ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß,
ÍÂÍÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ
� 2 � 10ÿ8 ÚÂÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ � 4 � 10ÿ9, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÄÂÓÙÂ � 10ÿ7, Â
ÆÎâ ÃÇÐÊÑÎÂ � 10ÿ5. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÏËÎÎËÂÓÆÐÑÌ ÆÑÎË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÑ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÕÞÔâÚ-
ÐÑÌ ÆÑÎË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ ÃÇÐÊÑÎ. ´ÓÖÆÐÑÔÕß
ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ ÔÍÖÆÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ ÐÖÉÐÑ "ÓÂÔÕâÐÖÕß" ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ Ë ÐÂÆÇÉÐÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ. ¥ÓÖÅÂâ ÔÇÓßÇÊÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ì ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÖÚËÕß Ä ÖÊÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
� 1 ÔÏÿ1 ÎËÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÐÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÔÕÂÐÇÏ
ËØ ÒÇÓÇÚËÔÎâÕß.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË 50 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ
[61] ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ®ÂÐÆÇÎßÛ-
ÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÅÇÎËË II, ÅÆÇ ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÇÜÇ ÄÕÑÓÑÌ ÊÄÖÍ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÚÇÕÞÓÇ ¬®¢ ì
ÆÄÇ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ë ÆÄÇ ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ¬®¢ Ä ÅÇÎËË II ÆÎâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Do=o � 10ÿ6, ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ Óà-
ÎÇÇÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ GdBa2Cu3O7ÿy. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ a � 55; 2�, ÖÅÑÎ
ÓÂÔÔÇâÐËâ 180� [60Ã]
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Do=o � 10ÿ7, Â ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
10ÿ8 ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÏÑÇÌ ÍÐËÅÇ [11], ÚÕÑ àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, Â ÐÂÃÎáÆÂÕß ÇÅÑ ËÊ-ÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÐÇÎßÊâ. ´ÑÅÆÂ ÎÂÊÇÓÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÎË
ÔÄÑÌ ÒÖÕß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. £ÂÌÐÇÐ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ [72] ÔÄÑËÏË
ÕÑÐÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÑÒÓÑÄÇÓ-
ÅÎË ÏÑË ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ Ë ÒÑÎÖÚËÎË
ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÇ ÊÂÒËÔË ¬®¢ Ä ÅÇÎËË II, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÑÃÞÚÐÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÊÄÖÍÑÏ (ÓËÔ. 11). ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ, Â ÏÑÇ "ÒÓÑÓÑÚÇÔÕÄÑ" Ä [11]
ÑÒÓÑÏÇÕÚËÄÞÏ.

¬ ÚËÔÎÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÅÂÊÂØ. µ
àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÇ ÑÃÞÚÐÂâ ËÔÕÑÓËâ, ÐÂÚÂÄÛÂâÔâ ÒÑÎÔÕÑ-
ÎÇÕËâ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ (1942 Å.) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ ÄH2 ÒÓË 100 ÂÕÏ,
N2 Ë O2 ÒÓË 80 ÂÕÏ Ë CO2 ÒÓË 50 ÂÕÏ [62]. ±ÑÒÞÕÍÂ àÕÂ
ÑÍÑÐÚËÎÂÔß ÐÇÖÆÂÚÇÌ. ¬®¢ ÐÇ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ, Ë
ÆÂÉÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ËØ ¬®¢ Ë ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß.

³ ÕÂÍËÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÂÄÕÑÓ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔËÎÔâ Ë ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÂÊÑÕÇ, ÍËÔÎÑÓÑÆÇ Ë ÖÅÎÇÍË-
ÔÎÑÕÇ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä [62] ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÕÂÏ ÅÂÊÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ [63, 64].

¦ÔÎË ÔÓÇÆÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÖá ËÎË,
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ l ÚÂÔÕËÙÞ ÔÓÇÆÞ ÏÇÐßÛÇ, Â ÎÖÚÛÇ ì ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞL (×ÑÓÏÖÎÂ (16)), ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÄÔÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í ÉËÆÍÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ 2 ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇ-
ÔÕË Ë Í ÅÂÊÂÏ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ 2p.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ¬®¢ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÐÇÎßÊâ, ÍÑÅÆÂ ÛËÓËÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ do � av ÓÂÄÐÂ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÖ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ¬®¢ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ, Â ËÏÇÐÐÑ,

do � Do � av � 2n
v

c
o sin

y
2
; �39�

ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎ (16) Ë (32) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔÍÑÏÞÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ

aL � 2p : �40�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË aL5 2p, ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ¬®¢. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÅÂÊÑÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß aL:

aL � A
�l

L
; �41�

ÅÆÇ ÅÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕA � 25 Ë àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß aL
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÞÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ 100ë50 ÂÕÏÑÔ×ÇÓ
[11, 64].

±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � 90�

Ë ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (�l � 10ÿ5 ÔÏ) Ë aL > 1
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ¬®¢ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÎßÊâ, ÐÑ ÖÉÇ ÒÓË 20
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ aL < 1 Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ¬®¢
ÏÑÉÐÑ Ë àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÑÒÞÕÑÏ, ÒÓÂÄÆÂ,
ÒÇÓÄÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÅÂÊÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ (£²®¢) [65], ÐÑ ÊÂÕÇÏ

ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ¬®¢ Ä ÅÂÊÂØ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
[66, 67].

¤ÂÊÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÉÇ
ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÓÇÉËÏÞ. ¥Îâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÍÑÅÆÂ �l4L, ÅÂÊÑÄÖá
ÔÓÇÆÖ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÖá, ÐÑ ÍÂÍ ÔÓÇÆÖ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ
ÔÄÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. ³ÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜËÌ ÔÄÇÕ, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÒÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄËÅÂáÜËØÔâ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ

doDoppler � 2o sin
y
2
�
�����������������
2kT

mc2
ln 2

r
: �42a�

©ÆÇÔß mìÏÂÔÔÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÆÄÖØ ÍÓÂÌÐËØ ÔÎÖÚÂâØ.
£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ �l � L, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÓÖÆÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ,
ÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÉÇ ÐÇ ÕÂÍ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ ÒÓÑÔÕÑ. ©ÆÇÔß ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

¦ÔÎË ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ I�o� ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ,

20 ®¤Ù

20 ®¤Ù

20 ®¤Ù

Â

Ã

Ä

DT � ÿ10; 86 Ï¬

DT � ÿ2; 05 Ï¬

DT � ÿ3; 05 Ï¬

²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÉËÆÍÑÏ He ÐËÉÇ l-
ÕÑÚÍË (Â, Ã) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 20 ÃÂÓ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÖÊÍËÌ ÆÖÃÎÇÕ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ÄÕÑÓÞÏ ÊÄÖÍÑÏ. £ÐÇÛÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÄÞÏ
ÊÄÖÍÑÏ (Ä). ³ÒÇÍÕÓ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 17 ÃÂÓ. ¯ÂÃÎáÆÂáÕ-
Ôâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÄÞÏ ÊÄÖÍÑÏ. DT ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ l-ÕÑÚÍË. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÓÂÊÆÄËÐÖÕÞ-
ÏË ÐÂ 80 ÔÏ [72]
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ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÇÕß, ÍÂÍ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë ÒÓË ÖÔÎÑÄËË �l5L ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÕÓËÒÎÇÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄÇ¬®¢
Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ì ÓàÎÇÇÄÔÍÂâ ÎËÐËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâØ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ar, Xe, N2, CO2, CH4 ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
¤ÓÇÌÕÂÍÑÏ Ë ¢ÇÐÇÆÇÍÑÏ [67], Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÑÔß Ä
ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
[68], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ¡ÐÆÓÇÇÄÑÌ Ë ®ÂÎáÅËÐÂ [69], ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜËØ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔËÕÖÂÙËâ
ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÄËÆÐÞ ��l5L�.

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÆËÔÒÇÓÔËË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÄËÆÇ ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓËÔ. 12,Ã. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕ ÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ¬®¢ (ÓËÔ.
12,Ä). ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ.

³ÖÆßÃÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä
ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÔÕÇÍÎÂØ, ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔÖÆßÃÖ
ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÅÂÊÂØ.

±ÑØÑÉÂ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÔÍÂÎË ¬®¢ Ä
ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÔÕÇÍÎÂØ, ÐÑ ÐÇ ÏÑÅÎË ËØ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß,
ÊÂÕÇÏ ÓÇÛËÎË, ÚÕÑ ËØ Ë ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, Â ÖÉÇ ÊÂÕÇÏ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ËØ Ë ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ë
ÒÓËÐÑÔâÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

£ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÅÆÇ ¤ÓÑÔÔ [73] ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ¬®¢ Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÄÂÓÙÂ, ÑÐ ÒÞÕÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÕË ¬®¢ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÏ, Ë ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ËØ.

³ÎÇÆÖáÜÂâ (ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÐÇÖÆÂÚÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ¬®¢ Ä ÔÕÇÍÎÂØ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ²ÂÏÏÑÏ [74]. ´ÂÍÉÇ
ÐÇÖÆÂÚÂÏË ÑÍÑÐÚËÎËÔß ÆÓÖÅËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
¬®¢ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂÏË Ë ÄâÊÍËÏË
ÉËÆÍÑÔÕâÏË [75ë78]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ,
ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÉÇÎÂÐËÇ ÆÂÕß àÕÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ë ÑÐÑ ÃÞÎÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ [78]. ¬ÑÓÑÕÍÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ¬®¢ do
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ
(×ÑÓÏÖÎÂ (32)), Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÄâÊÍÑÔÕË a � Z (×ÑÓÏÖÎÂ (33)). ¥ÂÎÇÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÔÕÇÍÑÎ
ÄâÊÍÑÔÕß ÑÅÓÑÏÐÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ � 1018 ÒÖÂÊ.

£âÊÍÑÔÕß, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ ÄÇÎËÍÂ, Ë, ÒÑ ÏÐÇÐËá [78], ÕÂÍÂâ ÑÅÓÑÏÐÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß ÆÇÎÂÇÕ ¬®¢ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍËÏË, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÎËÐËË. ¦ÔÎË ÃÞ
ÄâÊÍÑÔÕß � 1018 ÒÖÂÊ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä
ÔÕÇÍÎÇ, ÕÑ ÆÂÉÇ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÔÕÇÍÎÂ ÐÇ ÒÓÑÒÖÔÕËÎ ÃÞ
ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ
ÕÂÍ Ë ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÍÎÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÊÄÖÍ ÆÂÉÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÔÇ ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÐÂ ÐËÊÍËØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÇÎÂÇÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÄÇÆÇÕ Í ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ [11, 29].

£ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÇÊÐÂÐËÇ ËÎË ÐÇÒÑÐËÏÂÐËÇ ÓÑÎË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÑÎÅÑ ÐÇ ÏÑÅÎË
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ¬®¢ Ä ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÔÕÇÍÎÂØ. £ÔÇ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑËÔÍË ¬®¢ Ä
ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÔÕÇÍÎÂØ [73ë78] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÑ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÒÑâÄËÎËÔß ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÔÄÇÕÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÎËÎËÔß ÏÐÑÅËÇ ÚÂÔÞ, Â Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÇÔâÕÍË ÚÂÔÑÄ.

¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇâÔÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ ÒÓË 50ë60 �C¬®¢ ÄËÆÐÞ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ, Â Ä
ÕÑÏÉÇ ÅÎËÙÇÓËÐÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâTg

ÐÂÌÕË ¬®¢ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß.
¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, Â ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÄâÊÍÑÔÕâØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 100%, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
ÖÆÄÑËÕÔâ. ¡ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß bS ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÚÇÕÄÇÓÑ Ë ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÓÂÊ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¬®¢ (2).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë àÍÔÒÑÊËÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ
ÄÚÇÕÄÇÓÑ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ¬®¢ ÕÓÇÃÖÇÕ
àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ÏÐÑÅËÇ ÔÑÕÐË ÚÂÔÑÄ.

¬ÑÅÆÂ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÑ, ÕÑ ±ÇÔËÐ Ë ÂÄÕÑÓ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË
[79, 80] ÖÄÇÎËÚËÎË ÔÄÇÕÑÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
Ë ÐÂÛÎË ¬®¢ Ä ÓâÆÇ ÄâÊÍËØ ÔÓÇÆ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔÐÂÚÂÎÂ ¬ÓËÛÐÂÐ [81] Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ×ËÎßÕ-
ÓÑÏ ËÊ ÒÂÓÑÄ ÓÕÖÕË ÐÂ ÎËÐËË l 2636A

�
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ¬®¢ Ä

ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 �C. £ ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ

ÿOÿ 0 Oÿ o

ÿOÿ 0 Oÿ o

ÿO� 0 O� o

I
I ÿMB

I
ÿ
MB

I
ÿ
0 Â

I
ÿ
MB

I ÿMB

I �0
Ã

I
�
0

Ä

Ik

I
�
MB

I
�
MB

²ËÔ. 12. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. Â ì ®ÂÎÞÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ. Ã ì ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ik; ÇÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
I�0 � Ik � I0, Ik=I

�
0 � 2=7. Ä ì ¢ÑÎßÛËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÖÚÕÇÐÞ

ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ I�MB =I
�
0 � 7=4. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ

ÛËÓËÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÇÐßÛÇ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÂ [69]
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ÍÄÂÓÙÇ ³ÕÑÌÚÇÄÞÏ Ë ÆÓ. [82] ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
¬®¢, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÅËÒÇÓ-
ÊÄÖÍÑÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÏÒÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÐÂ ËÊÑ-
ÕÑÒÇ ÓÕÖÕË Hg198.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [11].
£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-

ÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ, ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÕÇÎÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.
±ÑÚÕË 60 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ [85] ÖÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÇÎÂ,
ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÆÓÖÅËØ
ÕÑÚÍÂØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏ, ÚÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ
[85] ÖÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÏ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ë ÉËÆÍÑÔÕâØ, Â ¡ÐÆÓÇÇÄÂ Ë
®ÂÎáÅËÐ [69] ÖÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ô ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÆÑÎÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä ÅÂÊÂØ ÒÓË
ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÑÓËâ âÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ [85], ÃÞÎÂ
ÓÂÊÄËÕÂ ­ÇÑÐÕÑÄËÚÇÏ [86]. ¶ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, ÍÂÍ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËá ÔÄÇÕÂ ÐÂ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÎË ÖÒÓÖÅÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ �q. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ (ÆË×ÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ) ÔÄÇÕÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ (16). µÒÓÖÅÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q
ÔÑÊÆÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÕÇÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÕÇÎÑ ÐÂÅÓÇÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, ÕÑ Ä
ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÃÖÆÖÕ ÒÓËØÑÆËÕß
ÖÒÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ ËÎË ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÄÑÎÐÂ Ô ÿq ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÄÑÎÐÞ Ô �q ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÕÑ Ë ¬®¢ ÔÕÑÍÔÑÄÞ ÃÖÆÖÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ "ÕÑÚÍÇ"
ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ. ¿××ÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂ ÚÕÑ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ÖÍÂÊÂÎ ÇÜÇ Ä ÔÄÑÇÌ ÒÇÓÄÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [85]. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÕÑÚÐÑ
ÑÕÓÂÉÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ,
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÕÖØÂáÕ, Â ËØ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÖá ÆÑÎá àÐÇÓÅËË, ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÄÇÔß ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ.

