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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞØ (ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (±£) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÆÇÕÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ, ÒÓâÏÑ ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÐâÕËÇ ±£. £ ÙÇÎÑÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÎÞ ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÕß ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑ- Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ. ±ÓÇÆÏÇÕÑÏ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔËÎÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÒÓËÙÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÂÕÑÏÂÏ ÏËÛÇÐË ÏÂÎÞ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ±£ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1ë
4]), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
±£ ËÑÐëÂÕÑÏ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË Ë
àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ì Ô ÆÓÖÅÑÌ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÑÃ
ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÏËÛÇÐË ËÏÇÇÕ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÑÚÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÑØÓÂÐââ ÍÑÐÙÇÒÙËá ±£, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÖÚÇÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏËÛÇÐË.

·ÑÓÑÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ [5, 6], Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß
ÔÞÅÓÂÎÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÐâÕËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË (ÒÎÑÔÍÑÔÕË) [7].
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®ÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ

¤.£. ¥ÇÆÍÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÂÓÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâÏË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ v1.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ. ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ë ÒÓÑÃÇÅË ËÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ.
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£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ±£ Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
×ËÊËÍË ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐËÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ Ë
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÂÐÂÎËÓÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ [8ë10, 305ë309, 319], ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâÏË àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [10, 11, 306], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÖÜËÏË
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ [12]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË [13, 14] Ë
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [15, 16]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.

£ ÔÄâÊË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÂÐÂÎËÊ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÂÔÚÇÕÂ ±£, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÄÇÜÇÐÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ (ËÎË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÔÑÄÔÇÏ),
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

£ÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ËÐÕÇÓÇÔÂÏË ÂÄÕÑÓÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá
ÑÃÝÇÏÂ ÔÕÂÕßË. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÐÇÇ ÐÇ ÄÑÛÎË
ËÎË ÏÂÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÇÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍÑÌ, ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ë
ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ. ¥Îâ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô ÐËÏË ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂ-
ÕËÕßÔâ Í ÑÃÊÑÓÐÞÏ ÔÕÂÕßâÏ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâÏ [10, 12, 111,
145, 201, 306ë309].

²ÂÊÆÇÎ 2 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÊÑÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÒÂÓÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
³áÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË
Ë ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏËë¥ËÓÂÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ²ÂÊÆÇÎÞ 2.6 Ë 2.7 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÑÃÜÇÐËá
ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË
(ÔÍÑÓÑÔÕË) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë
ËÊÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ×ÇÓÏË-Ô×ÇÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ë ÎÇÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÄÇÓÆÞÏË
ÕÇÎÂÏË, ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ
±£ ËÎË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË
(ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ Ë ÒÓÑ-
ÃÇÅË). £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1ë3.3 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ (ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ) ±£ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ô
ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË
ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ (ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÇÌ) Ô ÖÚÇÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÐÇÛÐËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6 ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.7 ì ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÄÇÓÆÞÏË ÕÇÎÂÏË ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

²ÂÊÆÇÎ 4 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
©ÂÑÔÕÓâÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ
Z1-, Z2-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ë
ÒÓÑÃÇÅÑÄ ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇÐâØ (ÓÂÊÆÇÎ 4.1), ÐÂ à××ÇÍÕÂØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ô ÖÅÎÑÏ ÄÞÎÇÕÂ ËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ "ÑÃÑ-
ÆÓÂÐÐÞØ" ËÑÐÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 4.2); ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ c1=2

����
E
p

(ÅÆÇ c1=2 ì ÖÅÎÑÄÂâ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË, E
ì àÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ) ÑÕ àÐÇÓÅËË (ÓÂÊÆÇÎ 4.3); Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.4 Ë
4.5 ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ; Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.6 ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ), ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏË àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ØÑÕâ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÛËÓÐÞÌ,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÖá ÒÑÎÐÑÕÖ
(ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÎÇÕ).

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ

³ÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
×ËÊËÍÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÐÞØ Ë ÔÓÇÆÐËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë Õ.Æ. ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË, ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏËë¥ËÓÂÍÂ Ë
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [22, 176, 40, 86]. ¢ÑÎÇÇ
ÔÕÓÑÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ, ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [16, 21, 324], Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ Ë
ÑÔÕÂáÕÔâ "ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÂÐÍÑÌ" ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
×ËÊËÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËË
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÌ Ä ÑÆÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑ ÑÕ ÆÓÖÅËØ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ.

