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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ×ËÊËÍÇ
ÃÇÓÇÕ ÔÄÑÇ ÐÂÚÂÎÑ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ®ÂÐÆÇÎß-
ÃÓÑÕÂ [1], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä 70-Ø ÅÑÆÂØ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÕÇÑÓËâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ì ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ.

°ÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ØÑÕâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂ
ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ: ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÅÎÑ-
ÏÇÓÂÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ [2].

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÖáÜÇ-
ÅÑÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÂÄËÎË ÑÔÐÑÄÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ±Ñ ÏÑÆÇÎâÏ ÓÑÔÕÂ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ [3, 4]. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÓÂÜÇÐÑ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ [5].

ªÐÕÇÓÇÔ Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÞÏ ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ´ÂÍ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÞÏÂ) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄËÆÞ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÂàÓÑ-
ÊÑÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎÂÏË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ [6ë9] Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
[10, 11] ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÕÇÒÇÐß ÖÚÂÔÕËâ ÂàÓÑÊÑ-
ÎÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë âÄÎÇÐËÌ, ÔØÑÆÐÞØ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [12]. ³ÓÇÆË
àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÂàÓÑÅÇÎË ì ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÓ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

±Ñ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÂàÓÑÅÇÎË ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÏ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
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ÕÇÎÑÏ Ë ÒÑ ÔÖÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [13]. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
[14], ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ËÏÇáÕ ÔÎÂÃÖá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ë ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆËÍË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÊÂÄËÔËÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÔÒÑÔÑÃ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÊÆÂÕß ÐÂÆÇÉÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ËØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË.

²ÇÛÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¬ÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔËÕÖÂÙËË, ÔÎÖÉÂÕ
ÎËÛß ÅÓÖÃÞÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÏ ÐÂ ÒÖÕË Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÂÐÇÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË (ÍÎÂÔÕÇÓëÍÎÂÔÕÇÓ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓë
ÚÂÔÕËÙÂ), ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÇ ËÎË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ), ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÓÑÔÕÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÅÂÊÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓëÚÂÔÕËÙÂ Ô ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ) ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ Ô ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÕÂÒÂØ
ÓÑÔÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÑÔËÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, ÒÓËÚÇÏ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË.

¬ÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÔÔÑÙË-
ËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÑÐË ÐÇÔÖÕ ÊÂÓâÆ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÂÅÖÎâÙËË. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÕ ÏÑÆÇÎßÐÞØ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÒÑÆØÑÆ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.
±ÇÓÄÞÌ ÛÂÅ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÑâÎ Ä ËÊÖÚÇÐËË
ÄÎËâÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.
¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ.

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ ÐËÏ

ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍË
[15], ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ [16, 17] Ë ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [18,
19]. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÄÑÊÅÑÐÍË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ: Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1000 K [20].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÅÑÐÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÇÆËÐËÙÞ-ÆÇÔâÕÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ. ±ÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÞÔÕÓÑ: ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ,
ÏÇÐßÛËÇ 10ÿ2 c [13].

±ÓË àÕÑÏ ÒÑÒÞÕÍË ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÔÆÇÎÂÕß ËØ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ: ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

£ ÔËÎÖ àÕËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÖÆËÕß ÒÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÒÓËÄÎÇÍÂâ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ¡ÐÂÎËÊÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 2 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇØÐËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ÕÂÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÑ ÒÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÂ Ë ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÄÑÎáÙËá
ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑÏ (Ä
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË) ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÏÇÕÑÆËÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 3. ´ÂÏ ÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ à××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ËØ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

£ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇØ
àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ì ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÒÂÓÂ Ä ÒÇÓÄËÚÐÞÇ âÆÓÂ ÆÑ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

¯Â ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÑÐËÊÂ-
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ÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ, ÓÂÊÏÇÓ, ×ÑÓÏÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚËÔÎÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ âÆÇÓ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÃÑÓÍË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÕÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÌ
Í ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎâÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÕÖÜËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÕÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÒËÔÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÄÑÎáÙËË ÑÔÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÂÓÂ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐËÉÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

2.1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
Ä ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÆÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË Í ÔËÔÕÇÏÇ
(àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÅÑÓÇÐËâ), ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÂâ ÔÓÇÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÏÇÔß,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÂÕÑÏÑÄ (ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ) Ô ÒÓËÏÇÔßá ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÄÑÎáÙËË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÇÇ
ÓÇÊÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÖÜËØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ËÑÐÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ âÆÇÓ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÓÇÆÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐ-
ÕÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

¯Â ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ×ÑÓÏÖÎÑÌ³ÂØaÂ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá.

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÎË ËÑÐÑÄ) Ne ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ [21]
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ÅÆÇ NS ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØaÂ , kr ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÑÌÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÅËÃÐÖÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ NS, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t.
©ÂÆÂÆËÏ ÇÇ Ä ÄËÆÇ NS�t� � NS�0� exp�ÿgt=2�.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ N2
S � exp�ÿI=kBT� (ÅÆÇ I ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ, kB ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ), ËÏÇÇÏ

g � I

kBT2

dT

dt

���� ����: �2�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

dNe

dt
� krNe

h
N2

S�0� exp�ÿgt� ÿN2
e

i
: �3�

¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÅÆÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔËÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÑ, ÕÂÍÑÄÑ (ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË):

Ne �
�
2

�t
t0

kr dt
0
�ÿ1=2

: �4�

¯ÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t0.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÌÆÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3), ÔÚËÕÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË kr ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ËÃÑ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß NS�T� ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÂâ, ÚÇÏ kr�T�.

¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
Ä ÄËÆÇ

1

N2
e�t�
� 2kr

g

�
gtÿ ln

2krN
2
S�0�
g

ÿ C

�
; �5�

ÅÆÇ C ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t0.

³ÓÂÄÐËÄÂâ (5) Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4), ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Nÿ2e � 2kr�tÿ t0�, ÐÂØÑÆËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ t0:

gt0 � C� ln
2krN

2
S�0�
g

: �6�

±Ñ ÔÖÕË àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÑÎÖÚËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÑÐÑÄ). £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ kr � Tÿ9=2 [22]. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [23]

kr � 6; 4 � 10ÿ22�sm3 cÿ1�
�
1000

T

�9=2

; �7�

ÅÆÇ Tì Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ.
±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË,

ËÏÇÇÏ �T � 1=R�
dT

dt
� dT

dR

����
T
p
� T 5=2;

ÅÆÇ R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒâÕÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
(4) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

1

N2
e

� 2

�t
t0

kr
dT

dT= dt
� Tkr�T�

3 dT= dt

�
1ÿ

�
T

Ti

�6�
; �8�

ÅÆÇ TìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÑÚÍÇ, Â
Ti � T�t0� ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÅÆÇ
NS 5Ne), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

kr�Ti�N2
S�Ti� � eÿc

2

I

kBT
2
i

�
dT

dt

�
Ti

: �9�
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£ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ 30%ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÆÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Í ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÖ (ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá) ÓÂÄÇÐ 0,2.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÂÓâÇÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÆÐÑÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÖÚÍÇ T1 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
T0 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ T1 � 0; 67T0, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÖÚÍÇ N1 Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ N0 ì ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ N1 � 0; 25N0 [21].