±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÕÇÎÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
­ÂÐÆÔÃÇÓÅÖ Ë ºÖÃËÐÖ [87], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÍÄÂÓÙÂ, ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÅÑ ÃÇÎÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ � 1% ­ÂÐÆÔÃÇÓÅ Ë ºÖÃËÐ [87] ÐÇ
ÐÂÛÎË ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÏ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ, ÑÃÖÔÎÂ-
ÄÎËÄÂáÜËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ, a > 0; 75 ÔÏÿ1. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÄÂÓÙÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ¬®¢, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ a < 5 � 104 ÔÏÿ1.

¥ÓÖÅÖá ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂ-

ÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÖÍÂÊÂÎ
£ÎÂÆËÏËÓÔÍËÌ [88]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÕÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÄÇÕ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ (ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ) ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÇ, ËÆÖÜÇÌ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÑÍÔÑÄÂ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ
¬®¢ ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá.

ªÊ ÕÇÑÓËË ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ [86] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Is ÿ Ias
I
� HT cos#B

aT
; �42b�

ÅÆÇ Is Ë Ias ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ, ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
¬®¢, Iì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËe
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÓÇÆÞ, Â
#B ìÖÅÑÎÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÄÑÎÐÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË¬®¢ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ Ä ËÕÕÓËÌ-ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ ÅÓÂÐÂÕÇ (Y3AlO12) ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ,
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ¹ËÔÕÞÏ [89], ÍÑÕÑÓÞÌ àÕÖ ÔÄÑá
ÓÂÃÑÕÖ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÎ.

¿××ÇÍÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¬®¢ Ë Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 1934 Å.,
ÄÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍÑÄ-ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑ Í àÕÑÏÖ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÑÔß, Ë ÕÇÑÓËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÑÒÞÕÞ ÐÇ ÆÂÄÂÎË
ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. £Ôâ àÕÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ËÔÕÑÓËâ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÃÞÎÂ ÂÄÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÂ
(ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ [89]) Ä ÍÐËÅÇ, ÄÞÛÇÆÛÇÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ Ä
1965 Å., Â Ä ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ ÒÇÓÇÄÑÆÇ ì Ä ³º¡ Ä 1968 Å. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
ÓÂÃÑÕ ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ [86] ÒÑâÄËÎÂÔß ÅÓÖÒÒÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ [90],
ÒÓËÚÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ¬®¢ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÕÇÑÓËË ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ [11, 86] ÒÑÎÖÄÇÍÑÄÑÌ ÆÂÄÐÑÔÕË (×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (42Â)).

©ÂÕÇÏ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË
ÑÔÄÇÆÑÏÎÇÐÞ Ñ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [83, 91ë93]. ¿ÕËÏ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ¬®¢ Ä ÉËÆ-
ÍÑÌ ÄÑÆÇ ÒÓË ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ HT � 100 ¬ ÔÏÿ1

ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [94].
©ÂÕÇÏ ¬Ë×Õ, ¬ÎÑÖÕÇÓ Ë ±ÇÐÐÇÌ [95] ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ

ÑÒÓÇÆÇÎËÎË à××ÇÍÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ¬®¢ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÄÑÆÇ Ë ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ.

¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ¬®¢, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËÇÌ Ä [95],
ÒÓËÐâÕÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ

� � v

2GT
�qHT�
q2

; �42w�

ÅÆÇ

� � Is ÿ Ias
Is � Ias

;

´. 164. å 9] ³±¦¬´²½ ³£¦´¡ ®°­¦¬µ­Á²¯°¤° ²¡³³¦Á¯ªÁ 909



vìÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ,G Ë q ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (20) Ë
(13).

¶ÑÓÏÖÎÂ (42Ã) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (42Ä), ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß Ä
ÓÂÔÚÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (20), (31)ë(34).

¯Â ÓËÔ. 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95]. £ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ � 1� Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ ÍÑÐ×ÑÍÂ-
ÎßÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÏÇÐâÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0ë45 ¬ ÔÏÿ1, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
288ë307 ¬. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
¬®¢ ÑÕ qHT=q2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ Ë ÄâÊÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ C�T; q�,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá, ËÎË ÓàÎÇÇÄÔÍÖá, ÎËÐËá ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ HT.

¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

C�t; q� � CB

�
1� C0

��
1� AZ

r

�
exp�ÿDq2T�ÿ

ÿA exp

�
ÿ Z
r
q2T

���
;

ÅÆÇ

A � B
�HT�2
q4

; B � CP

T��Z=r�2 ÿD2� ;

CB ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÑÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, C0 ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓË
HT � 0 Ë Tì ÔÓÇÆÐââ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÑÒÞÕÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË [96].

4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ,
ËÎË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ, ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ

£ÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâØ ÆÂÄÎÇÐËâ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ËÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÕÓÑÒËË DS, ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
DT.

ÁÄÎÇÐËÇ àÕÑ ÔÎÖÉËÎÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [11, 83, 84, 96ë98].
©ÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ àÐÕÓÑÒËË Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ
Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÑ ÄÞÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÔÆÇÎÂÐÞ, ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Í ÎáÃÞÏ ÔÓÇÆÂÏ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÕÓÑÒËË, ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË àÐÕÓÑÒËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË, ÇÔÎË ÆÇÎÑ ËÆÇÕ Ñ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

¶¿µ

DAS ë 1 X;Y-ÔÂÏÑÒËÔÇÙ

" H T

Ar +
-ÎÂÊÇÓ

SF
L

³×ÇÓËÚÇÔÍËÌ
¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ

L
SF

LL Tc

°ÃÓÂÊÇÙ

Th

Th

K2, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ

K1, ÒÂÆÂáÜËÌ
Tc

q

" H T

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÑÒÞÕÂ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë
¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [95]

£ÑÆÂ ±ÎÂÄÎÇÐÞÌ
ÍÄÂÓÙ

£ÑÆÂ

Â Ã Ä

�6

�4

�2

0

ÿ2

ÿ4

ÿ6

1
0
ÿ2

e

ÿ4 ÿ2 0 �2 �4 ÿ4 ÿ2 0 �2 �4 ÿ4 ÿ2 0 �2 �4
�q̂ � HT�=q2, K ÔÏÿ1

²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¬®¢ ÑÕ HT=q2. Â ì ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÑÆÞ; HT � 17ë40 ¬ ÔÏÿ1 Ë T � 288 ¬ (ÔÄÇÕÎÞÇ
ÍÓÖÉÍË), 293 ¬ (ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË), 298 ¬ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÍË) Ë 303 ¬ (ÕÇÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÍË); HT � 28; 3 ¬ ÔÏÿ1 Ë T � 296 ¬. Ã ì "­ÖÚÛËÇ"
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÄÑÆÞ Ô HT � 45 ¬ ÔÏÿ1 Ë T � 307 ¬. £ÐÇÛÐËÇ ÔÕÓÇÎÍË ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ q � 3000 ÔÏÿ1; ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÔÕÓÇÎÍË 4000 ÔÏÿ1. Äì¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ HT � 80 ¬ ÔÏÿ1 Ë T � 315 ¬. ³ÕÓÇÎÍÂ ÔÄÇÓØÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ q � 4000 ÔÏÿ1 [95]
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¶ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÕÓÑÒËË ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß Ë ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË w Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË D, ÇÔÎË ÓÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÕÓÑÒËË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ)
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ ËÎË
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ±ÓËÐËÏÂâ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ,
ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË������������hDn2ip

,
������������hDS2ip

,
�������������hDT 2ip

Ë
�������������hDC2ip

, Â
������������hDn2ip

ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ F�t�, ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÖÓßÇ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ×ÑÓÏÇ [11]:

_Fÿ wH2F � 0 : �43�
²ÇÛÇÐËÇ (43) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

F�t� � F0 exp�i�mtÿ qr�� :
±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕÑ Ä (43), ÒÑÎÖÚËÏ

F�t� � F0 exp�ÿdst� exp�ÿiqr� ; �44�
ÅÆÇ

ds � q2w ; �45�
Â

w � k
CPr

: �450�

©ÆÇÔß k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, CP ì ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

ªÊ (44) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
������������hDS2ip

Ë�������������hDT2ip
ÓÂÔÔÂÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß, ËÎË

ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÐËâ ts � 1=ds, ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ w Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ q. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ,
ÒÑÎÂÅÂâ l � 5 � 10ÿ5 ÔÏ, w � 10ÿ3 ÔÏ2 Ôÿ1, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ
y � 90�, ts � 10ÿ8 Ô. ±ÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ (44), ÃÖÆÇÕ

E�t� � E0F0 exp�ÿdst� exp�iot� ; �46�

ÑÕÍÖÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÇÕ

I�t� � I0 exp�ÿ2dst� : �47�

ªÊ (47) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÕ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ
àÐÕÓÑÒËË, ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÖØÂÕß ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
ÃÇÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ÛÎÂ
ÑÃ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ (×ÑÓÏÖÎÂ (17)).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
�������������hDC2ip

ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÕßÔâ ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÑÐÖ, ÚÕÑ Ë

������������hDS2ip
, ÕÑ

ÄËÆ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÃÖÆÖÕ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ
Ë ÆÎâ

������������hDS2ip
ÊÂÏÇÐÑÌ w ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D Ë

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÂâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

F�t� � F0 exp�ÿdct� exp�ÿiqr� ; �48�
ÅÆÇ

dc � q2D : �49�
³ÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ [17] Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ

ÒÇÓÄÞØ ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÒÑÎÖÚËÎ ×ÑÓÏÖÎÖ (47).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä [17] ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÔÏÇ-

ÜÇÐÐÑÌ ÎËÐËË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÌ
ÎËÐËË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÒÑÎÖÚËÏ, ÓÂÊÎÑÉËÄ E�t� Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ
¶ÖÓßÇ Ë ÊÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎËÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ Ä ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ×ÑÓÏÖÎÞ (25)ë(30) ì Ë
ÒÑÎÖÚËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ

Is�o� � �dc=p�Iis
o2 � d2s

: �50�

©ÆÇÔß ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Iis�1
ÿ1

Is�o� do � Iis ; �51�

ÅÆÇ Iis ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3).
±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ Is�o�=2 ÃÖÆÇÕ

ÓÂÄÐÂ

ds � dos � q2w : �52�
©ÆÇÔß q ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (13).

´ÂÍËÏÉÇ ÒÖÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ic�o� ÆÎâ ÔÄÇÕÂ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Â
ËÏÇÐÐÑ,

Ic�o� � �dc=p�Ic
o2 � d2c

; �53�

ÅÆÇ Ic ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4), ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ Ic�o�=2

G � doc � q2D : �54�

±ÓËÐËÏÂâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
D � 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1 ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ, ÒÑÎÖÚËÏ tc � 10ÿ6 Ô. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË D ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ ËÏÇÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ:

D � kT

6pZr
; �55�

ÅÆÇ Zì ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, Â rì ÓÂÆËÖÔ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ Ô ÎÇÅÍÑÌ ÓÖÍË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ (55) ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ËÎË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ
ÎËÐËË, ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÎË
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

do � L

w�
; �56�

ÅÆÇ L ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ °ÐÊÂÅÇÓÂ, Â w� ì
ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß.

£ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË L ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ ÍÂÍ w� ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÂÎÇÔÙÇÐÙËË [99ë104] ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ
ÎËÐËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÓÑÔÕ ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÊÄÂÐ
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ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÑÌ ì ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.

¶ÑÓÏÖÎÞ (5) Ë (7) ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË. ¶ÑÓÏÖÎÞ (5) Ë (7) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ.
£ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÎËâáÕ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ
ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ rc, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ °ÓÐÛÕÇÌÐ Ë ¸ÇÓÐËÍÇ [105] ÑÃÑÃÜËÎË ×ÑÓÏÖÎÞ
(5) Ë (7), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÄ ËØ Ë ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ Ë
¸ÇÓÐËÍÇ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
I0Z ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

I0Z � I�1� q2r2c�ÿ1 ; �57�

ÅÆÇ I ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5) ËÎË (7). £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ q! 0 ×ÑÓÏÖÎÂ (57)
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ (5) Ë (7). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Iÿ10Z ÑÕ
q2 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÐÂÍÎÑÐ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß r2c . £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ rc
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ, ÑÕ q. ´ÂÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11,
102, 107ë109] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ).

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË àÐÕÓÑÒËË ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ì ÚËÔÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ. °Ð, Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÚÇÓÕÂØ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ
ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ±ÇÓÄÑÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÎËÐËË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ¡ÎßÒÇÓÕÖ, «ÇØÖ Ë ­ËÒÔÄÑÓÔÖ [110]
Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÃÛËÓÐÞÇ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [11,

102ë109]. ©ÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÞ, ØÑÕâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ËÏÇáÜËÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÑÑÃÜÇ [111].

¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ C ÍÓÂÕÇÓÑÑÃÓÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÄÐÖÕÓË
"ÍÓÂÕÇÓÂ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÓÂÔÔÎÑÇÐÞ. ®ËÐËÏÖÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÓËÔ. 15).

²ÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÏÐÑÅÑ, ÆÎâ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂÊÑÄÇÏ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎëÅÇÍÔÂÐ, ÂÐËÎËÐëÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐ, ÐËÕÓÑàÕÂÐëÕÓËÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ. ¶ÂÊÑ-
ÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÓÂÕÇÓÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä àÍÔÕÓÇÏÖÏÇ
TcL Ë CL ÇÔÕß ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÕÓËàÕËÎÂÏËÐëÄÑÆÂ, gë
ÍÑÎËÆËÐëÄÑÆÂ, ÎÖÕËÆËÐëÄÑÆÂ. ²ÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÐËÉÐÇÌ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÖÉÇ ÐÇ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
T;C ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÎË ÒÇÕÎË, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ë ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ.

´ÂÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Í ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÃÂÄËÕß ÐÇÏÐÑÅÑ
(� 0; 5ë1; 0 %) ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÆÞ Í
ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÅÄÂâÍÑÎëÅÎËÙÇÓËÐ, Na2SO4 Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ bëÒËÍÂ-
ÎËÐëÄÑÆÂ, ÔÑÎË °¯ëÒÓÑÒÂÐÑÎëÄÑÆÂ. ´ÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ Ë ÑÐË ÏÇÐßÛÇ ËÊÖÚÇÐÞ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÆÞ
ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÅÄÂâÍÑÎëÅÎËÙÇÓËÐ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
"ÑÃÎÂÔÕß", Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÄÂâÍÑÎ Ë ÅÎËÙÇÓËÐ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÇ ×ÂÊÞ.

£ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÇÓØÐââ
Ë ÐËÉÐââ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÍÓÂÕÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 15).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ×ÂÊÑÄÖá
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ÚÕÑ Ë ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÅÄÂâÍÑÎëÅÎËÙÇ-
ÓËÐ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÑ Cx ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÞ,
ÒÑ ÆÄÖÏ ÆÓÖÅËÏìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÄÂâÍÑÎÂ
Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÓÂÕÇÓÑÑÃÓÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Â ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÎËÐËË ÄÇÓØÐËØ Ë
ÐËÉÐËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ. ®ÇÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚË ÎËÐËÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ Ä àÍÔÕÓÇÏÖÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÄÑÌÐÖá ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÑÚÍÖ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ËÎË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË (ÔÏ. (54)). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (55), ÔÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÓÂÊÏÇÓÂ r, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [32ë36,
38, 97, 98, 100ë102, 106, 107, 113, 112]. ®ÐÑÅÑ ÕÂÍÉÇ

³x

C

C

C

P

Cc

Cc

Cc

T

TCL

TCL

TCU

TCU

T

T

1 2

²ËÔ. 15. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÍÓÂÕÇÓÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÔ-
ÔÎÂËÄÂÐËâ. Cx ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. 1 ì ÎËÐËâ
ÐËÉÐËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ, 2 ì ÎËÐËâ ÄÇÓØÐËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ.
®ËÐËÏÖÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
(ÄÔÕÓÇÚÂ ÎËÐËÌ 1 Ë 2) [111]
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ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÕÇÑÓËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÓÂÔÔÎÂËÄÂá-
ÜËØÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ©ÆÇÔß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ,
ÖÔËÎËâÏË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ [97, 98, 100, 101, 114ë119]. ªÊ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

G � GB � Gc � DBq
2�1� x2� �DcRq

2K�x� : �58�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ £ Ë c ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ
×ÑÐÑÄÖá (£) Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá (c) ÚÂÔÕË, qìÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, x � qrc, ÅÆÇ rc ì ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ R � 1; 027 Ë K�x�
ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ [120, 121]:

K�x� � 3

4
xÿ2�1� x2 � �x3 ÿ xÿ1� arctan x� : �59�

¥Îâ ×ÑÐÑÄÑÌ DB Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Dc ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ [115, 116,
122]

Dc � kT

6pZrc
; �60�

DB � kT

16ZBrc

1

qrc
: �61�

©ÆÇÔß Z ì ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÇÇ ×ÑÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß ZB. qc
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [122]

Qÿ10 � 2qÿ10 exp

�
ÿ 4

3

�
; qÿ10 � qÿ1c � qÿ1D ; �62�

qD; Q0 ì ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ, Q0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË [122]

Z
ZB
� �Q0rc�xZ : �63�

©ÆÇÔß xZ ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÄâÊÍÑÔÕË, qD ì ÚËÔÎÑ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÍÑÐÇÚÐÞÏ, Â ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÂÍËÏ,
ÚÕÑÃÞ ÕÇÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
Ñ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (58)ë(63) ÕÇÑÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÔÇØ ÄØÑÆâÜËØ Ä àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÇÎËÚËÐ (ÍÓÑÏÇ
rc) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÖ rc Ë ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [123] ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÅÄÂâÍÑÎë
ÅÎËÙÇÓËÐ. ªÔØÑÆâ ËÊ ×ÑÓÏÞ ÊÂÒËÔË rc, ÚÇÓÇÊ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ [124] ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

rc � r0�e1e2�n ; �64�
ÅÆÇ

e1 � TL
c ÿ T

TL
c

; e2 � TU
c ÿ T

TU
c

:

©ÆÇÔß TL
c Ë TU

c ì ÐËÉÐââ Ë ÄÇÓØÐââ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÏÇÔË ÅÄÂâÍÑÎëÅÎËÙÇÓËÐ, r0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
Ë nì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË
D � T � TU

c ÿ TL
c > 1; 5 �C, ÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÍÂÊÞ-

ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0; 631� 0; 094, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ [128] Ô
ÐÂÛËÏË ÒÓÇÉÐËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [125, 126] Ë ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÑ ÍÑÅÆÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ DT < 1; 5 �C, ÕÑ n ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÔÕÓÇÏâÔß Í ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÕÇÑÓËÇÌ ­ÂÐ-
ÆÂÖ n � 0; 5. ¿ÕÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ.

£ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [123] ÓÂÄÇÐ
n � 1; 02� 0; 01, ØÑÕâ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß n � 1; 26, ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [123].

°ÃÛËÓÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ,
ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä [127]. £ àÕÑÌ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÑÒËÔÂÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÆÂÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÚÇÍ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂáÕÔâ ÔËÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÒÓËÓÑÆÞ ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÑÄÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ô ÙÇÎßá ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ âÄÎÇÐËâ.

£ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÅÄÂâÍÑÎëÅÎËÙÇÓËÐ ÏÑÉÐÑ ÚËÔÕÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.
´ÂÍ, ÇÔÎË ÓÂÔÕÄÑÓ ÅÄÂâÍÑÎëÅÎËÙÇÓËÐ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÚËÔÕËÕß
ÑÕ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÆÞ, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË C ÅÑÏÑÅÇÐÇÐ ÒÓË ÎáÃÞØ
T Ë C. ª ÕÑÎßÍÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 0,5% ÄÑÆÞ ÆÇÎÂÇÕ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜËÏÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÓËÚÇÏ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÆÞ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÃÎÂÔÕß, ÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÆÑÃÂÄËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕËÎÑ-
ÄÞÌ ÔÒËÓÕ, Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÆÑÃÂÄÍÂ ÄÑÆÞ,
ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ (ÔØÎÑÒÞÄÂÇÕÔâ), ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ.

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [127] ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÎ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕâØ àÕÑÌ ÕÑÚÍË.

¯ÂÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ [128], ÚÕÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔËÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÓÂÊÎËÚÐÑ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÕÑÎÍÑÄÂÕß Ä
ÒÑÎßÊÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ [127]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÑÊÐËÍÎË ÐÑÄÞÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÇÔâ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ.

¦ÔÎË Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ "ÔÖØÑÌ" ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÆÑÃÂÄËÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÇÐÊÑÎÂ ËÎË CCl4,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÎË ÊÆÇÔß ÔËÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË ËÎË ÊÆÇÔß ÆÇÎÑ Ä ÚÇÏ-ÕÑ ÆÓÖÅÑÏ?

¿ÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ Ë ÆÂÉÇ ÖÃËÓÂÇÕ ÇÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÇÔÕß Ë
ÄÞÊÄÂÐÂ ÒÓËÏÇÔßá ÄÑÆÞ, ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ Ä ÑÃÇËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ ÍÂÍ ÄÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇì ÅÎËÙÇÓËÐÇ, Â ÃÇÐÊÑÎ Ë CCl4
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ì ÅÄÂâÍÑÎÇ.

£Ôá àÕÖ ÍÂÓÕËÐÖ âÄÎÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÇÇ ËÊÖÚËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ²ÂÔÕÄÑÓ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚ-
ÍÑÌ Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÅÄÂâÍÑÎëÅÎËÙÇÓËÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ Í ÏÇÉÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÎÇÅÚÇ ÆÓÖÅËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ. ¦ÔÎË ÐÇ
ÍÂÔÂÕßÔâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,

µ¶¯, Õ. 164, å 9
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ÕÑ ÕÇÑÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ, ÖÉÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ.

¥Îâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ ÕÇÑÓËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÑÒÞÕÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (58) ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
(ÛËÓËÐÖ)

G�c �
6pZ
kT

Gc

q3

Ë ÑÕÍÎÂÆÞÄÂáÕ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ×ÖÐÍÙËË qrc Ë ÐÂ ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛÖáÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒÎÑÛÐÖá ÍÓËÄÖá ÐÂÐÑÔâÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [129].

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÒÞÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 16.

5. ³ÒÇÍÕÓ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÕÂÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
àÐÕÓÑÒËË, Ë ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

¥ÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÆÂÄÐÑ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÇÜÇ ´ËÐÆÂÎÇÏ (1869 Å.) ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÏÇÎÍËÏË ÕÄÇÓÆÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. ©ÂÕÇÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ©ÇÏÎË, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÑÊÉÇ, ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÅÂÊÂØ, ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ.

5.1. °ÙÇÐÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÐÇÓÇÆÍÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [11].

±ÖÔÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x, Â Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß (×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâ). ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÔÄÇÕ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂÄÑ-
ÆËÕ ÏÑÏÇÐÕ P, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ E 0 � De �P, ÅÆÇ De ÇÔÕß ÔÍÂÎâÓ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ E 0 ÃÖÆÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇ-
ÎÇÐ P ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÕ ÎË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÔÄÇÕ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ �Ez � Ey� ËÎË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ �Ez�.
©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË y
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 90� Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. £
ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÒÞÕÂ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ô E � Ey ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ.

¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ÕÑÅÆÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ P ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ez Ë E 0i � DeikEi, ÅÆÇ Deik ì
ÕÇÐÊÑÓ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ E 0z Ë E 0x, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

®ÇÓÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

jE 0xj2
jE 0zj2

� Ix
Iz
:

102

G*

10

1

10 10 10ÿ1
qrc

10ÿ2

ì 1

ì 2

ì 3

ì 4

ì 5

ì 6

ì 7

ì 8

ì 9

²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÎËÐËË G� ÑÕ qrc ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. 1 ì ÐËÕÓÑàÕÂÐ-3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐ, 2 ì
ËÊÑÏÂÔÎâÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂëÄÑÆÂ, 3ìÂÐËÎËÐëÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ, 4ì2,6-ÎÖÕËÆËÐëÄÑÆÂ, 5ìSF6 �rc�, 6ìCO2 (ÍÓËÄÂâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ), 7ìCO2 �r2�, 8
ìXe, ÍÓËÄÂâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ, 9ìXe �rc� (ÔÏ. [71])
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£ÏÇÔÕÑ ËÐÆÇÍÔÑÄ x Ë z ÒÓËÐâÕÑ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ËÐÆÇÍÔÞ H ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ) Ë Vì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ), ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá E Ä ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÏ ÔÄÇÕÇ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ËÐÆÇÍÔ ì Í ÒÑÎÑÉÇÐËá E Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ.

¦ÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚÇÓÇÊ I � IVV, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì ÚÇÓÇÊ i � iVV � iVH, ÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ,
ÒÓË y � 90� ÓÂÄÐÑÅÑ

J � IVV � iVV � iVH ; �65�

ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Du � iVH
IVV � iVV

; �66�

Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,

r � iVH
iVV

: �67�

ªÔÍÎáÚËÄ ËÊ (65) iVV Ë iVH, Ô ÒÑÏÑÜßá (66) Ë (67) ÐÂÌÆÇÏ,
ÚÕÑ

J � IVV
r�1� D�
rÿ D

: �68�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÒÞÕÑÏ (ÔÏ. [11] Ë
ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ) ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ r � 6=7, Â ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÎËÐÇÌÐÑ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ r � 3=4.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÆÓÑÃË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (68) ÐÂÊÞÄÂáÕ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ¬ÂÃÂÐÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÆÇÎÂÎ ÖÚÇÕ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

¥Îâ r � 6=7 àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ

f�D� � 6� 7D
6ÿ 7D

;

Â ÆÎâ r � 3=4 ×ÂÍÕÑÓ

f�D� � 3� 3D
3ÿ 4D

:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÒÑÎÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÖÅÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
y � 90�, ×ÑÓÏÖÎÞ (2)ë(5) Ë (7) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ f�D�.

ªÊ ÐÂÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË i, Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË I

B � i

I
� D�1� r�

rÿ D
: �69�

¦ÔÎË ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ, ÕÑ Ë D � Du ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÏ ÔÄÇÕÇ Ë r � 6=7, Â ÇÔÎË ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ E, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑÅÆÂ D � DV Ë

r � 3=4. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ Du Ë DV ÔÎÇÆÖáÜÂâ:

Du � 2DV

1� DV
; DV � Du

2ÿ Du
: �70a�

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ, B ÓÂÄÐÑ 1,92 ÆÎâ
ÃÇÐÊÑÎÂ, 5,15 ÆÎâ ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆÂ, 13 ÆÎâ ÔÂÎÑÎÂ Ë ÃÇÐÊÑ×Ç-
ÐÑÐÂ ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä àÕËØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ä ÆÄÂ, ÒâÕß Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÍÂÍ
ÂÙÇÕÑÐ B � 0; 56, Ä àÕËÎÑÄÑÏ à×ËÓÇ 0,20 Ë Ä ÚÇÕÞÓÇØØÎÑ-
ÓËÔÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ 0,12 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.¶ÑÓÏÖÎÂ
(69) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ
B ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

5.2. ³ÒÇÍÕÓ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ
¥ÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÄËÆÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÔÒÂÆÂáÜÇÌ Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÔÕËÓÂâÔß ÐÂ
100ë150 ÔÏÿ1 Ë ÆÂÉÇ ÆÂÎßÛÇ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÍÓÞÎÑÏ ÎËÐËË ²àÎÇâ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÓÂÐÙÖÊ-
ÔÍËÏË Ë ËÐÆÖÔÔÍËÏË ×ËÊËÍÂÏË Ä 1928 Å. ±ÑÒÞÕÍË
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÏ, ËÐÆÖÔÔÍËÏ Ë
ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ËÊËÍÂÏ, ÐÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1934 Å. àÕË
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÞÎË ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏË Ë ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÊÆÇÔß
ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ (ÔÏ. [11] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

±ÓÂÄËÎßÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÓÂÃÑÕÇ ­ÂÐÆÂÖ Ë ±ÎÂÚÇÍÂ [130],
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ. £ [130], ËÏÇâ Ä
ÄËÆÖ ÍÓÞÎÑ ÎËÐËË ²àÎÇâ, ÔÍÂÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ×ÓÂÊÂ: "£
ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË".

¿ÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ
ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ ÔÞÅÓÂÎÑ ÔÄÑá ÓÑÎß Ë ÃÞÎÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ.

±ÇÓÄÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÄâÊÍÑÔÕË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
­ÇÑÐÕÑÄËÚÖ [131].

£ àÕÑÌ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ, ÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÍÓÞÎÇ ÎËÐËË ²àÎÇâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [131] ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.

°ÆÐÑ ËÊ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË t. ¦ÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË
­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ, ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÍÂÔÂÕßÔâ ÊÆÇÔß ÐÇ ÔÕÂÐÇÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØÕÇÑÓËÌ, ÐÑ ÊÆÇÔßÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÑÏ ÕÇÑÓËË­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ âÔÐÑÔÕß
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Ä ÑÒËÔÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ âÄÎÇÐËâ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÄâÊË Ô
ÆÓÖÅËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË.

¶ÑÓÏÖÎÞ ÕÇÑÓËË ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÍÓÞÎÇ ÎËÐËË ²àÎÇâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

IV�o� � 7A2kT

12m
2t

1� o2t2
; �70b�

IH�o� � A2kT

2m
2t

1� o2t2
; �70w�

ÅÆÇ IV�o� Ë IH�o� ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, AìÄÇÎËÚËÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ M ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ M � At, Â m ì
ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (70Ã, Ä) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË r � IH=IV � 6=7 Ä ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ
ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ.

¯Â ÓËÔ. 17 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÆÂÎÇÍÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ (¬­²) Ä ÔÂÎÑÎÇ ÆÎâ
ÕÓÇØ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [63].

¶ÑÓÏÖÎÞ ÕÇÑÓËË (70) ÆÂáÕ ÒÖÕß Í ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËáÕÇÑÓËË Ô ÑÒÞÕÑÏ.°ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä [132], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ.