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T1 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ ÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕßN1 ÃÎËÊÍÂ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Nc [24].

£ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ Ti, ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (ËÑÐÑÄ) Ne ÐÂ ÎËÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
àÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá NS. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂ ÎËÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

³ÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ àÄÑÎáÙËË ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ÅÂÊÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÒÂÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÑÐÂØ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÎËÒÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ²ÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÕÇÏ
ÔÎËâÐËâ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rcul � e2=kBT.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓâÏÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÅÂÊÑÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ skin � p�r1 � r2�2, ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÜËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ Ë ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ

kkin �
�
8kBT

p
m1 �m2

m1m2

�1=2

p�r1 � r2�2: �10�

¥Îâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ
f�m� � exp�ÿm= �m�, ÅÆÇ �m ì ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

kkin � 10
kBTr0
r

; �11�

ÅÆÇ r ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ, r0 ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÕÇÏ ÔÎËâÐËâ Ä ÍÂÒÎá ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÉËÆÍËÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ �m ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d �m

dt
� kcoag�r;

ÅÆÇ �r ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄØÑÆâ-
ÜÇÅÑ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÖ, Â kcoag ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ.

¬ÑÂÅÖÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓâÏÞØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (10) ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË:

r0 �
�
kBT �r2t2

4r3

�1=5

: �12�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ r0 ÆÎâ
t � 10ÿ4 c ì ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÉËÆÍËÏË. ²ÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ 10ë30 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÓâÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄ (Pt, Fe, Ag), ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÂÓÅÑÐÇ ËÎË ÅÇÎËË.

±ÇÓÇØÑÆ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÄÞÛÇ 1000 ¬ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÍÂÍ àÏËÔÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [25]

dNe

dt
� N

AS

e
T2 exp

�
ÿ j
kBT

�
ÿaNeN: �13�

©ÆÇÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ àÏËÔÔËË ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ A � 4pmeek
2
B=h

3

(h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ), S ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, j ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ, a ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 ËÏÇÇÏ S � 4pr20.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ne � mN (m ì ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), j � j0 �me2=r0 (ÚÎÇÐ me2=r0 ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÓâÆÂ
ÚÂÔÕËÙÞ). ±ÓËÐËÏÂâ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÄÐÞÏ pr2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ a � pr2hvi
(ÅÆÇ hvi � �8kBT=pme�1=2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ, me ì ÇÅÑ
ÏÂÔÔÂ).

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (13) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ S, Ne, a Ë j, ËÏÇÇÏ

dNe

dt
� pr20

�
4AT2

e
exp

�
ÿj0 �me2=r0

kBT

�
ÿmN

�
8kBT

pme

�1=2�
:

�14�

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, £Õ ÔÏÿ2

107 3 � 106 106

T0, K
N0, ÔÏÿ3

T1, K
N1, ÔÏÿ3

p1, ÂÕÏ
Tc, K
Nc, ÔÏÿ3

Ti, K
Ne, ÔÏÿ3

Ne=NS

r0, ÐÏ

7340
1; 1 � 1020
4910

2; 8 � 1019
19
3270

1; 5 � 1019
5300

2; 1 � 1014
62
17

5440
4; 1 � 1019
3640

1; 0 � 1019
5; 0
2720

6; 4 � 1018
5000

1; 4 � 1014
1200
12

4440
1; 6 � 1019
2950

4; 0 � 1018
1,6
2360

2; 9 � 1018
4800

1; 0 � 1014
17 000
7,3
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±ÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËË dNe= dt � 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

4AT2 exp

�
ÿj0 �m0e

2=r0
kBT

�
� em0N

�
8kBT

pme

�1=2

; �15�

ÅÆÇ m0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (15) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇ-

ÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ [26, 27], ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ:

Ne

N
� s2 ln

K

Ne
� 1

2
; s2 � rkBT

e2
: �16�

©ÆÇÔß K � 2�2pmekBT=h
2�3=2 exp�ÿj0=kBT� ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ

ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË.
¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ [26], ÚÕÑ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÑÓÏÂ-
ÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

Nm

N
� 1

s�2p�1=2
exp
�mÿm0�2

2s2
; �17�

ÅÆÇ Nm ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÓâÆÑÏ m,
s ì ÆËÔÒÇÓÔËâ.

£ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(16) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÖ
Ä ÄËÆÇ ÚÂÔÕËÙ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÏÇÆË Ë ÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ. ªÊ
ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ5ÐÏ,
ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÇÆËÐËÙ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ë ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐËÉÇ Tp ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄ (17) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÚÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ: m0 � �Ne=N�Tp

< 0; 1, Ä ÔËÎÖ
ÚÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜËÌÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÄÇÓÆÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÕÂÃÎ. 3.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (14), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ j0 � j0 �m0e

2=r Ë mt�0 � 0. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ

m � 4pr2AT2

e
exp

j0

kBT

1ÿ exp�ÿaNt�
aN

: �18�

ªÊ (18) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ t � 1=aN � m0=Nepr2hvei, ÒÓËÚÇÏ t
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ j0 ÔÍÑÓÑÔÕß àÏËÔÔËË ÏËÐËÏÂÎßÐÂ.

±ÓË T � 3000 K ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô r � 10ÿ6 ÔÏ ÄÓÇÏâ
t � 10ÿ6 c, Õ.Ç. ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ, ÇÔÎË
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ.

2.2. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÍÑÂÅÖÎâÙËË
£ÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÂÓÂ Ä ÔÎÂ-
ÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÄÞÔÑÍËÌ ÊÂÓâÆ. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÓÂÐÐââ ÔÕÂÆËâ ÍÑÂÅÖÎâÙËË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÑÔÕÂ, ÕÂÍ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ.

¯ÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕâØ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÆÂáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÔËÔÕÇÏ ÕÄÇÓÆÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÚÇÕÞ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÆÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÚÍÂØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ 12 ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÉÇÔÕÍËÏ âÆÓÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 [28]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ËÊÑØÑÓÂØ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÚÇÕÍÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÅÎÂÆÍÑÅÑ, ÒÑÚÕË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏË.

¡ÐÂÎËÊ ÃËÐÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÕÑÚÍÂÏ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß àÕË
ÖÚÂÔÕÍË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 2.ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÖ

C Cu MgO

Tc � 3980K, Nc � 2 � 1018 ÔÏÿ3 Tc � 3270K, Nc � 1; 5 � 1019 ÔÏÿ3 Tc � 3870K, Nc � 2; 4 � 1018 ÔÏÿ3

r0, ÐÏ �Ne=N�Tc
Tp, K r0, ÐÏ �Ne=N�Tc

Tp, K r0, ÐÏ �Ne=N�Tc
Tp, K

5
10
20
40

3,13
8,32
21,44
53,30

2840
2582
2363
2176

5
10
20
40

0,39
1,57
5,75

18,22

3051
2738
2480
2269

5
10
20
40

4,36
10,90
26,77
64,21

2441
2191
1996
1824

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂàÓÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÊÂÓâ-
ÆÂÏ (Ä %) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙ
(r0 � 15 ÐÏ)

£ÇÜÇÔÕÄÑ Tcr, K ¹ËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÇ

0 1 2 3 4 5 6

C
Cu
MgO

3940
1350
3070

21,3
36,2
23,8

36,8
47,9
40,1

24,0
14,0
23,4

12,0
2,8
9,4

4,4
0,1
2,7

1,2
ë
0,5

0,3
ë
ë
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ÓÂÕÖÓÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ I �T� > 0; 38� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. °ÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ II
�0; 17 < T� < 0; 38� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ.
µÚÂÔÕÑÍ III �0; 08 < T� < 0; 17� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÕÓÑÌÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÎËÐÇÌÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÕÓÑÌÐËÍÑÄ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÑÌÐËÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÚÇÕÄÇÓÑÍ,
Â ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇ ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÖÚÂÔÕÍÂ IV �0; 05 < T� < 0; 08� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÒÓË
T� < 0; 05ì ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËá ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ
ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ: ÒÓË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÔÃÎËÉÂáÕÔâ
ÊÂÓâÆÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ, ÐÑ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÊÐÂÍÑÄ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÐÕÓÑÒËÌÐÑ ÙÇÒÑÚÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞ.
´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F � Uÿ TS ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ²ÂÔÚÇÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [29], ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÛËÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß �0; 02 < T� < 0; 06� ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÃÑÓÂ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÒÑÚÍË âÄÎâáÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ
àÐÕÓÑÒËÌÐÑ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÔÛËÄÂÐËÇ" ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜËÇÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ÞÄÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ËØ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ä ÕÂÃÎ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÓâÆÂ
ÚÂÔÕËÙ.

¶ÂÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ Ë ÕÓÑÌÐËÍÑÄ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË.
¯Â ÓËÔ. 2Â ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÇ âÆÓÂ, Â ÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ-ÕÓÇØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÂÍ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ,
ÕÂÍ Ë "ÔÛËÕÞØ" ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 2Ã).

¥ÓÖÅËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÄÎËâ-
ÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÔÉËÅÂÐËá ÏÂÅÐËâ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ë
ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÄÑÊÆÖØÇ (ÓËÔ. 3). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÑÓÇÐËÇ ÏÂÅÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÆÑ 10 000 K; ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÑÓÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3000 K [30].

£ ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÏÑÏÇÐÕÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá,
Ä ÔËÎÖ ÚÇÅÑ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ. £ÞÔÑÍÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ

ÿ0,5

ÿ0,7

ÿ0,3

ÿ0,1

u�

0,3 0,5 0,7 0,90,1

I

I

II

II

II

III

IV

15,058,1

v� � 1064

T �

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË u� (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÚÂÔÕËÙÖ) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: u� � u=e, T � � T=e
(ÅÆÇ e � m2=2r0�, u� � u=�2r0�3

´ÂÃÎËÙÂ 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ (Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË 1015 ÔÏÿ3

´ËÒ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

¹ËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÇ

1 2 3 4 5 6

°ÆËÐÑÚÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
ªÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ
´ÓÑÌÐËÍË
¸ÇÒÑÚÍË
³ÄÇÓÐÖÕÞÇ ÙÇÒÑÚÍË

>210
95ë210
45ë95
28ë45
<45

>845
380ë845
180ë380
110ë180

<110

>1900
850ë1990
400ë850
250ë400

<250

>3380
1510ë3380
710ë1510
450ë710

<450

>5290
2360ë5290
1110ë2360
650ë1110

<650

>7610
3400ë7610
1600ë3400
1000ë1600

<1000
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ÒÑÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ë ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß.

°ÃÓÂÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÏÂÅÐËâ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓ ÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ ËÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ Ë ÕÇÐÆÇÐÙËâ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇ ÔÕÑÎß âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÆÇÓÉËÄÂáÜËÏÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓË
ÅÑÓÇÐËË ÏÂÅÐËâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÑÍÑÎÑ 0,2 ÏÍÏ),
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÍÑÂÅÖÎâÙËË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÏÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔËÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐËÄÇÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË
àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÍÑÅÆÂ
ÄÞÔÑÍÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓË ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÙÇÒÑÚÍË ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ö ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ. ´ÂÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÒÓË ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ËÎË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÕÖÅÑÒÎÂÄ-
ÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÍÂÍ Ä
ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

2.3. ±ÑÊÆÐââ ÔÕÂÆËâ ÍÑÂÅÖÎâÙËË.
£ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÂàÓÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÝ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË.

¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ àÕÂÒÂ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÒÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË: ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ËØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ (ÆË××ÖÊËâ) Ë "ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ" ÔÕÑÎÍÐÖÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÄÇ

Â

Ã

²ËÔ. 2. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ: (Â) ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÂ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ 70 000); (Ã) ÔÛËÕÞÇ ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ 7000)

Â

Ã

1 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 3. ¡ÅÓÇÅÂÕÞ ÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÏÂÅÐËâ:
(Â) Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ; (Ã) Ä ÄÑÊÆÖØÇ
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ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË: ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÂÅÓÇÅÂÙËá (¥°¡) Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÖá ÂÅÓÇÅÂÙËá (²°¡).

±ÓË ²°¡ ÄÓÇÏâ "ÔÄâÊÞÄÂÐËâ" ÚÂÔÕËÙ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÔÃÎËÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÇÆËÐÞÌ
ÂÅÓÇÅÂÕ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÅÎÖÃÉÇ ÒÓÑÐËÍÂÕß
ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ [31, 32] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ D � 2; 1.

±ÓË ¥°¡, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÂÉÆÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá:
D � 1; 78.