±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I�o�ÿ1, Â ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ o2 (×ÑÓÏÖÎÞ
(70ÂëÄ)). ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓâÏÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

I�o�ÿ1 � cÿ1 � o2t2

c
:

ªÊ ÅÓÂ×ËÍÂ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ

t �
���������������������
d�Iÿ1�o��

do2

r
: �71�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÇÔÎË ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÒÞÕÂ. ¯Â ÓËÔ. 18
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ×ËÍ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÑÒÞÕÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÓÞÎÂ
ÎËÐËË ²àÎÇâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ.

¯Â ÕËÒËÚÐÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ ÔÓÂÊÖ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá: àÕÑ
ÖÚÂÔÕÍË ¡£ Ë £³. ªÊ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓÞÎÑ ÎËÐËË ²àÎÇâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖÏâ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
t1 (ÖÚÂÔÕÑÍ¡£) Ë t2 (ÖÚÂÔÕÑÍ£³), ÒÓËÚÇÏ t1 > t2. µÚÂÔÕÑÍ
CD ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ Ë Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÇÔÕß ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

¶ËÛÇÓ [133] ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÍÂÍ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ, ÚÕÑ àÕÂ
ÆÂÎÇÍÂâ ÚÂÔÕß ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ ÍÂÍ ³ÕÂÓÖÐÑÄ [134] Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎÂÅÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒËÔÂÕß ÖÚÂÔÕÑÍ CD ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.
£ÑÒÓÑÔ àÕÑÕ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÐÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË CD ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚËÕß
"ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ".

£ ÖÚÂÔÕÍÂØ ¡£ Ë £³ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÒÑÎÐÇ
ÖÄÇÓÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÑÏ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ [132].

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÍÓÞÎÑ ÎËÐËË ²àÎÇâ, àÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÆÓÖÅËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑ
ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ì àÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, Ë
ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÕß ÔÑÏÐÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ t1 Ë t2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÔÄÇÕÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ª ÕÂÍËØ
ÔÑÏÐÇÐËÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÓËÙÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÑ ÐÇ ÏÂÎÑ, ÐÑ ÐÇÕ ÐÂÆÑÃÐÑÔÕË ÊÆÇÔß ËØ
ÑÃÔÖÉÆÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ ÕÑÏÖ
ÐÂÊÂÆ ÒÓâÏÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ t, ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ
ÔÑÄÒÂÎË Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÆÇÒÑÎâ-
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²ËÔ. 17. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ Ä ÔÂÎÑÎÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. 1 ì
120 �C, 2ì 20 �C, 3ì 0 �C [63]
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²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Iÿ1�o� ÑÕ o2 Ä ÍÓÞÎÇ ÎËÐËË ²àÎÇâ Ä
ÕËÒËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ
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ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ô ÓÂÃÑÕ ¥áÅÇ Ë ·ÂÐÔÇÐÂ [135] Ë ÕÇÒÇÓß
ÒÓËÑÃÓÇÎË ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÓÂÊÏÂØ. ¥ÂÄÐÑ ÐÂÒËÔÂÐÞ ÑÃÊÑÓÞ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ [136] Ë ÍÐËÅË ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [137]).
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ âÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
"°ÒÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ¬ÇÓÓÂ", ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÄÒÇÓÄÞÇ
®ÂÌÇÓÑÏ Ë ¨ËÓÑÏ [138], Â ÕÂÍÉÇ ®ÇÌÍÇÓÑÏ, ´ÇÓØßáÐÑÏ
Ë ³ÂÄÑÆÉÇÏ [139] Ë ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ
ËÏÒÖÎßÔ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ Ä ÉËÆÍÑÔÕË,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
"ÊÂÕÄÑÓ", ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ, ÒÑÍÂ ÆÎËÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÞÛÇ ÐÂÊÄÂÐÑ t1 Ë ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÖÚÂÔÕÍÖ ¡£ (ÔÏ. ÓËÔ. 18). ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇ-
ÓËÕß t2, ÐÑ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ¥ÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [137ë142],
ÒÓËÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÓâÏÞØ Ë
ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ t1 Ë ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÎâ t2 Ä
ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆÇ, ËÊÖÚÇÐÐÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ë ÔËÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÓâÏÞØ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ t2 ÆÎâ
ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [136, 137], [134] Ë ÓÂÃÑÕÞ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË [142].
¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÖÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÒÑÍÂÉÖÕ,
ËÏÇÇÕÔâ ÎË ÊÆÇÔß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÄÑÒÓÑÔ, ËÎË ÓÂÊÎËÚËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÞÏË Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË t1 ÆÇÎÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ t1. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ t2.

¢ÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ËÊÖÚÂÕßÔâ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ "ÊÂÕÄÑÓÑÄ" ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÓÇÏÇÐ
t1, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËÐÇÓÙËá àÕÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.

°ÃÞÚÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÓÇÏÇÐ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÊÐÂÚÇÐËâ t1 Ë t2.
­ÖÚÛÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÐÖÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐ
ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 2; 4 � 10ÿ12 ÆÑ 2 � 10ÿ13 Ô. £ ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ
ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä

ÑÃÎÂÔÕË CD (ÔÏ. ÓËÔ. 18) ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÍÂÍ ÐÇ
ÄÞâÔÐÇÐÂ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ.
©ÂÆÂÚÂ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË, ÚÇÏ 10ÿ12 Ô,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÃËÓÂÕß ÕÂÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÂÍ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ (t1 � 5 � 10ÿ11
Ô), ËÎË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄâÊÍËÇ ÔÓÇÆÞ, ÅÆÇ t2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß� 10ÿ6ë
10ÿ5 Ô.

£ÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ "ÊÂÕÄÑÓÂ" ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐ,
ÏÇÐßÛËØ 10ÿ13, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ, ÐÑ Ë ÑÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ. £ àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÉÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË "ÊÂÕÄÑÓÂ" � 10ÿ15 Ô, Â
ÕÂÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÃÖÆÖÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÕÇÍÎÂ Ë ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÓÖÅËÇÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕ¬ÇÓÓÂ (¶ÑÌÅÕÂ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, Â ÐÇ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÓÞÎÂ
ÎËÐËË ²àÎÇâ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, àÐÇÓÅËÚÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ, ÃÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÓÞÎÂ, Â ÒÑÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ
Ë ×ËÊËÚÇÔÍË âÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³ÕÂÓÖÐÑÄÂ [134], Ë ÍÓÂÕÍÑ ÑÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

­áÃÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÆÄËÉÇÐËÌ ì ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂÇÏÞÇ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ Ô ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÏ Ä ÆÓÖ-
ÅÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ. ´ÂÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ, ÑÐË ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÚÂÔÕÑÍ ¡£ (ÔÏ.
ÓËÔ. 18). t1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.

£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÒÑÄÑÓÑ-
ÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÎËÃÓÂÙËË (ÆÓÑÉÂÐËÇ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ), ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í "ÃÞÔÕÓÑÌ" ÏÑÆÖÎâÙËË
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÆÂÇÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ£³
(ÔÏ. ÓËÔ. 18) Ë ÒÑàÕÑÏÖ t2 ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ("ÒÇÓËÑÆ")
ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

£ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, Â ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß
ÆÎâ t1 Ë t2 ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÍÂÍ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

5.3. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕÂ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÆÖÃÎÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ô ÛËÓÑÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÆÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÇ âÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË
ÔÍÓÞÕÞ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ (¬­²) Ä ÕÂÍËØ ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ, ÍÂÍ ÃÇÐÊÑÎ, ÕÑÎÖÑÎ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇÔâ ÏÂÎÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t1 Ë t2 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÛËÓÑÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÐÂ ÕÂÍËØ
ÒÓËÃÑÓÂØ, ÍÂÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ, ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ.

±ÓâÏÞÇ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË t1 Ë
t2 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

¨ËÆÍÑÔÕË ªÊÏÇÓÇÐÑ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ±ÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ

t1 � 1012, Ô t2 � 1012, Ô t1 � 1012, Ô t2 � 1012, Ô
³ÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆ
¯ËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ
´ÑÎÖÑÎ
¢ÇÐÊÑÎ
·ÎÑÓÃÇÐÊÑÎ

2,4
44,6ë39
4,1
3,3

0,21
3,6; 1
0,17
0,24

2� 0; 5
47,4
5� 1

4� 0; 5

0,24
31; 8� 2; 0

ì
ì

6; 3� 0; 3
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¥Îâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÅÆÇ ÖÚÂÔÕÑÍ ¡£ (ÔÏ. ÓËÔ. 18) ÖÊÍËÌ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ t1 Ë ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ).

¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑÓ [63, 137Â] ÒÓËÏÇÐËÎ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ Ô ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË (Dn � 1 ÔÏÿ1), ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÛËÓÑÍÑÌ
ÎËÐËÇÌ 4358 A

�
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÕÖÕË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÅÂÊÑÄÞÏ

ÓÂÊÓâÆÑÏ, Â ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÑÅÆÂ ÐÂÛÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÐÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂ.

²ÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 90� Í ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÒÓËÊÏÖ
£ÑÎÎÂÔÕÑÐÂ, ÓÂÊÆÇÎâÎÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ Ô ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ IV Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ IH.
¥ÂÎÇÇ ÔÄÇÕ ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ "l=4", ÚÕÑÃÞ
ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä ÍÓÖÅÑÄÖá Ë ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÃÑËØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, ÄÞÆÇÎâáÜËÌ l4358A

�
, ËÐÕÇÓ×Ç-

ÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ Ë ÑÃÝÇÍÕËÄÞ. ¯Â ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÍÇ
ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÆÄÖØ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÐËÏÍÂ
×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÎâ
ÔÄÇÕÂ, ÅÆÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®¢, ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë ÐÂÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÐÇÇ ÖÊÍÂâ (¡£ ÐÂ ÓËÔ. 18)
ÚÂÔÕß ÍÓÞÎÂ, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕË ÔÐËÏÍÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ
ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂ IH, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄËÆÇÕß ÕÑÎßÍÑ
ÖÊÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ. ºËÓÑÍÂâ ÚÂÔÕß ÍÓÞÎÂ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË Dn, ÖÚÂ-
ÔÕÑÍ £³ Ë ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÓÞÎÂ ÒÇÓÇÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎÂÔß Ä
ÓÂÊÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ Ä ÄËÆÇ ×ÑÐÂ [10, 11,
137Â]. £ ÃÇÐÊÑÎÇ, ÕÑÎÖÑÎÇ Ë ÆÓ. Ä IH ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ×ÑÐ, Â Ä IV ÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÏ ×ÑÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
¬®¢. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ØËÐÑÎËÐÇ, ÔÂÎÑÎÇ, ÃÇÐÊÑ×Ç-
ÐÑÐÇ Ë ÆÓ. [10, 11, 137Â]. £ àÕËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ä

ÔÒÇÍÕÓÇ IH ÐÂ ÔÎÂÃÑÏ ×ÑÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÌ, Â Ä IV ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÎËÐËâ,
ÎÇÉÂÜÂâ ÄÐÖÕÓË ÆÖÃÎÇÕÂ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÎËÐËâ ÇÔÕß ÖÊÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ¡£ (ÔÏ. ÓËÔ. 18)
ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ.

£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ,
ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÒÑ ÖÚÂÔÕÍÖ ¡£ (ÔÏ. ÓËÔ. 18), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ
ÑÆËÐ ËÎË ÆÂÉÇ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ t2, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÖÚÂÔÕÍÖ £³.

±Ñ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
ÓÂÊÄËÕÑÌ ­ÇÑÐÕÑÄËÚÇÏ [131], ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T:

t � V
Z
kT

; �72�

ÅÆÇ V ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ (Ä ÔØÇÏÇ ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ ì ÑÃÝÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ), Â kì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ t Ë ÇÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÔÕß ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô (72), ÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÂÎÑÎÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÐÇÕ. ¦ÔÎË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 20 ÆÑ 170 �C ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä 80 ÓÂÊ, Â t, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ËÊ (72), ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
120 ÓÂÊ, ÕÑ, ÍÂÍ ÆÂÇÕ ÑÒÞÕ, Ä àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ t ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ Ä � 4 ÓÂÊÂ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ t ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (72) ÄÓâÆ ÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Z, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒÞÕÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐÂ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓÞÎÂ
ÎËÐËË ²àÎÇâ ÃÞÎÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÎËÐËË ÓÕÖÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÎÂÏ-
ÒÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ºËÓËÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÎËÐËË
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ËÔÕËÐÐÖá ÛËÓËÐÖ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÎËÐËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑÔß.
°ÃÊÑÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [11] Ë
ÍÐËÅÇ £ÖÍÔÂ [144], ÐÑ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ ì
àÕÑ ÃÞÎÂ ÓÕÖÕÐÂâ ÎÂÏÒÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ ÐÂ ËÊÑÕÑÒÇ H198

[82]. £ ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÎÂÏÒÂ,
ÓÂÃÑÕÂÄÛÂâ ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø ÍÂÆÏËâ Ë ËÊÎÖÚÂÄÛÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá
Ë ÖÊÍÖá ÎËÐËá l6438A

�
, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß

ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÑÃÜÇ [145].

±ÎÂÐÖ àÕÑÏÖ ÐÇ ÔÖÉÆÇÐÑ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕßÔâ. ¯Â
ÔÏÇÐÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÔÄÇÕÂ ÒÓËÛÎË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎËÐËÇÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Ô ÕÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË, Ñ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÉÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÐÇ ÏÑÅÎË ÆÂÉÇ ÏÇÚ-
ÕÂÕß. ³ËÕÖÂÙËâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÖÊÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÓÞÎÂ
ÎËÐËË ²àÎÇâ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß.

±ÇÓÄÞÇ ÐÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ [22], ÖÉÇ ÒÓËÐÇÔÛÇÌ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÛËÓËÐÞ ¬®¢, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÌÕË Ä ÉËÆÍÑÏ
ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÇ ÄÇÔßÏÂ ÖÊÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ
[146].

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÓÞÎÂ Ä ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÇ Ë ØËÐÑÎËÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
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²ËÔ. 19. ´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÆÖÃÎÇÕ) ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ. ´³¬ Ä ÔÂÎÑÎÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 76; 7 �C [148]
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ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä àÕËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ. £ ÐÂÛÇÌ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË [147] Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÔÕÂÕßË ÔÍÂÊÂÐÑ: "£
ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
(ÍÓÞÎÑ ÎËÐËË ²àÎÇâ) ÐÂÏË ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ �IVH�o�� àÕÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÂ ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË àÕÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ".

¯ÂÛË ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÄÑÆËÎËÔß Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÄÇÕ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ËÎË ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÏË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÊÄÖÍÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

£ ÐÂÛËØ ÒÇÓÄÞØ ÑÒÞÕÂØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÃÞÎÂ ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ
ÔÐÂÃÉÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯Â ÓËÔ. 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÒËÔß ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ Ä ÔÂÎÑÎÇ [148], Â ÐÂ ÓËÔ. 20
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÐËÎËÐÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÔÇ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË [143, 149, 150]. IVV ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ, IVH ì ÕÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¬­² Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, IHH ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ¬®¢, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏÏÑÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ [151].

¯ÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ âÄÎÇÐËÇ ÆÖÃÎÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓÞÎÂ
ÃÞÎÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ Ë ÆÂÉÇ ÄÞÊÄÂÎÑ ÐÇÆÑÖÏÇÐËÇ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÆÄÖØ ÛËÓÑÍËØ
ÎËÐËÌ) Ä ÍÓÞÎÇ ÎËÐËË ²àÎÇâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÓÂÊÄËÕËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ. ´ÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ. ¯Ñ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÆÖÃÎÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
¬­² ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ô ÄâÊÍÑÔÕßá 2ë4 ±ÖÂÊ, ÕÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËÇ a ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ L ÓÂÄÐÑ 2p Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, ÊÄÖÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ. £ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ "ÄâÊÍÂâ ÄÑÎÐÂ" ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÌ ÊÄÖÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ aL ÓÂÄÇÐ 2p [14, 152ë154]. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÖ-
ÎËÓÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÖÃÎÇÕÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÎËÛß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÛËÓËÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ËÎË ÎËÐËË.

¯ÂÊÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÌ (ÄâÊÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ)
ÏÑÉÐÑ ÚËÔÕÑ ÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÂÍÑÌ "ÄÑÎÐÞ" ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä 535 ÓÂÊ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÅÑÄÑÓËÕß ÊÆÇÔß Ñ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂ-
ÊÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÐÇÎßÊâ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÛË ÒÓÑÆÑÎÉÂÄÛËÇÔâ ÑÒÞÕÞ Ô ÒÑÎÐÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÖÃÎÇÕÂ,
ÍÂÍ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ÅÑÆÂ ÔÒÖÔÕâ ÒÑÔÎÇ ÐÂÛÇÌ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÐÑÄÑÅÑ âÄÎÇÐËâ [147] ÒÑâÄË-
ÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ³ÕËÅÏÇÐÂ Ë ³ÕÑËÚÇÄÂ [151], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

ÅÑÄÑÓËÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ, ØËÐÑÎËÐÂ,
ÂÐËÎËÐÂ Ë m-ÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÛË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ Ë ÐÂÛÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ âÄÎÇÐËâ.

¿ÕÑ ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Ö ×ËÊËÍÑÄ-àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ Ë
ÔÕÓÂÐÂØ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ (´³¬) Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ
ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ.

¯Â ÓËÔ. 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ (´³¬) Ä ØËÐÑÎËÐÇ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ y [207], ÒÓËÚÇÏ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÃÇÐÊËÎÑ-
ÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ [171] Ë Ä a-ÃÓÑÏÑÐÂ×ÕÂÎËÐÇ [170]. ¯Â ÓËÔ. 22
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²ËÔ. 20. ³ÒÇÍÕÓ ÔÄÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÂÐËÎËÐÇ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ [149]

15 10 5 0 5 10 15
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²ËÔ. 21. ´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ Ä ØËÐÑÎËÐÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ y � 45� ÆÑ y � 176� [207]
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ´³¬ Ä ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÂÕÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
70; 2� Ë ÖÅÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ y � 90�, l � 5145A

�
, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÇ 41; 6 �C Ë y � 90� ´³¬ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
[156].

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ´³¬ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑÔÎÇ-
ÉËÄÂÇÕÔâ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÂÐËÊÂÎÆÇÅËÆÂ [157] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 79 �C ÆÑ
6 �C (ÓËÔ. 23). ¦ÔÎË ´³¬ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÇÔÎË ÕÂÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÄËÆÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 79 �C, ÕÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÐÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÄËÆÐÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 6 �C, Â ÑÒÞÕ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ´ÂÍÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.

°ÕÚÇÕÎËÄÂâ ´³¬ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÇ
ÒÓË 15 �C (ÓËÔ. 24) [158], ÔÂÎÑÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 81 �C (ÔÏ.
ÓËÔ. 26, 1) [148] Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ. ±ÓËÄÑÆËÕß
ÄÔÇ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ, ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂ Ë ÐÇÕ ÐÂÆÑÃÐÑÔÕË.

£ ÕÂÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÍÂÍ ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
´³¬ ÐÇÕ, Â ÇÔÕß ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ
ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÐÇÔÏÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

³ÕÑËÚÇÄ Ë ¿ÐÓÂÌÕ [159] ÒÓÑËÊÄÇÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ Ë
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ ÆÎâ IVH�o�
ÒÓË ÆÇÄâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 162
ÆÑ 192 ¬, Â ÆÎâ IHH�o� ÆÎâ ÛÇÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

£ IVH�o� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ´³¬ ÕÇÏ ÏÇÐÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÂâ,
ÚÇÏ ÛËÓÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¯Â ÓËÔ. 25 ÒÑÍÂÊÂÐ
ÔÒÇÍÕÓ CS2 ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß ´³¬.

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÉËÆÍÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÇÇ ÄâÊÍÑÔÕß ÎÇÉËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ � �1ÿ2� � 10ÿ2 ±ÖÂÊ, ÕÑÅÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ´³¬. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ

T � 70; 2�C
G0 � 1; 68 ¤¤Ù

K2 Z
P G0

� 0; 24
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²ËÔ. 22. ´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ Ä ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÂÕÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 70; 2 �C [156]
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²ËÔ. 23. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ´³¬ Ä ÂÐËÊÂÎßÆÇÅËÆÇ. ªÐÕÇÓÄÂÎ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 79 �C ÆÑ 6 �C [157]
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²ËÔ. 24. ´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ Ä ÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÇ [158]
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²ËÔ. 25. ´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ Ä CS2 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [159]
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ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÇÔâ âÄÎÇÐËÇ ´³¬ ÐÑÔËÕ ÑÃÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÕÑËÚÇÄ Ë ¿ÐÓÂÌÕ ÐÇ ÃÇÊ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÚËÕÂáÕ,
ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ´³¬ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÔÕÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÍÂÍ ÂÊÑÕ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ.

£ ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË
ÒÇÓÄÑÏ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË
²àÎÇâ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ, ÐÑ ÚËÔÕÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛÇÅÑÔâ âÄÎÇÐËâ [147, 160, 165]. ´ÇÒÇÓß ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÆÂÕß Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ´³¬. £ÞÚËÔÎËÕß ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ, àÐÕÓÑÒËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÎßÊâ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ, Â ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÖÕß.

±ÇÓÄÞÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ, ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ, ÐÑ ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÆÇÎÂÎ ­ÇÑÐÕÑÄËÚ
[131], ÍÂÍ àÕÑ ÖÉÇ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ. ¥Îâ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÎËÐËË Ä [131] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
I�o�.

©ÆÇÔß ÐÇ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÄÇÔß ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÖÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÂÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [131]; ÇÇ
ËÊÎÑÉÇÐËË Ä [11]). ±ÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕ. ¦ÔÎË Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ
ÄÇÍÕÑÓ E ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑ
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p
. ªÊ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊß

ÄâÊÍÑÔÕË Ô ÖÒÓÖÅÑÔÕßá ÄËÆÂ:

Z � mtM : �74�
¶ÑÓÏÖÎÂ (73) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÒÓËÚÇÏ

ÒÇÓÄÑÇ ÆÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ �OT, Â
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
�o � 0�. £ÔÇ ÄÏÇÔÕÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ) ÏÑÉÇÕ ÐÂÒÑÏËÐÂÕß ÆÖÃÎÇÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 19ë25.

ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÒÑÃÖÆËÎÑ ÐÂÔ [147, 160ë
162] ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÆÖÃÎÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÓÞÎÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ
­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ [131] Ë ÇÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (73). ´ÂÍÉÇ ÆÖÏÂÎË Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÍË [163, 170]. ¿ÕÑ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÇ
ÇÔÕß Ë Ä ÍÐËÅÇ [172].

¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÖÉÐÞ ÑÒÞÕÞ Ë, Ä

ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÖÃÎÇÕÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ ÇÅÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (73) ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÓÑÔÕÑÏ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË (ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ "ÒÇÓÇÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÇÕ" ÄâÊÍÑÔÕß Ä ÖÒÓÖÅÑÔÕß) ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÕË ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ m, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ vT, Â ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÐËÏË OT. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÖÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ "ÓÂÔÔÕÑâÐËâ" ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË
ÆÖÃÎÇÕÂ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÄâÊÍÑÔÕâØ Ë Ä
ÔÕÇÍÎÂØ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÕÚÇÕÎËÄÞÌ ÕÓËÒÎÇÕ Ô
ÖÊÍËÏË ÔÏÇÜÇÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÌ. ³ÒÇÍÕÓ àÕÑÕ ÄÐÇÛÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÒÑÏËÐÂÕß
ÔÒÇÍÕÓ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
àÐÕÓÑÒËË, ÐÑ àÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë
ÇÅÑ ÔÄÇÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ. ´ÂÍÑÄÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÇÑÓËË,
ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (73) ÕÇÑÓËË ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ [131].

±ÇÓÄÞÇ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÐËÚÇÅÑ ÒÑØÑÉÇÅÑ ÐÇ ÆÂÎË, Â
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÒÞÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÞ [165ë169].

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÆÖÃÎÇÕÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÓÞÎÇ ÎËÐËË ²àÎÇâ [147],
ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍÖáÉËÆÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÐâÕß ÔÆÄËÅÑÄÖá ÄâÊ-
ÍÑÔÕß Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ±Ñ ÔÄÑÇÏÖ
ÒÓÑÛÎÑÏÖ ÑÒÞÕÖ ÂÄÕÑÓ [164] ËÊÃÓÂÎ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÔÂÎÑÎ.
£ ÔÂÎÑÎÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÖÃÎÇÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÍÓÞÎÂ, Â ÄâÊÍÑÔÕß ÔÂÎÑÎÂ ÒÓË
ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÇÅÑ ÑÚËÔÕÍÇ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ [165, 168].

¦ÔÎË "ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ" ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÎËÐËÌ
ÆÖÃÎÇÕÂ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚÇÓÇÊ 2Dnmax, ÕÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÑÄÞÛÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕË) ÐÖÉÐÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ 2Dnmax. ¦ÔÎË ÕÇÑÓËâ [131] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÓÑÔÕ 2Dnmax Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄâÊÍÑÔÕË, ÕÑ ÐÂÛ ÑÒÞÕ ÆÂÎ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÄâÊÍÑÔÕË 2Dnmax

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [165]. ´ÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä [163]. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ, ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÎÂÄÐÑÏ ÒÑÐË-
ÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °Õ 120 �C Ë ÆÑ 46 �C ÆÖÃÎÇÕ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÐÑ ÐËÉÇ �45 �C ÆÖÃÎÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÿ2ì�45 �C ÐËÍÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÍÓÞÎÇ ÎËÐËË ²àÎÇâ Ä ÔÂÎÑÎÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ªÏÇÇÕÔâ
ÅÎÂÆÍËÌ ÍÖÒÑÎ.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ
­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ [131] Ë ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐËÍÂÍËÏË ÆÓÖ-
ÅËÏË ÕÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÏË ÕÇÑÓËâÏË.

£ ÐÂÛËØ ÑÒÞÕÂØ ÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÎÂÄÐÑÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÿ2; 5 �C ÐÂ ÃÑÍÂØ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÍÖÒÑÎÂ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÚÇÕÍËÇ ÎËÐËË, ÒÓËÚÇÏ 2Dnmax Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÇÕ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÚÇÕÍËÌ
ÕÓËÒÎÇÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ [131], ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ âÄÎÇÐËâ.

¬ÂÍ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÕÓËÒÎÇÕ, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 26 (3, 4),

µ¶¯, Õ. 164, å 9
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ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÔÂÎÑÎÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÿ20 �C [148]. µÊÍËÇ ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÎÂÃÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÂÎÑÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÿ20 �C, Â ÖÊÍÂâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎßÛÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË t ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ t
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÇÜÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÓËÒÎÇÕ [148].

£ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÊÖÚÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÇ [(C6H5)2CO]. ¬ÂÓÕËÐÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ä
ÔÂÎÑÎÇ.

³ÐÂÚÂÎÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 115 �C ÆÑ 15 �C
ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ, Â Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 15�ë�ÿ2; 5�� ÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, Â ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô ÿ2; 5 �C ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÒÎÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÿ55 �C ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÚÇÕÎËÄÞÏ, ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ
àÕÑ ÖÉÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÂÎÑÎÂ.

£ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÑÒÞÕÂØ ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÏÇÐâÎÂÔß
ÐÂ 12 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÕ 10ÿ3 ÆÑ 109 ±ÖÂÊ [168].

¦ÔÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉËÕß 2Dnmax,
Â ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 27 ì ÆÎâ ÔÂÎÑÎÂ (Â) Ë ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÂ
(Ã). °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËá 2Dnmax ÆÎâ ÆÖÃÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÚËÔÕÑ
ÖÔÎÑÄÐÑ àÕÂ ÄÇÕÄß ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ"
ÄÇÕÄßá, ÕÑÚÍË, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 2Dnmax ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ "ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ" ÄÇÕÄßá.

³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÇÆËÐâáÕ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ³ÕËÅÏÇÐ Ë ³ÕÑËÚÇÄ [151, 163].

²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ IHH�o�. ¯Â ÓËÔ. 28 ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ.
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ
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²ËÔ. 26. IVH�o� Ä ÔÂÎÑÎÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÄâÊÍÑÔÕâØ).
1ì 81 �C, 2ì 36 �C, 3ì 15 �C, 4: ÿ20 � C [148]
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²ËÔ. 27. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
�2Dnmax� ÆÖÃÎÇÕÂ Ë ÕÓËÒÎÇÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÔÂÎÑÎÇ
(Â) Ë ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÇ (Ã) [165, 166, 168]
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¤¤Ù

nL�� nL��
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²ËÔ. 28. ³ÒÇÍÕÓ IHH�o� ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË y � 90� Ä ØËÐÑÎËÐÇ. £
ÑÃÎÂÔÕË ¬®¢ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆ ÆÄËÉÇÐËâ [151Ã, 163]
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ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ
ÕÇÑÓËË ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ ([131] ×ÑÓÏÖÎÂ (74)) ÊÆÇÔß ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ì ÍÓËÄÂâ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÍÓËÄÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓËÔ. 28.

´ÂÍÑÄÂ ÍÂÓÕËÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ì ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ Ë ÇÅÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.

6. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ

ªÔÕÑÓËâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ì àÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ Ë ÆÂÉÇ
ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÂ, ÍÂÍ Ë ËÔÕÑÓËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ.

£ ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÂÄÕÑÓ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÍÑÔÐÖÎÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ
ÚÂÔÕÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÖÄËÆÇÎ, ÍÂÍ ÑÐÂ
ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ [173]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÓËË ÓÂÊÄËÕËâ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÙÇÎÑÏ ì ÆÇÎÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ¯ÂÆÇáÔß, ÑÐÑ, àÕÑ
ÆÇÎÑ, ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÐÑ.

©ÆÇÔß ÉÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÊÂÏÇÚÂÐËÌ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÐËÍÂÎË.