¬ÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÕËÒ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ËØ ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÊÏÇÓÂ Ë Õ.Æ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÅÓÇÅÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÎÍËØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÚÂÔÕÑÕÂ ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÇÎËÍË, ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ²°¡. ±Ñ ÏÇÓÇ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÂÆÂÇÕ Ë ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÖÉÇ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆË××ÖÊËË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ËÏÇÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÓÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÐÅÑÏ), ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÖÉÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ ÔÄâÊÇÌ, ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë Õ.Æ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÐÂÎËÚËá ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ,
ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ë ÂÅÓÇÅËÓÖáÕ
ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏ Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÎËâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÂÅÓÇÅÂÙËá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá E ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÎâÓËÊÖáÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¥Îâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÞØ âÆÇÓ) ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÄËÆÇ

pind � kE cos y; �19�
ÅÆÇ k ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÂàÓÑÊÑÎâ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÆÎËÐÇ ÚÂÔÕËÙÞ), y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÊ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍËÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÔÂÏÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ô àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÖá Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-

ÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ì ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÊÂÍÑÐÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ [33]:

f�y� � exp

�
ÿ�kE cos y� p0�E cos y

kBT

�
: �20�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÑÎâ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

®ÇÓÑÌ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÂàÓÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÔËÐÖÔÂ ÖÅÎÂ y. ©ÐÂÚÇÐËÇ cos y � 0; 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ cos y � 1 ì ÔÎÖÚÂá ÒÑÎÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÄÆÑÎß ÒÑÎâ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÆÎâ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÆÎËÐÑÌ 0,1 ÏÍÏ ÒÑÎÐÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ �cos y5 0; 9� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í£ ÔÏÿ1, Â ÆÎâ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÙÇÒÑÚÇÍ ÆÎËÐÑÌ 1 ÏÍÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ 30 £ ÔÏÿ1.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ªÐÂÚÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËÏ
à××ÇÍÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥ÓÖÅÑÌ ÂÔÒÇÍÕ ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÂ-
ÅÖÎâÙËá ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÆÓÇÌ× ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂ ÃÎËÊÍÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
à××ÇÍÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÅÓÇÅÂÕÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4.

3 ÏÍÏ

²ËÔ. 4. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕßá 2,5 Í£ ÔÏÿ1
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£ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ (ÒÑÓâÆÍÂ 100 £ ÔÏÿ1)
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ [13]. £ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß, ÒÓË-
ÚÇÏ, ÍÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá ÓÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÐÅÂ
[34].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÐËÕË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ. £ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÐÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ì
ÂàÓÑÅÇÎß.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ

3.1. ´ÇØÐËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÂÓÇÐËâ ÕÇÏ
ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÂÓÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ
ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂàÓÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÇÆÏÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËá
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [20], ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÏÑÆÖÎÇÌ: ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓÑÃ
(ÓËÔ. 5).

°ÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ âÄÎâÎÔâ ÒÂÔÔËÄÐÞÌ
ËÔÒÂÓËÕÇÎß 1 Ô ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ¯ÂÅÓÇÄ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ
ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ 2, Â ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ì ÒÓÑÍÂÚÍÑÌ
ÅÂÊÂ (ÓÂÔØÑÆ W3) ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÔÕß ËÔÒÂÓËÕÇÎâ. ±ÓË ÄØÑÆÇ Ä

ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÑÕÑÍ ÂÊÑÕÂ �W1� ÔÏÇÛËÄÂÎÔâ Ô ÒÂÓÂÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

©ÂÕÇÏ ÅÂÊÑÄÂâ ÔÏÇÔß, ÐÂÅÓÇÕÂâ ÆÑ 1000 K, ÒÑÔÕÖÒÂÎÂ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ 3, ÅÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ �W2� ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÓÇÊÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÆÑ 400 K Ë ÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ.
±ÓË ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÐâÕß Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÄÂÓßËÓÖâ ÎËÛß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 20ë40 ÐÏ.

¡ÅÓÇÅÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ Ä ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ 4, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÏÇÆÐÖá ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÖá Ô×ÇÓÖ ÑÃÝÇÏÑÏ 20 Î, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÖá Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ
ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ×ËÎßÕÓ 5. °ÕÔÚÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËË ÐÂÚËÐÂÎÔâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÆÑ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÕÃÑÓ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ 6 ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÑÔÂÆËÕÇÎâ 7.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß Ô ÕÂÍËÏ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÑÃÝÇÏ ÍÂÏÇÓÞ ÆÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÓâÆÍÂ 106 ÔÏÿ3) ÊÂ 2ë3 ÏËÐ.
±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1,5 Ú, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ, ÑÕÃË-
ÓÂâ ÒÓÑÃÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑÔÎÇÆËÕß
ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÆÑ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÑÆËÆ
ÔÄËÐÙÂ (PbI2). ¿ÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÅÓÇÅËÓÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

±ÓÑÄÑÆâ ÕÂÍÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ËÕÑÅÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÑ-
ÊÆÂÕß ÆÇÕÂÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ àÄÑÎáÙËË ÂÅÓÇÅËÓÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÞâÄËÕß ÒÓË àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
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3.2. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
°ÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÃÑ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ (×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËÇ, ÄËÆÇÑÊÂÒËÔß Ë Õ.Æ.) [35,
36], ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ [37] ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [15]. ±ÓË àÕÑÏ âÓÍÑÔÕß ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÕÑÚÍË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÑÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÎË
ÑÐÂ ÑÃÝÇÍÕÖ ËÎË ÐÇÕ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÇÅÑ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËá, Õ.Ç. ÄÔÇ ÒÑÎÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËË, ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÆÓÂ Ë Õ.Ò.) ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë âÓÍÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔØÑÆÐÑÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ÔÇÕÍÖ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ l0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ
Ë, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ.

°ÒÕËÏÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ l0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ r ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÂÅÓÇÅÂÕ, Â ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÆÓÂ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚËÔÎÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
(ÒÑÓâÆÍÂ 104), ÚÕÑÃÞ ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

¯Â ÆËÔÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÄÞÆÇÎâáÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, Ë
ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ì ÓÂÆËÖÔ ÅËÓÂÙËË Rg, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [38]:

R2
g �

1

2N2
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�ri ÿ rj�2 �
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XN
i; j�1
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�x1i ÿ x1j�2 � �x2i ÿ x2j�2

i
; �21�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÖ, rk ìÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ k-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, x1k
Ë x2k ì ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ËÐÇÓÙËË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ:

R2
mn �

1

N

XN
i; j�1
�xmi ÿ xmj� �xni ÿ xnj�; �22�

ÅÆÇ m; n � 1; 2 (ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ).
¥ËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÕÇÐÊÑÓÂ (22) ÆÂÇÕ ÅÎÂÄÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ

ÅËÓÂÙËË R1 4R2, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇ-

ÒÇÐß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [37, 39]

A � R2
1

R2
2

: �23�

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÑÃËÇ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [38]

N � RD; �24�
ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ R
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ
ÂÅÓÇÅÂÕ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂáÕ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ N0, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ë ÊÂÍÎáÚÇÐ-
ÐÞØ ÄÐÖÕÓË ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L� L, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÏÂÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¦ÔÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÂ, ÕÑ ÅÓÂ×ËÍÑÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË N0�L� Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÃÖÆÇÕ ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ. ¦Ç ÐÂÍÎÑÐ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá:

D � d
ÿ
ln N0�L�

�
d
ÿ
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� : �25�

°ÆÐÂÍÑ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
l0 5L5Rg. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (25), ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ
ÅÓÂÐËÙ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÎÑØÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ, ÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ D ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. ¯Â àÕÑÕ ×ÂÍÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä [40], ÅÆÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÐâ-
ÕËÇ "ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ" ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Db, ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ" ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÓÂÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [41]. ¹ËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄNb ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ e ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÒÑÆÑÃËâ:

Nb�e� � eDb : �26�

¥Îâ ÔÕÓÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎÂ ÍÎÇÕÑÚÐÂâ Ë
ÏÂÔÔÑÄÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ [42], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÎÇÕÑÚÐÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¦ÔÎË
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÂàÓÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÓÂÔÕÖÕ Ä
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ), ÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(24) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í ÊÂÍÑÐÖ
ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄËÆÇ

N � R
Db
g ; �27�

ÅÆÇ Nì ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Rg.
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¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Db ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÓÂÆËÖÔ ÅËÓÂÙËËRg ËN ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÃÞÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÂÏË). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÚÕÑÃÞ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ln N�lnRg�ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇDb ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ.

¿ÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÂàÓÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâáÕÔâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÞ ÎËÛß ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÍÑÂÅÖÎâÙËË,
ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

ªÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÐÂ ¿£®. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÂÒÒÂÓÂÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ì ÄÄÑÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ. £ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ àÕÑ ÎËÃÑ ÔÍÂÐÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÃÖÏÂÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [42] (×ÑÕÑÅÓÂ×ËË Ë
Õ.Æ.), ÎËÃÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÓÇÌÏÅÓÂÃÃÇÓÞ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ [37].

¥ËÔÍÓÇÕËÊÂÙËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÄÑÆÂ ÇÅÑ Ä ÒÂÏâÕß ¿£®.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

3.3. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÕÖÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
³ÎÑÉÐÑÔÕß Ë ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÔÕß ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ àÕÂÒÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÍÕÖáÕ ÏÇÕÑÆËÍÖ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. °ÒÞÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËØ
ÓÑÔÕÂ.

£ÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÑÆ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÓÂÆËÖÔÂ
ÅËÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÌ ÂàÓÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ËÆÇÑÎÑÅËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÐÂÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËá Ë
ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÂàÓÑÅÇÎÇÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.

±Ñ ÏÇÕÑÆËÍÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ PbI2 ÐÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Da Ë Db ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÑÔÕÂ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 6). ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÐËÏÍÑÄ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ [20] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ Da Ë Db

Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÕÖÜËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ´ÂÍ, Ä
ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÇÜÇ ÐÇ ÂÅÓÇÅË-
ÓÑÄÂÐÞ, ËØ ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ D � 2.

¥ÂÎÇÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ
ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓëÚÂÔÕËÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ
ÄËÆÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÑÃÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ

ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ àÕÑÏ
àÕÂÒÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

¥Îâ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÑÔÕÂ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ÒÇÓÇÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ [43], ØÑÕâ ËÔÍÎáÚÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÊÂ-
ÓâÆÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËØ ÚÂÔÕß, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ (17), ÊÂÓâÉÇÐÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓëÚÂÔÕËÙÂ
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÃÑÓÍË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÓÑÔÕÂ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË D.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÊÏÇÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ, Â ÇÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÑÆÑÃËâ [38]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá
ÐÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ·ÂÖÔÆÑÓ×Âë¢ÇÊËÍÑÄËÚÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß D Ô ÓÂÄÐÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÕÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ.

¬ ÚËÔÎÖ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ Ë ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÍÂÍ ÏÞ ÔÏÑÅÎË
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂ-
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ÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÎÖÉËÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ
ÊÂÐËÏÂÇÏÑÇ ËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 6, ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÂÅÖ-
ÎâÙËË ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Da Ë Db ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Da Ë Db ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ.

¥Îâ ÖÚÇÕÂ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [44, 45]
ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ) Dr, ÔÑÃËÓÂáÜÇÌ ÄÔÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÜËÇÔâ
Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÐÑÄÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ËØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ Da Ë Db ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [46]
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (28) ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÐÂÏË ÆÎâ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dr ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Rg. ªÊ
ÓËÔ. 7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÍÑÂÅÖÎâÙËË, ÅÆÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

£ÄÑÆâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Dr � Rg, ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7
ÒÑÎÖÚÂÇÏ g � 0,86ë0,96. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [46] g � �dÿDa�=2, ÅÆÇ
d ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Da Ä àÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÃÎËÊÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

ªÊ ÓËÔ. 7 ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Rg (ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÏÑÐÑ-

ÏÇÓÑÄ), ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥ÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÕÂÒ ÍÑÂÅÖÎâÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÓÇÉËÏ ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÑÔÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÒÑÔÎÇ 40 ÏËÐ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Db � 1; 75� 0; 08, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ [32].

3.4. ³ÍÇÌÎËÐÅ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ
±ÓÑÙÇÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÐÑ Ë
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ (Õ.Ç. ÕÑÉÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑÇ) ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

¥ËÐÂÏËÍÖ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÂàÓÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ [47],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË âÆÓÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÇÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÔÄÑËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÂàÓÑÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÂÍ ÃÞ "ÊÂÃÞ-
ÄÂÇÕ" Ñ ÔÄÑÇÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÖÇÕ Í ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [48] ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ:

Cs�t� � tÿosÿt f
�
s

tz

�
; �29�

ÅÆÇ Cs ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ s
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, tì ÄÓÇÏâ ÍÑÂÅÖÎâÙËË, f�x�ì ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËâÏ

f�x� ! 1; x5 1;

f�x� ! 0; x4 1:

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Cs�t� âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ o Ë z,
ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞØ Í ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá t. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß
o ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÂÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË, Â
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÑÔÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ S Ä ÔËÔÕÇÏÇ:

S�t� �
P

C
s
�t� s2P

Cs�t� s � tz: �30�

³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (29) ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ¥Îâ ÐËØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÒÑÆÑÃËâ [48] Ä ÄËÆÇ

o � �2ÿ t�z: �31�
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ

ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂàÓÑÊÑÎâ ËÑÆËÆÂ ÔÄËÐÙÂ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ËÔØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ 20ë40 ÐÏ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚËÔÎÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
(0,4ë1,8) � 106 ÔÏÿ3. ¥ÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 6
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¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

DNs �
�1
s

f�x� dx

ÑÕ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ s=S�t�. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÎÑÉÂÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÑÆÐÖ ÍÓËÄÖá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÕß ÄËÆ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË f�x�. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ âÆÇÓ
ÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ x [49].