±ÑÉÂÎÖÌ, ÒÇÓÄÞÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÑÒÞÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ´ËÐÆÂÎá (1869 Å.) (ÔÏ.
[11]). °Ð ÐÂÃÎáÆÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÆÖÅË ÐÂ ÏÇÎÍËØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÖÄËÆÇÎ "ÒÑÅÑÎÖÃÇÐËÇ" ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÑÒÞÕ ÄÆÑØÐÑÄËÎ ÎÑÓÆÂ
²àÎÇâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂØ (ÒÞÎß), ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ. ²àÎÇÌ
ÒÑÎÖÚËÎ ×ÑÓÏÖÎÖ (1890 Å.), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÔÇÌÚÂÔ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ²àÎÇâ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÛÇÔÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ �r6� Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ �lÿ4�.
¿ÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÅÑÎÖ-
ÃÑÌ ÙÄÇÕ ÐÇÃÂ. ¯Ñ ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÞÎË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÄÞÔÑÍËÇ ÅÑÓÞ) ÆÂÇÕ ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÅÑÎÖÃÑÌ ÙÄÇÕ ÐÇÃÂ, ÚÇÏ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÇÔÕß
ÏÐÑÅÑ ÒÞÎË. ´ÑÅÆÂ ²àÎÇÌ ÓÇÛÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÔÂÏË ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ÔÄÇÕ Ë ÔÑÊ-
ÆÂÇÕ ÕÇÑÓËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ (1900 Å.).

£ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ²àÎÇâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ I � lÿ4. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÊÂÍÑÐ ²àÎÇâ,
Ë àÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÅÑÎÖÃÑÌ ÙÄÇÕ ÐÇÃÂ. ´ÇÑÓËâ ²àÎÇâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÞÊÄÂÎÂ ÆËÔÍÖÔÔËá (ÔÏ.
®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ [6, Õ. 1]), ÐÑ ÊÆÇÔß àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ.

±ÑÔÎÇ àÕËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ²àÎÇâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÐâÕÞÏË.

±ÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÕÇÑ-
ÓËË âÄÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÂÎÇÔÙÇÐÙËË [98ë100], ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÔÕßìÒÂÓ ËÎË Ä
ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜËØÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÖÊÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÅÓÑÏ-
ÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÐÂØÑÆËÎÂ ÒÓÂÄË-
ÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍËÌ [2] Ä 1908 Å.
ÐÂØÑÆËÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÒÂÎÇÔÙÇÐÙËË Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÓÑÔÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ. ¿ÕÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÂâ ËÆÇâ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÃÞÎÂ

ÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ [3] ÒÑÎÖÚËÎ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (1910 Å.). ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ [4] ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ËÆÇá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÐÂÃÎáÆÂÎ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ
(1913 Å.), àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÛÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
[46].

¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÖÉÆÞ ÕÂÍËÇ ÒÑÐâÕËâ, ÍÂÍ
ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ. £ àÕËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ
ÃÞÎË ÓÂÃÑÕÞ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÜËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ËÊÑÃÂÓËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [11]. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖë±ÎÂÚÇÍÂ [11,
130], ÐÑ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÐÇ ÒÑâÄËÎÑÔß.

£ 20-Ç ÅÑÆÞ Ä ÔÕÓÂÐÂØ, ÅÆÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÊÂÐËÏÂ-
ÎËÔß ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ, ×ËÊËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÞ ÃÞÎË ÊÂÐâÕÞ ÒÑËÔÍÂÏË ì Ä ªÐÆËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎÑÅÂ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ, Ä ²ÑÔÔËË ÒÑËÔÍÂÏË à××ÇÍÕÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÖÒÓÖÅËÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË
(ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏË) ÄÑÎÐÂÏË, Â ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË ËÔÍÂÎË ÕÑ, ÚÕÑ
ÕÇÒÇÓß ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ
ËÎË ÓÂÏÂÐ-à××ÇÍÕÑÏ.

£ 1928 Å. Ä ªÐÆËË Ë Ä ²ÑÔÔËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË Ë Ä ªÐÆËË
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÍÓÞÎÑ ÎËÐËË ²àÎÇâ [191, 192]. ¿ÕË
ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÐÑ ÑÕÐÑÔËÎËÔß ÑÐË ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Í ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ë ÎËÛß ÑÕÚÂÔÕË
ÏÑÅÎË ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÕÇÏÇ [174ë178].

£ ÍÑÐÙÇ 30-Ø ÅÑÆÑÄ ÂÄÕÑÓ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ÊÂÐËÏÂÎÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ
ÊÂÐËÏÂÎËÔß ¤ÓÑÔÔ Ë £ÖÍÔ [144], Â ®.¡. ­ÇÑÐÕÑÄËÚ
ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂÆ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ­ÇÑÐÕÑÄËÚ [131] ÔÑÊÆÂÎ ÕÇÑÓËá, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚËÎ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÕÓÑÒËË ­ÇÑÐÕÑÄËÚ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎ ÐÇ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇ ÏÑÅ àÕÑÅÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÐÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ
Ë ÕÂÍ ÃÞÎÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÐÂ Ë ÐÖÉÐÞ ÃÞÎË ÔÇÓßÇÊÐÞÇ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ. ¯Ñ àÕÑ ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ. ¡ÄÕÑÓ ÖÔÒÇÎ ÇÇ ÔÆÇÎÂÕß Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß ÇÜÇ ÆÑ
ÄÑÌÐÞ. °ÐÂ ÖÄËÆÇÎÂ ÔÄÇÕ Ä 1941 Å. ®ÑË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÅÑÕÑÄÞ, ÐÑ ÐÇ ÖÔÒÇÎË ÒÑÒÂÔÕß Ä
ÒÇÚÂÕß, Â ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä 1945 Å. [132], Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ, Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÕÇÑÓËË
­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ [131].

£ ²ÑÔÔËË Ä 1941 Å. ÐÂÚÂÎÂÔß ÄÕÑÓÂâ ÏËÓÑÄÂâ ÄÑÌÐÂ, Â
ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË Ë¡ÐÅÎËË, Ë ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ ÑÐÂ ÐÂÚÂÎÂÔß ÇÜÇ
ÓÂÐßÛÇ Ë, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä àÕËØ ÔÕÓÂÐÂØ ×ËÊËÍË ÐÇ ÊÂÐËÏÂ-
ÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ´ÑÎßÍÑ Ä 50-Ø ÅÑÆÂØ ÐÂÚÂÎË
ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
Ë ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë
¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ [10, 11, 20, 21],
ÒÑÍÂÊÂÄÛÂâ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞ, Â ÐÖÉÇÐ ÖÚÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÄÞØ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.

£ÞâÔÐËÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÒÓÂÄËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖë±ÎÂÚÇÍÂ
[130], Ë àÕÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ô ÑÒÞÕÑÏ [11, 201].

£ 50-Ç ÅÑÆÞ ÖÉÇ ÃÞÎ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÔÑÏÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÇÃÑÄÂÎ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ©Â ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
ÒÑÔÎÇ ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ [131] ÒÓËÐâÎÔâ ²ÞÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÔÄÑÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [179] Ë ÔÑÊÆÂÎ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÕÓÖÆ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÆÄÖØ ÔÕÂÕßâØ [180, 181], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉÂÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ
ÍÓÞÎÑ ÔÉÂÕËâ ì ÐÑÄÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¥ÑÔÂÆÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [179ë181] ÃÞÎ ÆÑÒÖÜÇÐ ÒÓÑÏÂØ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÍÂÊÂÎË ²ÑÏÂÐÑÄ, ³ÑÎÑÄßÇÄ, ¶ËÎÂÕÑÄÂ
[182].

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [179ë181] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÐÇÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÚËÔÎÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Â ÆËÔÒÇÓÔËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ì ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔâ-
ÜËØ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [182], ÒÓË
ÐÇÒÑÎÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÓÇÎÂÍÔË-
ÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÔËÎ ÐÂÌÕË
ÐÇÎßÊâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [179ë181], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØ
ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÂÃÑÚËÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËÑÐÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ, ÐÇÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ.
¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ, Ë ²ÞÕÑÄ
ÐÇÊÂÏÇÆÎËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÑËÕ ÔÄÑá ÕÇÑÓËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ [183, 184], ÎËÛÇÐÐÖá ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ
[179, 180].

°ÃÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆâÕ Ä 1970 Å., ÚÇÓÇÊ 40 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕ
[174, 175]. ©Â ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÑÌ [183] ÔÎÇÆÖÇÕ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâØ [185ë187]. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÓÂÃÑÕÂÏË
[179ë184] Ë [186] ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ®ÑÐÕÇÌÐÂ [188ë
190], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ô
ÑÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ËÎË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÎËÐËË
Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖë±ÎÂÚÇÍÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ
ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ Í ÔÇÏËÆÇ-
ÔâÕÞÏ ÅÑÆÂÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ,
ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÒÞÕÂ.

¬ àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ
(´³¬), ÍÂÍ àÕÑ ÖÉÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ.

¬ÑÅÆÂ ÒÓÑÛÎÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ´³¬, ÄÑÊÐËÍ ÙÇÎÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ´³¬.

7. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËØ
Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ

£ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ËÎË ÓàÎÇÇÄÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ic ÄÞÊÄÂÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(3), Â ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ 2IMB

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2). °ÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ:
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±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (6) Ë ÒÑÎÂÅÂâ L � 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (75Â) ËÊÄÇÔÕÐÖá
×ÑÓÏÖÎÖ ­ÂÐÆÂÖë±ÎÂÚÇÍÂ [130]:

Ic
2IMB

� gÿ 1 : �75b�

£ÔÇ ÐÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÓÇÆÇ,
ÎËÛÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ,
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÕ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÂ ­ÂÐÆÂÖë±ÎÂÚÇÍÂ
ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÖáÔâ
Ô ÑÒÞÕÑÏ.

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË � 1010 ¤Ù ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ Ic=2IMB ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËá.

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÇÆÒÓËÐâÎ ÂÄÕÑÓ [201], ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎÖÚËÎ ÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ Iad. Iis
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÎËÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ (3) Ë ÔÑØÓÂÐËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (75Â), ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
b � �rv2�o��ÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (75Â) ÚÂÔÕËÚÐÑ ÃÞÎÂ
ÖÚÕÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÏÖ ÖÚÇÕÖ Iad ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ Ë (75Â) ÎÖÚÛÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¯Ñ ÄÔÇ ÇÜÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÕÇÑÓËË Ô ÑÒÞÕÑÏ.

¥ËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃâÊÂÐÂ ÔÄÑËÏ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÄÇÆÇÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ Iad, ÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ
²ÞÕÑÄÂ [181], Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ ËÊ-ÊÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÍÓÞÎÑÏ ÔÉÂÕËâ. ¿ÕÑ ÍÓÞÎÑ ÐÂÎÂÅÂÇÕÔâ
ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ, ÇÔÎË ÍÓÞÎÑ ÔÉÂÕËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÇ, Ic=2IMB

ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÆÂÐÐÞÏ ÑÒÞÕÂ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÓÇÆÞ
ÄÇÆÇÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÐâÕÑÇ ÑÕ
2IMB ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Í Ic.
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£ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ®ÑÐÕÇÌÐ [189] ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
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Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ L ×ÑÓÏÖÎÂ (75Å) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÓÂÐßÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ²ÞÕÑÄÞÏ [181].

8. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕÂ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

¬ ÐÂÚÂÎÖ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÎÇÕÑÏ
1971 Å. (±ÂÓËÉ) ¬ÇÌÔ Ë ¬ËÄÇÎßÔÑÐ [194] ÒÇÓÇÚËÔÎËÎË
ÄÑÔÇÏß ÕÇÑÓËÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ [131, 183, 188, 194, 195, 197, 198,
200].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÄÕÑÓÞ àÕËØ ÕÇÑÓËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ´³¬, ÓÂÊÄËÄÂÎË
ÔÄÑË ÕÇÑÓËË Ë ÔÕÓÑËÎË ËØ ÄÂÓËÂÐÕÞ. £ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÇ
ÔÕÂÄËÕÔâ ÙÇÎß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÎÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔÇ ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÕÇÑÓËË.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÚËÔÕÑ ÖÔÎÑÄÐÑ àÕË ÕÇÑÓËË
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ì àÕÑ ÕÇÑÓËË ÚËÔÕÑ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÑÓËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ, ÇÔÎË
ÏÑÉÐÑ ËØ ÕÂÍ ÐÂÊÄÂÕß.

¦ÔÎË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÇ, ÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÏÇÕÑÆÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [194ë200,
202]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÎÑÔß [203, 204] Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÐÑ
ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
àÕÑÌ ÔÕÂÕßË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ²ÞÕÑÄÂ
[183], Ë ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÊÆÇÔß ÒÓËÄÑÆâÕÔâ:

IVV � kT

2pio

�
1

D

�
Xq2

3

�
XC

3
ÿ 2YC� 2ZKa

�
� Y2Cq2ÿ

ÿ 2YZKaq2 ÿ Z2�A� Bq2�
�
�
X
j

m2
j

lj
� 2

3

X
k

n2k
lk
ÿ k:s:

�
;

�76�

IVH � IHV � ÿ kT

2pio

�
X2q2

4A
� 1

2

X
k

n2k
lk
ÿ k:s:

�
; �77�

IHH � kT

2pio

�
q2

D

�
X2C

2

�
1ÿ cos y

3

�
� 2X�YCÿ ZKa� cos y

�
�

� 1

2

X
k

n2k
lk

sin2 yÿ k:s:

�
� IVV cos2 y : �78�

©ÆÇÔß

A � mq2 ÿ r0o
2; B � K� m

3
; C � 1

T0

�
r0CV ÿ kq2

io

�
;

ÅÆÇ m ì ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë k ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, KìÏÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ:

D � �A� Bq2�C� K 2aq2 :

¶ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËË ²ÞÕÑÄÂ [183] ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

Deab � Xeuab � Yudab � ZTdab �
X
j

mj

lj
Xdab �

X
k

nk
lk
eZab :

©ÆÇÔß uab ì ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, mj Ë nk ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÒÓËÚÇÏ

kT

2pio

X
j

m2
j

�
1

lj
ÿ 1

l�j

�
� kT

p

X
j

m2
j t

2
j

1� o2t2j
;

lj � 1� iotj ;

kT

2pio

X
k

n2k

�
1

lk
ÿ 1

l�k

�
� kT

p

X
k

n2kt
2
k

1� o2t2k
;

lk � 1� iotk :

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÓÇÆÇ. £
×ÑÓÏÖÎÂØ ÖÚÕÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ Ë ÎáÃÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÓÇÏÇÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

©ÆÇÔß ÆÂÐÑ ÔÂÏÑÇ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË, ÐÑ Ä ÕÂÍÑÏ
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (76)ë(78) ÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß Í
ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÞÕÂ. £ ÐËØ ÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÒÞÕÑÄ.

¶ÑÓÏÖÎÞ ÕÇÑÓËË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÎáÃÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.

£ÞÛÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎÐÑÕÑÌ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ IVV�o� Ë ÖÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÊÄÎÇÚÇÐÞ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÒÑÆÓÑÃÐÑ IVH�o; q�, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (77).