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Cs�t� � tÿosÿt exp
�
ÿ s

S�t�
�
: �32�

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Cs�t� Ë S�t�, ËÊ
(32) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË o, t, z.
°ÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ: o � 0; 44� 0; 08, z � 1; 1� 0; 3,
t � 1; 62� 0; 18. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÖÆÑÄÎÇ-

ÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÑÆÑÃËâ (31), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÊÂÒËÔË ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÂàÓÑÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ËÏÇÇÕ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßDb. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ
ÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

S�t� � R
Db
g : �33�

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô (30), Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ËÏÇÇÏ

Rg � tz=Db : �34�
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ z, ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Rg�t� ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ Db � 1; 7� 0; 3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÂàÓÑÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÒÓËÚÇÏ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÐÂÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÍÑÂÅÖÎâÙËË.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÑÆÑÃËâ
(31), ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
[50]. ¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË
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ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË
ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

4. ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.
£ÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

4.1. ±ÓËÐÙËÒÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ (ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË) ÐÂÃÑÓÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ [51ë53], ÂàÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ [10, 11] Ë ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ [54, 55]. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÕÇÏÂÏ, ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑ. °ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓËÚËÐ, ÔÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
(ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ.

£ÂÓËÂÐÕÑÏ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËË ÔËÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
àÕÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÒÓÑÍÂÚÍÇ ÅÂÊÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÚÂÕÖá ÒÇÚß, ÅÆÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË. ´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏË ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÂÏË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÒÇÚË ÑÕ 290
ÆÑ 390 K ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÑÔÕ ÊÐÂÚÇÐËâD Ô 2,06 ÆÑ 2, 18 [56].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ ÔËÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÒÞ-
ÕÂØ ÒÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ [8].
¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÂÉË Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
D � 1; 78 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
(ÔÍÂÒÎËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÓÂØ) ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÒÎÑÕÐâáÕÔâ. £
ÒÓÇÆÇÎÇ (ÒÓË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËË 3%) ÄÑÆÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÔÇ ÒÑÓÞ.
°ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÒÎâ ÔÉËÏÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÖ ÆÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D � 2; 5.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË
ÚÂÔÕËÙ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ±ÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÕ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÒÖÕÇÏ ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ, Â ÒÖÕÇÏ ÔÃÑÓÍË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ Ä ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐËÕÇÄËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂ ÊÂÍÎáÚË-

ÕÇÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÔËÎßÐÑÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ D � 1; 3 [57].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËËÏÇÕÑÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ.¯Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ
ÚÂÔÕËÙ 2 (ÓËÔ. 9Â), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ
ÚÂÔÕËÙ 1 Ë ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ 3.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓËÔ. 9Ã). £ ÍÂÉÆÞÌ ÍÂÔÍÂÆ
ÃÂÕÂÓÇË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÇÕÚÂÕÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ 6. ®ÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ÒÂÍÇÕÑÏ ÔÇÕÑÍ 7 (ÓÂÊÏÇÓ
âÚÇÌÍË 1 ÏÏ) ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ U ÆÑ 8 Í£.
°ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ë ÔÇÕÑÍ Ä ÒÂÍÇÕÇ ÒÑÆÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÑÒÞÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ.

±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÂàÓÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ
ÍÂÔÍÂÆÞ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÂÅÖÎËÓÖáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E,
ÑÃÓÂÊÖâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ÑÓÏÞ. ¯ÇÖÔÒÇÄÛËÇ ÒÓÑÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÕß
ÑÆËÐÑÚÐÞÇ âÆÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË ÑÔÇÆÂáÕ ÐÂ ÔÇÕÍÂØ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
ÄÞØÑÆâÜËÌ ËÊ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ÒÑÕÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÅÂÜÇÐ-
ÐÞÏ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÑÆËÐÑÚÐÞØ âÆÇÓ (ÕÂÃÎ. 5). ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ
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ÂÅÓÇÅÂÙËâ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓë
ÍÎÂÔÕÇÓ) ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ Ä ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ.

±ÓÑËÊÄÑÆâ ÑÕÃÑÓ ÒÓÑÃ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÑÔÂÆËÕÇÎâ 5
(ÓËÔ. 9Â) ËÊ ÍÂÏÇÓÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË,
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÄÎËâÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Da Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÅËÓÂÙËË Rg Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÕÂÃÎ. 5)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÓÑÔÕÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ
Da�Rg� ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂ.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕËÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÜÇÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÓËÄÞØ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Da, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË
ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
×ÑÓÏÞ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ, ÒÓË Rg 5 1; 5 ÏÍÏ, ÑÕÚÇÕ-
ÎËÄÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, ÒÓË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ, ÄÞÓÂÔÕÂáÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏËDa, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊ
ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÍÓËÄÂâ 1) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËØ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Pc1ÿc1,
ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄÿ
Da � f�Rg�

�
Í ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËá ÄÔÇÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÅÓÇÅËÓÖá-

ÜËØ ÚÂÔÕËÙ �Da � const�. ±ÓË àÕÑÏ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Pc1ÿc1, ÕÇÏ ÓÂÐßÛÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß.

4.2. ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÂàÓÑÅÇÎÇÌ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ à××ÇÍÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¡àÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÂÅÖ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ 3 ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË 4
(ÓËÔ. 9Â), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ÑÔÇÄÛËØ ÚÂÔÕËÙ.
²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÍÂÏÇÓÞ ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÇÕÂ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂ
ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÇÄÛËØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ng�L�, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ô 10%-
ÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÅÂÏÏÂ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L � Lmax ÐÂØÑÆËÎÂÔß ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ

V�L� � ng�L�
n�L�Dt ; �35�

ÅÆÇ n�L�ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä
ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
Dt � 60 ÏËÐ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11Â. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÒÓËÚÇÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ
(ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ì ÍÓËÄÂâ 4) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ: ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

r�R� � r0

�
r0
R

�3ÿD
; �36�

ÅÆÇ r0 Ë r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÏÇÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ âÆÇÓ.
³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-

ÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÇ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ
ÓÂÆËÖÔÖ Req � N1=3r0) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
(ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ) ÓÂÆËÖÔÂ Raer [57]. ªÊ ÓËÔ. 11Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖRaer ËReq Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÍÓËÄÂâ 3).

¡ÐÂÎËÊ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎâØ
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ "in situ"-ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË [58], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË.

´ÂÍ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ Ë ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [59]:

Req � R2D=3 �Dÿ1�
s : �37�

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎââ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Req

(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÔÚÇÕÐÑ-ÄÇÔÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ) Ë Rs (ÒÑ

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,00,0

1,3

1,4

1,5

1,6

1,2

Da

Rg, ÏÍÏ

1

2

3

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Da ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
ÅËÓÂÙËË Rg ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¬ÓËÄÞÇ 1ë3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 5. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÉËÏ ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË �Pc1ÿc1 � 1�
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ÆÂÐÐÞÏ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÅÓÇÅÂÕÂ.

°ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (37) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. ·ÑÕâ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÔÂÏÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÇ, ÆËÂÏÇÕÓ
ËÔØÑÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÂÄÐËÏ, Â ÚÂÔÕÑ Ë ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

£ [60] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔËÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ lf ÒÓË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ

n � �R=r0�
D

4pR3
0=3

�38�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

lf � 1

pr20n
� R

�
r0
R

�Dÿ2
: �39�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (39) ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ô D < 2 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ lf > R, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá ÔËÎÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÔËÎ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ:

F � 32

3vT
Nr2ÿDRDv

0 kBT � 8

3
Nr2ÿDRDv

0 �2pmkBT�1=2; �40�

ÅÆÇ N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ, vT ì ËØ ÔÓÇÆÐââ
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß.

µÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÔËÎÞ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËá ÂÅÓÇÅÂÕÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

l5R; lf 5R; �41�
ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ (41) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ä ÔËÎÖ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏÖÎÂ
³ÕÑÍÔÂ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (37) ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞ.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÄÑÆ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË v�Lmax�, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÔËÎß-
ÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 11Â).

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÂàÓÑÅÇÎÇÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Dp, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÇ ÒÑÕÑÍÖ ÅÂÊÂ j ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÂàÓÑÅÇÎâ Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [60] ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

j � 3Dp

2lrS �r
��������������������
2mkBT=p

p ; �42�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ, l ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ, S Ë �r ì
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (42) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÑÓÏÖ ÊÂÍÑÐÂ
¥ÂÓÔË ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ
ÖÔÎÑÄËâÏ

l4 r0; l4Rc; �43�
ÅÆÇ Rc ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¡àÓÑÅÇÎË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂàÓÑ-
ÊÑÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐÐÞØ ÕÑÐÚÂÌÛËØ ÐËÕÇÌ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËØ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ âÆÇÓ (10ë30 ÐÏ). ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÏÂÎÞÏ ÂàÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ×ËÎßÕÓÂÙËá ÅÂÊÑÄ ÑÕ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË Ä ÕÂÃÎ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ NaCl ÂàÓÑÅÇÎÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ ÕËÒÂ ¡¶¡-£±. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÒÇÓØÎÑÓÄËÐËÎÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ÒÓÑÔÍÑÍÂ Ä ÄËÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑ-
ÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ×ËÎßÕÓ, Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ËÎßÕÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÑÕÑÍÂ 1,8 ÔÏ Ôÿ1.

ªÊ ÕÂÃÎ. 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË
ÒÑÕÑÍÖ ÂàÓÑÅÇÎßÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÊÂØÄÂÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

10ÿ1
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²ËÔ. 11. ¡àÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ:
(Â) ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ v Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Lmax (ÍÓËÄÂâ 4 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ³ÕÑÍÔÂ [33]);
(Ã) ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔRaer=Req Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÅËÓÂÙËË Rg. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 10
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ÒÑ ÑÚËÔÕÍÇ ÅÂÊÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ×ËÎßÕÓÂ
¡¶¡-£± ÂàÓÑÅÇÎßÐÞÏ. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12.

ªÊ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÄÞÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ
ÍÂÔÂÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ [61]. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
0,1ë0,5 ÏÍÏ) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÖ.

4.3. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
£ ÒÎÂÐÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÊÂÄËÔËÏÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ Ë ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ´ÂÍÂâ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÂ ËÊ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÂàÓÑ-
ÅÇÎâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÕÇØÐËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

4.3.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÂàÓÑÅÇÎâ PbI2 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ (ÓËÔ. 9Ã). ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÍÂÔÍÂÆÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÎÍÑâÚÇËÔÕÂâ ÔÇÕÍÂ Ô ÛÂÅÑÏ 70 ÏÍÏ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐÐÑÏ ÔÇÒÂÓÂ-
ÕÑÓÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÐÂÏË
ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1) ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.
ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ àÕÂÒ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¦ÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÂàÓÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÍÄÑÊß ÔÇÕÚÂÕÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÏÇÎÍÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÑÔÇÆÂÇÕ ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÏÂÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓ, ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ä ÄËÆÇ "ÛÖÃÞ" ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ.

¯Â ÍÑÐÙÂØ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Í ÖÉÇ ÑÔÇÄÛËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÆÑÎß àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÖá ÍÓÖÒÐÑâÚÇËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓËÔ. 14).

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÓÑÔÕ ÂàÓÑÅÇÎâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÌ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ ÂàÓÑÅÇÎâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

ªÊÏÇÐââ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ
ÏÇÐâÕß ÆÑÎá ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂàÓÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÄËÆÑËÊÏÇÐâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÂàÓÑÅÇÎâ [62].

¹ÂÔÕËÙÞ, ÐÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÒÑÔÕÖ-
ÒÂáÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÍÂÔÍÂÆ, ÅÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ Ë ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÂàÓÑÅÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÐÂÔÞÒÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
0,01ë0,03 Å ÔÏÿ3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÂàÓÑÅÇÎâ PbI2 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË
¢ÓÖÐÂÖàÓÂë¿ÏÏÇÕÂë´ÇÌÎÑÓÂ [55, 63]) ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÊÑÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ
ÔÑÓÃÕÑÅÓÂ×Ç GHS (ÁÒÑÐËâ).

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ ÂàÓÑÅÇÎâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔ-
ÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ (ÓËÔ. 13Â). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÂàÓÑÅÇÎË Ô ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌÑÃÎÂÆÂáÕËÃÑÎÇÇ
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß S�D�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË S�D�, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÓËÔ. 14), ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂàÓÑÅÇÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÂÄÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ u Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÇÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÂÆÍËØ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ Ô×ÇÓ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r0 ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÔÍÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ NaCl

´ËÒ
×ËÎßÕÓÂ

Dp, ÏÏ.
ÄÑÆ. ÔÕ.