¥Îâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÞÕÂ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô
×ÑÓÏÖÎÂÏË ÕÇÑÓËË âÄÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ (77)
ÆÎâ IVH�o; q� ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÒÓËÐâÄ Ä ÓÂÔÚÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÒÞÕÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÕÍÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË t1 Ë t2 (ÔÏ. ÓËÔ. 25).
´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (77) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

IVH�o; q� � kT

2pio

� eX 2q2 cos2�y=2�
4�emq2 ÿ ro2� �

� 1

2

�
n21

1� iot1
� n22
1� iot2

�
ÿ k:s:

�
; �79�

3 £ÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [189], ÂÄÕÑÓ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÖÏÐÑÉËÎ ÐÂ
L, ÚÕÑÃÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ o! 0 ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
(75Â).
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ÅÆÇ em Ë eXìÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ Ë ÏÇØÂÐÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

em � 1

2
io
�

N 2
1t1

1� iot1
� N 2

2t2
1� iot2

�
� m� ioZ�o� ; �80�

eX � io
�

n1N1t1
1� iot1

� n2N2t2
1� iot2

�
: �81�

£ØÑÆâÜËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (79)ë(81) ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ N; n ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ
m � rv2T, ÊÆÇÔß vT ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ, Â X ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ M Ë D � n21=n

2
2 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÂÏË tÿ11 Ë tÿ12 .
¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÛÇÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ

ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (79), Â ËÏÇÐÐÑ, Z; t1; t2; m1�tM�; D;
M, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÚÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÆÇÎÂÐ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÔÂÎÑÎÂ Ë ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÂ ÑÐ ÃÞÎ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ³ÕÂÓÖÐÑÄÞÏ Ë ÂÄÕÑÓÑÏ [169]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÇÜÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐËÉÇ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ´³¬, Â ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÌÕË Ë ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÇ ÑÒÞÕÖ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ n2 � 0 Ë ÚÕÑ t1 4 t2 Ëo2t1t2 5 1. ±ÓË ÕÂÍËØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËØÔâ Ô ÑÒÞÕÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ IVH�o; q� ËÊ (79) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

IVH�o; q� � I0
kT

2p

�
o2G� o4

m�1ÿ R�Gÿ1 cos2�y=2�
�o2 ÿ o2

m�2 � o2G2�1� o2
m�1ÿ R�Gÿ2�2�

� G sin2�y=2�
G2 � o2

�
: �82�

©ÆÇÔß

G � tÿ11 ; o2
m � q2

Z
r

1

t1
; R � 1ÿ �t2=tM�

1ÿ �t2=t1� ;

Â tM ì ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(75)).

¶ÑÓÏÖÎÂ (82) âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË [183] Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË,
ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ [193ë200].

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÙÇÎÑÏ ³ÕÂÓÖÐÑÄ
[205, 206] ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ´³¬, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÑ ÔÆÄËÅÑÄÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÏËÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÄËÆÇ ÆÖÃÎÇÕÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (82).

·ÑÕâ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (82) ÄØÑÆËÕ âÄÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Gÿ1 � t1 � t, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÔÄâÊË R ÕÂÍÉÇ ÄØÑÆâÕ ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÄÓÇÏÇÐË t2 Ë tM.

¶ÑÓÏÖÎÂ (82) ËÎË ÇÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÖÃÎÇÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 24
[158], ÓËÔ. 22 [156], ÓËÔ. 23 [157] Ë ÓËÔ. 21 [207] ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÄËÆÐÑ (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ).
´ÂÍÑÇ ÉÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [172].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÕÂÍËØ ÄâÊÍÑÔÕâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ´³¬ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ
Ä ÄËÆÇ ÆÖÃÎÇÕÂ ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÎËÐËË o � 0 ËÏÇÇÕÔâ ÖÊÍËÌ ÒÓÑÄÂÎ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ Ä ÒÇÓÄÞØ ÉÇ ÑÒÞÕÂØ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕË, ´³¬ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ [165] Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÐËÊÂÎßÆÇÅËÆÇ ÒÓË 8
Ô±ÖÂÊ ´³¬ ÖÉÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [157]. ¬ÑÅÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÐÇÔÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ ÑÕ 10ÿ2 ÆÑ 1010

±ÖÂÊ Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ [146, 147, 161, 162, 165ë
169], ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÓËÔ. 27
ÑÒËÔÂÕß ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ ÔÄÑÇÌ
ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÖÉÇ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜÇÌ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË [183].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÄØÑÆËÕ ÛÇÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓ ÕÇÑÓËË [184], ÔÚËÕÂâ
ËØ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÏÑÅ ÑÒËÔÂÕß ÔÄÑËÏË
×ÑÓÏÖÎÂÏË ÄÔá ÍÂÓÕËÐÖ âÄÎÇÐËâ ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÄÇÕÄË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

¯Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [183, 184]
ËÏÇáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÒÞÕÑÄ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ±ÑÎÖÚËÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÛÇÔÕß ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÔÂÎÑÎÂ Ë ÃÇÐÊÑ×Ç-
ÐÑÐÂ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÆÂÐÐÞÇ ÑÒÞÕÂ Ô
×ÑÓÏÖÎÂÏË ÕÇÑÓËË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÐÇ ÕÂÍ
ÒÓÑÔÕÑ, ÍÂÍ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ.

£ÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [45, 165ë169]. ©ÆÇÔß
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÅÓÂ×ËÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË. ¯Â ÓËÔ. 29 ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÔÂÎÑÎÖ, Â ÐÂ ÓËÔ. 30 ì
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÂ.

ªÊ àÕËØ ÓËÔÖÐÍÑÄ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ [183], ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ [193ë
200], ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
´³¬.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÄÇÕÄË. ©ÆÇÔß ÆÂÉÇ Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË ÕÇÑÓËË [183], ×ÑÓÏÖÎÂ (79), Ô ÑÒÞÕÑÏ ÅÑÄÑÓËÕß
ÕÓÖÆÐÑ.

2Dnm, ÔÏÿ1
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²ËÔ. 29. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ´³¬ 2Dnmax

ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÔÂÎÑÎÂ. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¬ÓËÄÂâ 1 ì ÓÂÔÚÇÕ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ, 2 ì ÓÂÔÚÇÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÎÑÓÇÐÕÙÇÄÂ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ Ô
ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ 2 � 10ÿ2 ÔÏÿ1 [169]
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¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÇÔâ ÊÆÇÔß ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô
ÑÒÞÕÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÞ, ÚÕÑ Ë ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÍÑÅÆÂ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÄâÊÍÑÌ ÔÓÇÆÇ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ËÔÒÑ-
ÎßÊÖáÜÂâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÐÇ ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.

¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ªÔÂÍÑÄËÚ Ë ¹ÂÃÂÐ
[208] ÔÑÊÆÂÎË ÕÇÑÓËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÄâÊÍÑÌ Ë
ÔËÎßÐÑÄâÊÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. ªØ ÕÇÑÓËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ, ÐÑ àÕÂ ËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÊÄËÕß ÕÇÑÓËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕÂ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ, ÐÑ
ÒÑÍÂ ÇÜÇ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ´³¬ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄâÊÍÑÔÕâØ, ÅÆÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [208ë216, 224]).

´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÑÕÇÓâÎË ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË Ë
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ.

8.1. ° ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
Ë Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÄâÊÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [14, 153, 154] ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ:

_F�t; r� ÿ Z
r
H2F�t; r� � 0 : �83�

²ÇÛÇÐËÇ (83) ÖÍÂÉÇÕ, ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÏÑÆÖÎâÙËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. ¦ÔÎË ÓÇÛÇÐËÇ (83), ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ,
ËÔÍÂÕß Ä ×ÑÓÏÇ

F�t; r� � F0 exp�i�Otÿ qr�� �84�

Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÕß (84) Ä (83), ÒÑÎÖÚËÏ

F�t; r� � F0 exp

�
ÿ q2Z

r
t

�
exp�ÿiqr� : �85�

±ÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
×ÖÐÍÙËÇÌ (85), ÃÖÆÇÕ

E�t� � E0F0 exp

�
ÿq2 Z

r
t

�
exp�ÿiqr� : �86�

ªÊ (86) ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÃÖÆÇÕ ÖÃÞÄÂÕß ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

I�t� � I0 exp

�
ÿ 2q2Z

r

�
t �87�

ÃÇÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.
±ÓÑËÊÄÑÆâ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ,

ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (25) ë (30), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ

I�o� � �d=p�IVH
o2 � d2x

; �88�

ÅÆÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÎËÐËË dx � q2Z=r Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o � 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÎËÐËâ ËÎË ÒÑÎÑÔÂ ÛËÓËÐÑÌ dx ÃÇÊ ÆÓÖÅËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ ËÊÎÑÉÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÍÂÓÕËÐÂ
âÄÎÇÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÅÂÚÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. £
ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÖÃÎÇÕÐÂâ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

¥ÖÒÎÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÑÓËâÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ ÕÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ËÎË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÇÑÓËË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÑÒÞÕÂ
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ì ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ÊÆÇÔß ÔËÕÖÂÙËË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÔÆÇÎÂÎ
³ÕÂÓÖÐÑÄ [205, 206] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [169]) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË v Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ L ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ OT, Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË t1 Ë
t2 Ë ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ tM t1 > tM > t2
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K ; �90�

T � t1
1ÿ �t2=tM� � �t2=t1� � �O2
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M �

1� O2
Tt1t2�t1 ÿ tM � t2�tÿ1M
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2��1� O2
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�1� O2
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1��1� O2
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2�

: �92�

¯ÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË aL=2p ÑÕ OT � 2p fT, ÚÕÑ
Ë ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 31. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ
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²ËÔ. 30. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ´³¬ 2Dnmax ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÂ. ´ÑÚÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ 1 ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÓË vT � 920 Ï Ôÿ1, 2 ì
ÓÂÔÚÇÕ ÒÓË vT � 1200 Ï Ôÿ1. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ ÏÂÎÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ vT [169]
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ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÖÉÇ ÇÔÕß ÆÖÃÎÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ±ÓÇÓÞ-
ÄËÔÕÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐ ÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß,
ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄâÕÔâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÎËÐËË. ¯Â ÓËÔ. 32 ÐÂÐÇÔÇÐ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË aL=2p ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓÇÓÞÄËÔÕÂâ ÎËÐËâ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ aL=2p, ÏÇÐßÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÓÇÉËÏ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÌ
×ÖÐÍÙËË.

°ÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ´³¬ ËÎË ÆÖÃÎÇÕÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ, ÐÑ ÇÜÇ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ, Â ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÕÓËÒÎÇÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË.

¯Â ÓËÔ. 26 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ IVH�o� Ä ÔÂÎÑÎÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÄâÊÍÑÔÕÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÑÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂDAS-1, ÑÕÍÖÆÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ, ÅÆÇ ÄÇÔß ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÒÑÎÖ-
ÛËÓËÐÇ ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÌÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ ÆÎâ ÔÂÎÑÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, Â ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÌ ÎËÐËË ÐÂÌÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 33.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
ÕÇÑÓËË [208]. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÑÒÞÕÂ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÐÖÉÐÑ ÒÓËÊÐÂÕß ØÑÓÑ-
ÛËÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÐÇÕ, Ë ÊÂÆÂÚÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂ ÑÉËÆÂÇÕ
ÓÇÛÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË aL=2p � 1, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (39) Ë (40)), ÚÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÎßÊâ.

8.2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
°ÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë
ÓÂÊÞÅÓÞÄÂáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ
Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÓÕËÐÖ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÕÂÍËØ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÒÂÎÇÔÙÇÐÙËâ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ
°ÍÔÕÑÃË Ë ¤ËÎÃÇÓÕÂ [119] ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÑÄÑÏÖ, ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÖ Í ËÊÖÚÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÂÎÇÔÙÇÐÙËË
Ë ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ
[119] ÖÍÂÊÂÎÂ ÐÑÄÞÌ ÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÒÖÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¹ÂÔÕËÚÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [98, 99] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÂÍËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÍ ÆÂÄÎÇÐËÇ, àÐÕÓÑÒËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ, ËÊÖÚÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ
ÑÕÚÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÐÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ.

ªÐÂÚÇ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕÂ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÍÂÍ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ.
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²ËÔ. 31. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß aL=2p ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ OT � 2pfT. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � 90�. ©ÐÂÚÇÐËÇ aL=2p, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ´³¬, ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ. ±ÓÇÓÞÄËÔÕÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐ
ÖÓÑÄÇÐß, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ (ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ) ×ÖÐÍÙËË F�t; q� [169]
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²ËÔ. 32. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß aL=2p ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÂÎÑÎÇ. ¬ÓËÄÂâ 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,9 ¤¤Ù, 2ì ÚÂÔÕÑÕÇ 3 ¤¤Ù [169]
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²ËÔ. 33. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a�2� Ë ÔÍÑÓÑÔÕË v�1� ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÔÂÎÑÎÂ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÕÇÑÓËË [208]. ´ÑÚÍÂÏË, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË ÒÓÇÓÞ-
ÄËÔÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÐÂÐÇÔÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [148]
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¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÍÓÞÎÑ ÎËÐËË ²àÎÇâ ËÎË ÔÒÇÍÕÓ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ? ª ÃÖÆÇÕ ÎË ÄÑÑÃÜÇ ÍÂÍ-ÐËÃÖÆß
ÄÎËâÕß ÐÂ àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ?

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÖ, ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂÛËØ
ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [217, 218] ÐË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, Â ÔÒÇÍÕÓ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÔÕ ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

±ÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕ [217, 218] ÃÞÎË ÔÄÑË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÎÖÚËÕßÔâ Ô ÍÓÞÎÑÏ ÎËÐËË ²àÎÇâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. £ ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄØÑÆËÕß ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ
ËÊ ÆÄÖØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞÏ
ÍÓÞÎÑÏ ÎËÐËË ²àÎÇâ. ±ÇÓÄÞÏ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÃÞÎ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ-Ð-ÅÇÍÔÂÐ. ³ÄÇÕ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ¶ÂÃÓËë
±ÇÓÑ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÆËÔÒÇÓÔËË (ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ) Dn � 1; 833 Ë
16,7 ÔÏÿ1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÞÕÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
³ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá � 50% ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t1 Ë t2 (ÔÏ. ÄÞÛÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 18). ¥Îâ
ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÚÂÔÕÇÌ àÕÑÕ ËÐÆÇÍÔ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ÑÍÑÎÑ 0,6.

´ÂÍÂâ ÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÖÉÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [217]
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÐËÎËÐëÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ.