²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÏÍÏ

0,05 0,1 0,2 0,5 1

¡àÓÑÅÇÎß ÖÅÎÇÓÑÆÂ
¡¶¡-£±
¡àÓÑÅÇÎß ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ×ËÎßÕÓ
¡¶¡-£±

6
6
8

0,04
0,09
0,04

0,12
0,22
0,05

0,22
0,30
0,07

0,17
0,16
0,10

<0,02
<0,02
<0,02

0,5 ÏÍÏ

²ËÔ. 12.®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ, ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐËÕÇÄËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
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S0 � 3

r0r0
: �44�

±ÓÑÙÇÔÔ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÓÂÄÐÖá
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂàÓÑÅÇÎâ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

S � S0

�
1ÿ Scont

Spart
u
�
; �45�

ÅÆÇ Spart ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, Â Scont ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÜÂÆß ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (45) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ u, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ

8,0

1,2

1,6

1,5

1,4

1,3

1,1

1,0

Â

0,0

E, Í£ cÏÿ1

D

D

Ã

30,0

25,0

20,0

15,0

4,0 6,02,01,0 3,0 5,0 7,0

1,3 1,51,11,0 1,2 1,4 1,6

S, Ï2� Åÿ1

²ËÔ. 13. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂàÓÑÅÇÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ:
(Â) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ;
(Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË

1,5 ÏÍÏ

80 ÐÏ

Â

Ã

²ËÔ. 14.¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂàÓÑÅÇÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá 12 Í£ ÔÏÿ1: (Â) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ 10 000; (Ã) ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ 260 000
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ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÅËÓÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
u � R2Dÿd

g [9].
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÎÂ-

ÔÕÇÓÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ

u � ZD; �46�

ÒÓËÚÇÏ Z! 2, ÇÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ R!1. ¡ÐÂÎËÊ
ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÂàÓÑÅÇÎÇÌ Z � 1; 8� 0; 5.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (45), (46) ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

S � S0

�
1ÿ Scont

Spart
ZD
�
; �47�

ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÓËÔ. 13Ã).

¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (47) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË Scont=Spart � 0; 21. ¢ÎËÊ-
ÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆÑÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÓÂÄÐÑÇ
0; 20� 0; 08, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏËÍÓÑ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 14, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Scont=Spart � h=2r0, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÑÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÄÞÔÑÕÑÌ h.

ªÊ ÓËÔ. 14 Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (46), (47) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ �u � 0� Ä ÆÂÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ S0 � 53 Ï2 Åÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (45) ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ r0 � 18 ÐÏ ÆÂÇÕ
S00 � 27 Ï2 Åÿ1. ¯ÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ S0=S

0
0,

ÓÂÄÐÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 1,95, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÇÓÑÌ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÞØ âÆÇÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂàÓÑÅÇÎâ, âÄÎâáÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÞØ âÆÇÓ. ±ÓË àÕÑÏ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÑÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂàÓÑÅÇÎâ.

4.3.2. ¬ÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÊÑÒÑÓ.
ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÂàÓÑÅÇÎâØ Bi2O3 [64], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ àÕÂÒ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÖÉËÎ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄËÔÏÖÕ, ÒÂÓ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1140 K ÑÍËÔÎâÎÔâ ÆÑ ×ÑÓÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÇ âÆÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20� 8 ÐÏ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÂÅÖÎâÕÑÓÇ
(ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÇ) ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÂàÓÑÅÇÎË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ àÎáË-
ÓÑÄÂÐËâ [65] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÔÑÓ-
ÃÂÕÂ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÇÎßÄËÐÂ [66] Ë ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ
ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15Â. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ D ËÔØÑÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÑÓ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂàÓÑÅÇÎâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ Ä ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÖ-
áÕÔâ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÑÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÐËÕÇÄËÆ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÄ ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.±ÑàÕÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÓ Ä ÏÂÍÓÑÂÅÓÇÅÂÕÇ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ËÊ àÕËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Â
ÚËÔÎÑ ÏÑÆ Ä ÐÇÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 15Â,
ÍÓËÄÂâ 3).

±ÑÒÞÕÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÓ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÐÂÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂàÓÑ-
ÅÇÎâ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÖÒÎÑÕÐÇÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [67].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÐÅÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ Ë ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÕ 1 Ú ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ. ¹ÕÑÃÞ ÖÔÍÑÓËÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÒÓË-
ÆÂÕß ÇÏÖ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÙÇÐÕÓË×ÖÅÖ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂÎÔâ ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÙÇÐÕÓË×ÖÅË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÓ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÂàÓÑÅÇÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 15Ã.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÒÑÓÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÑÐÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË 8 ÐÏ Ë ÄÞÛÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÍÓËÄÂâ 2), ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, Ë ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÓ.
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²ËÔ. 15. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ: (Â) ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D,
ÓÂÄÐÞØ 1,60 (1), 1,57 (2), 1,50 (3); (Ã) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ (Ä Í±Â)
0,013 (1), 12,6 (2), 122,6 (3)
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¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÍÓËÄÂâ 3). ±ÓË ÕÂÍËØ
ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ âÆÇÓ. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÓ (ÃÑÎÇÇ 8 ÐÏ) Ë
ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÆÎâ ÏÇÎÍËØ (Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 5 ÐÏ),
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÆÄÖØ-ÕÓÇØ ÚÂÔÕËÙ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÓË-
ÔÕÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ ÒÑÓ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÂÏ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ ÙÇÎÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑÊ-
ÆÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂàÓÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ËÔÒÇÓÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÂÅÖÎâÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÇÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ì ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Í ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ.
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÐ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÛÂÓÑÄÑÌ
ÏÑÎÐËË. ¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÑËÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ
àÓÑÊËÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ) ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ Ë àÐÇÓÅÑÇÏÍËØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÛÂÓÑÄÞÏ ÏÑÎÐËâÏ.

´ÇÏÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÂÄËÕ ÒÇÓÇÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎâÏË ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÊÂÆÂÚ, Í ÚËÔÎÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.
µÉÇ Ä 70-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÆÄÖØÏÇÓ-
ÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ÑÊÐËÍÛÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ "×ËÊËÍÂ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË"
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÐÂ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑ-
ÄÇÆÇÐËâ.

£ ×ËÊËÍÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßëÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ

ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ. ªÏÇÐÐÑ Ô àÕËØ ÒÑÊËÙËÌ
ÏÞ Ë ÒÞÕÂÎËÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÃÓÂÜÂâ ÅÎÂÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÄâÊß
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ô ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ËÎË
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÝÇÍÕÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÖÚÇÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÊÂÆÂÚ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ. ªÊ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÇÛÇÐËá àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £
ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËØ ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÖ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍ Ë
ÏÇÕÑÆÞ ÇÅÑ ÒÇÓÇÄÑÆÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÖ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐËÍË Ë
ÏÇÕÑÆËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÔÒÇÙË×ËÍÖ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË.
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