£ ÓÂÊÄËÕËË àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä [218] ÃÞÎË ÔÐÑÄÂ
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ-Ð-
ÅÇÍÔÂÐ Ë ÓÂÔÕÄÑÓ n-ÆÑÆÇÍÂÐ-b; b0-ÆËØÎÑÓÆËàÕËÎÑÄÞÌ
à×ËÓ. ª Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÂÓÕËÐÂ ÔÖÉÇÐËâ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

±ÑÏËÏÑ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [217,
219ë223], Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË
µÕÂÓÑÄÑÌ [219] Ë ¬ÑÎÇÔÐËÍÑÄÂ [149] ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÑÒÓÑÔÖ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÔÎÑÉÐâáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÂÎÇÔÙÇÐÙËÇÌ, ÅÆÇ ÃÑÎß-
ÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÆÄÑÌÐÑÇ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÄÇÕÂ, Â ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÖÉÐÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÂâ áÔÕËÓÑÄÍÂ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÑÚÇÄËÆÐÂ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÑÕÐÇÔÎËÔß Í ÑÒÞÕÖ Ô ÑÔÑÃÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá. °ÒËÔÂÐËÇ
ÄÔÇØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÆËÔÔÇÓÕÂÙËâØ µÕÂÓÑÄÑÌ [219], ¬ÑÎÇÔÐËÍÑÄÂ [149] Ë
³ÂÃËÓÑÄÂ [45], ÄÍÎáÚÂâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÄÖÏâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË ¶ÂÃÓËë
±ÇÓÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ
ÒÓËÇÏÑÄ Ë ÒÓÇÆÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕËÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÞÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÂÎÇÔÙÇÐ-
ÙËÇÌ.

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 34 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË t2 ÑÕ e � �Tÿ Tc�=Tc Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ-

Ð-ÅÇÍÔÂÐ. ªÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËâ DT � Tÿ Tc ÑÕ 40 �C ÆÑ
0; 08 �C.

µÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ t1, ÐÇ ËÊÖÚÂÎÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÐÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÂÎÇÔÙÇÐÙËË
Ë ÑÐ ÏÂÎ ÒÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË. ±ÑÆÓÑÃÐÇÌ ÔÏ. [149, 219].

±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß
ÆÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓË-
ÄÎÇÚÇÐÞ Í ÑÒËÔÂÐËá à××ÇÍÕÂ ÔÖÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¿ÕÑ
ÓÂÃÑÕÂ ¹ÂÃÂÐ [226], ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÔÖÉÇÐËâ Ë ÓÂÃÑÕÂ £ËÎßÔÑÐÂ
[227], ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÆÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÐßÛÇ
Ë ÑÕÐÑÔËÎÂÔß Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ, ÐÑ ÍÂÔÂÎÂÔß ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÃÎËÊË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓâÏÑ ÍÂÔÂÎÂÔß
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË t, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË Dr ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ³ÕÑÍÔÂë¥ÇÃÂâ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

t � �6Dr�ÿ1 � �Tÿ Tc�s : �93�

©ÆÇÔß Dr � kT=8pZr3. ³ÑÅÎÂÔÐÑ £ËÎßÔÑÐÖ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ r ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ rc. ±ÑÎßÊÖâÔß ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐßÛÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒËÔÂÕß, ÚÕÑ
rc � eÿ0;63, Ë ÕÑÅÆÂ t � eÿs, ÅÆÇ s � 2 . . . £ ÓÂÃÑÕÇ £ËÎß-
ÔÑÐÂ s � 3=2.

£ ÕÇÑÓËË ¹ÂÃÂÐ [226] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÚËÐÞ ÔÖÉÇÐËâ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÃÎËÊË Tc ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÐÊÑÓÂ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

£ ÕÇÑÓËË ¹ÂÃÂÐ [226] ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

t � �a� bes�ÿ1 : �94�

©ÆÇÔß a Ë b ì ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, Â ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ s � 0; 8. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß
ÎËÛß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (93) Ë (94) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÔÖÉÇÐËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-

ln�t2 � 1012�
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²ËÔ. 34. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË t2 (ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ) ÑÕ Dt � Tÿ Tc Ä ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ (e � �Tÿ Tc�=Tc,DtÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 40 �CÆÑ 0; 08 �C)
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎëÐ-ÅÇÍÔÂÐ [218]

µ¶¯, Õ. 164, å 9
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ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÑÒÞÕÇ.

£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÎË ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕ-
ÐÂâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ (¬­²), Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆ-àÕËÎÑ-
ÄÞÌ ÔÒËÓÕ ¬­² ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 35).

¹ÂÜÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, ÆÎâ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÔÏ. ÓËÔ. 36, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ð-
ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐ-b; b0-ÆËØÎÑÓàÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ ¬­²,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕßá, ÅÆÇ ¬­² ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. °ÃÎÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ t1, ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ËÊ-ÊÂ
ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÂÎÇÔÙÇÐÙËË. £Ñ
ÄÔÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ DT � 27� ÆÑ DT � 0; 1
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÖÉÇÐËÇ ÍÓÞÎÂ Ä 15 ÓÂÊ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÄâÊÍÑÔÕË Ä 1,6 ÓÂÊÂ [149].

¥Îâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 36) ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÞ (93) Ô s � 2,
ÐÑ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÚÂÔÕÍË, ÅÆÇ ÐÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ØÑÆÂ,
ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÃÎÂÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

¦ÔÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ð-ÆÑÆÇÍÂÐ-b; b0-ÆËØÎÑÓàÕË-
ÎÑÄÞÌ à×ËÓ Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÎËÐËá ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (94), ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 37 Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ËÐÆÇÍÔÑÏ s � 0; 8.

¯Â ÓËÔ. 38 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ln�t � 1012� ÑÕ ln e
ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÐËÎËÐëÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ. ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [225]. ª Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÉÇÐËÇ ¬­² ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÚÕÑ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÐËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ (­¬²) (ËÎË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÎËÐËË) ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÚÂÔÕË,
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÚÂÔÕË ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÒÓËÓÑÆÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ­¬² "ÓÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÂ" ÒÓËÓÑÆÇ ¬­², ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕß ­¬² ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ¬­².

±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ­¬² Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆëàÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ.ªÊÖÚÂÎËÔß Ä àÕÑÏÓÂÔÕÄÑÓÇ
­¬² CS2 n � 656 ÔÏÿ1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ
ÎËÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 39, ÅÆÇ ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ
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²ËÔ. 35. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ln t ÑÕ ln e Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆëàÕËÎÑÄÞÌ
ÔÒËÓÕ. 1 ì t ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ CS2 n � 656 ÔÏÿ1, 2ìÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâì ÕÇÑÓËâ, ×ÑÓÏÖÎÂ (94) ì t � 22 � 10ÿ12�1; 5 � 104e2 � 1�ÿ1 [220]
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²ËÔ. 36. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ln t ÑÕ ln e ÆÎâ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
Ð-ÅÇÍÔÂÆÇÐ-b; b0-ÆËØÎÑÓàÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
ÆËÔÒÇÓÔËË. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (94) ÕÇÑÓËË
[226]. 1 ì t � 13; 8 � 10ÿ12 � �8; 67 � 102e2 � 1�ÿ1, 2 ì t � 39; 8 � 10ÿ12�
��2; 27 � 105e2 � 1�ÿ1 [149]
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²ËÔ. 37. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ln t2 ÑÕ ln e ÆÎâ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ð-
ÆÑÆÇÍÂÐ-b; b0-ÆËØÎÑÓàÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ. ´ÑÚÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÒÞÕÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ (94) �cpt�ÿ1 � 0; 018� 5e0;8 [219]
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²ËÔ. 38. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ln t ÑÕ ln e ÆÎâ ¬­² Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÐËÎËÐë
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ. ¥ÄÇ ÍÓËÄÞÇ 1,2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÓÂÊÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ
ÖÚÇÕÂ ×ÑÐÂ [225]
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ÑÕÎÑÉÇÐÑ Dt � Tÿ Tc Ë T=Z. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÆÂÎË ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÛËÓËÐÂ ­¬² ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ T=Z, ÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dt ÑÕ 4,6 ÆÑ 1,2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ­¬², ØÑÕâ ÄâÊÍÑÔÕß Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐËÚÕÑÉÐÑ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ
ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË, Â ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ Ô ÑÔßá
ÑÓÆËÐÂÕ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË Ë "ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá"
ÛËÓËÐÖ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆÇ [149].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ Ë ÆÎâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ-Ð-ÅÇÍÔÂÐ ÆÎâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÎËÐËÌ ¬² Ä ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÇ. ¯Â ÓËÔ. 40 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÎËÐËÌ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ n1 � 610 ÔÏÿ1, n2 � 1345 ÔÏÿ1 Ë
n3 � 1586 ÔÏÿ1 Ä ÕÇØ ÉÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 39.
£ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÄÔÇ ÕÓË ÎËÐËË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÖÉÇÐËâ, ÐÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÎËÐËË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÇÜÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ
610; 1345 Ë 1586 ÔÏÿ1 ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ T=Z ÄÑ ÄÔÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë ÐËÍÂÍËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ Ä ÚËÔÕÑÏ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÇ
[149, 238].

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ä ¬­² ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖÏâ ÎÑÓÇÐÙËÂ-
ÐÂÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô 1945 Å. [132]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÎÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÍÐËÅÂØ
[11, 144]. £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÔÇ ÕÇ ÉÇ ÆÄÂ ÎÑÓÇÐ-
ÙËÂÐÂ, Â ËÐÑÅÆÂ ËØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÓË.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÓÂÊÐÞÇ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÞ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ÏÇÐâáÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (ÄâÊÍÑÔÕßá) Ë
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆËÐÂÏËÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÍÓÞÎÇ ÎËÐËË ²àÎÇâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔÖÉÇÐËâ ¬­²
ËÎË ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ­¬² ÐÖÉÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß
ÓÂÔÕÄÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÎÑÉÐÂâ "ËÅÓÂ"
ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÎÎá-
ÊËá ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÇÔÎË ËÊÖÚÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÇÅÑ
ÖÚÂÔÕÑÍ. ¯Ç ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÖÉÇÐËÇ ¬­² Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÐËÕÓÑàÕÂÐëËÊÑÑÍÕÂÐ [228] Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐËÕÓÑÏÇÕÂÐ-Ð-
ÂÏËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ [229]. ±ÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË
²àÎÇâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÖÃÎËÍÂÙËâ
¢ÇÌÔÇÐÔÂ Ë ÆÓ. [230], ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÐÇÆÑÖÏÇÐËÇ. £ àÕËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ¬­² Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ "ÑÒËÔÂÐÑ" ÑÆÐËÏ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÏ,
ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ ÍÂÍ ÕÂÏ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓË ÑÕÓËÙÂÐËË à××ÇÍÕÂ ÔÖÉÇÐËâ ¬­² ÐËÍÂÍ ÐÇÎßÊâ
ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß. ¿ÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô
ÑÒÞÕÂÏË Ë ÕÇÑÓËâÏË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÄÑÑÃÜÇ.
£ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [231, 232]. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕÂ ÔÖÉÇÐËâ ¬­², ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ Ä ÆËÔÔÇÓÕÂÙËâØ [149, 219, 229], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [225].

¬ÓÞÎÑ ÎËÐËË ²àÎÇâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. £ ËÊÏÇ-

ÐÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÅÎÂÄÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ¦ÔÎË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÕ à××ÇÍÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ, àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÞÕÂ Ä [230]
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ [226, 227], ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ [217, 218, 220ë223, 225, 238] ÚËÔÕÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË.
£ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÎÑÔß ÐÇÒÓËâÕÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÞÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÇÑÓËË, ÐÑ Ë ÑÒÞÕÞ ÓÂÊÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ
ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓ.

£ÔÇ àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÑÄÞÇ ÑÒÞÕÞ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÞÇ, ÚÇÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ,
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÄÑ-
ÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ [233ë237], ÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
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²ËÔ. 40. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ dn Ä ÔÏÿ1 ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÎËÐËÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ Dt Ë T=Z Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐËÕÓÑ-
ÃÇÐÊÑÎ-Ð-ÅÇÍÔÂÐ. ©ÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ­¬²: n1 � 610 ÔÏÿ1 (1),
n2 � 1345 ÔÏÿ1 (2), n3 � 1586 ÔÏÿ1�3� [143, 149]
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ÐËâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÖ, ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑ-
ÕÑÌ £ËÎßÔÑÐÂ [227].

¡ÄÕÑÓÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ Ë ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

±ÓË ÓÂÊÄËÕËË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ Ë ÒÓËÐâÕß Ä ÓÂÔÚÇÕ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÑÒÞÕÑÄ, ÐÑÄÞÌ ÄËÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÌ ¡ÐÆÓÇÇÄÞÏ [239].

¿ÕÑÕ ÐÑÄÞÌ ÄËÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ÒÑÍÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÎÇÉËÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÄÐÇ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÐÂÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ. ¯ÑÄÞÌ ÄËÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ
ËÏÇáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÃÑÎßÛÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÃÖÆÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ¡ÐÆÓÇÇÄ [239] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÄÑÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ:
"ÁÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÑÒÂÎÇÔÙÇÐÙËá ÆÎâ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ x ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
Z". ¥Îâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË­ÂÐÆÂÖ [13] ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË
h ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
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©ÆÇÔß Os ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, bì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Â
a ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ Tÿ Tc ÒÓË T! Tc, Â ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä [239]

ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ:
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ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞÇ.
£ÔÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÚÇÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ,

ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÂÍËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ
ÔÑÃÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ, ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË, ÃÖÆÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ y Ë
180ÿ y.

£ ÓÂÃÑÕÇ ©ÂÌÙÇÄÂ Ë ³ÕÂÓÖÐÑÄÂ [240] ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Iy=I180ÿy Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ o Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ, ÕÑÎÖÑÎÇ, ÔÂÎÑÎÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ.

¯Â ÓËÔ. 41 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÎâ ÕÓÇØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. £ ÃÇÐÊÑÎÇ ÆÑ 20 ÔÏÿ1 Iy=I180ÿy ÓÂÄÐÑ
ÇÆËÐËÙÇ, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÇÆ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÐÂÊÂÆ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 20 ÆÑ 90 ÔÏÿ1. £ ÔÂÎÑÎÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 120 �C ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ, Â ÆÎâ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÖ,
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ
à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏ. °ÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÓÂÕÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ
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²ËÔ. 41. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ¬­², Iy=I180ÿy Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÕÓÇØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
[240]

932 ª.­. ¶¡¢¦­ª¯³¬ª« [µ¶¯. 1994



t � 1=o ÄÑÊÐËÍÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÏÂÎÑ, ÐÑ ÉËÄÖÕ ÑÐË ÐÇ ÆÑÎÅÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
[240] ÑÕ 2 � 10ÿ11 ÆÑ 5 � 10ÿ13 Ô.
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ÏÑÉÐÑ ÆÂÔÕ ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë
ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.
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THE SPECTRA OFMOLECULAR LIGHT SCATTERING AND SOME OF THEIR APPLICATIONS

I.L. Fabelinskii
P.N. Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences
53, Leninskii Prospekt, 117924, Moscow, Russia
Tel. (7-095) 135-2411

Some aspects of the theory of light scattered by optical inhomogeneties of different nature are discussed. Presented are the examples of
applications of the spectroscopy to: propagation of hypersound in various media, and under different conditions, including the critical
region at phase transitions; magnon spectra in antiferromagnetics; Mandel'stamëBrillouin (MB) piezoelectric spectra in semiconduc-
tors in static electric éeld; the phonon "bottleneck"; MB spectra under the conditions of stationary temperature gradient; the éne
structure of the Rayleigh wing; the propagation of transverse hypersound in a medium with share viscosity varying in a wide range, and
some other problems.
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