2.1. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
£ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÇÉËÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ
ÑÕÆÇÎËÕß ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÏ [17]�

ĤÿU�R��F�R; r� � 0; �2:1�
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ÅÆÇ r ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, R ì ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ĥ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë âÆÓÂÏË. ¶ÖÐÍÙËâ U�R�, âÄÎâáÜÂâÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ĥ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓ-
ÅËá ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R. ±ÓË
R!1 ËÏÇÇÏ U�R� ! E1 � E2, ÅÆÇ E1;2 ì àÐÇÓÅËâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

V�R� � U�R� ÿU�1�: �2:2�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÑÐÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [16]:

Ĥ � Ĥ1 � Ĥ2 � Ĥv � Ĥ12;

V�R� � Vc�R� � Vv�R�;
F�R; r� � F1�R; r�F2�R; r�Fv�R; r�; �2:3�

ÅÆÇ Ĥ1; 2 ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ÑÔÕÑÄÑÄ, Ĥv ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ĥ12 ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÕÑÄÑÄ,
F1;2�R; r� Ë Fv�R; r� ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÕÑÄÑÄ Ë
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÎÂÅÂâ U�1� � E1 � E2 � Ev,
ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (2.3) Ä (2.1) Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÒÑÎÖÚËÏ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ R Ë r
ÑÒÖÜÇÐÞ)

�Ĥ1 � Ĥ2�F1F2 ÿ VcF1F2 � �E1 � E2�F1F2;

HvFv ÿ VvFv � EvFv: �2:4�

¶ÖÐÍÙËË F1, F2 Ë Fv ÆÑÎÉÐÞ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË

hFijFvi � 0; i � 1; 2: �2:5�

±ÓË ÏÂÎÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËË ËÑÐÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
Vc�R� ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ (ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ F1;2 ËÑÐÐÞØ
ÑÔÕÑÄÑÄ)

Vc�R� � hF1F2jĤ12jF1F2i: �2:6�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÞÔÍÂÐËâ ±£ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÄÞÚËÔÎÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (2.6) Ë ÓÇÛÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
(ÄÕÑÓÑÅÑ) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.4), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ĥv ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÎËÛß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÑÔÕÑÄÂÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚËÎ ÏÇÕÑÆ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ [18ë21], Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ Ĥv � T̂� vm, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ T̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â vm ì ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÕÂÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÑÃÊÑÓÇ [16]. ´ÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ±£, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5ë10% (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ). ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
[86].

2.2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËâ ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË
Ë ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏËë¥ËÓÂÍÂ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË (´¶) Ë
´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏËë¥ËÓÂÍÂ (´¶¥) àÐÇÓÅËâ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [22] (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ: e � �h � me � 1)

U�R� � Z1Z2

R
ÿ
� �

Z1

r1
� Z2

r2

�
r�r� d3r�

� 1

2

� �
r�r�r�r0�
jrÿ r0j d3r d3r0 � 3

10
�3p2�2=3

�
r�r�5=3 d3rÿ

ÿ 3

4

�
3

p

�1=3 �
r�r�4=3 d3r; �2:7�

ÅÆÇ r�r�ìÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ r ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Z1;2 ì ÊÂÓâÆÞ âÆÇÓ, r1;2 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÕÑÚÍË r ÆÑ âÆÇÓ, R ì ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ¶ÑÓÏÖÎÂ
(2.7) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÑÓËË ´¶¥, Â ÃÇÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ (ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ)
ÚÎÇÐÂ ì ´¶. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ U�R� ÒÑ r�r� ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ´¶ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [23], Â ÆÎâ
´¶¥ì Ä [24]. £ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ, ÏËÐËÏËÊËÓÖâU�R� ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í r�r�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ve�r�
ÔËÔÕÇÏÞ [22]:

rTF�
23=2

3p2
�Ve ÿ V0�3=2; �2:8�

rTFD�
23=2

3p2
��Ve ÿ V0 � t20�1=2 � t0

�3
; �2:9�

ÅÆÇ V0 ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, t0 � 1=
���
2
p

p. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
Ve�R� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÊÂÓâÆÂ (2.8), (2.9):

DVe � 4prÿ 4p
�
Z1d�rÿ r1� � Z2d�rÿ r2�

�
: �2:10�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2.8) Ë (2.9) Ä (2.10), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ´¶ Ë ´¶¥ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä
(2.7) ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ U�R� âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ
àÐÇÓÅËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ´¶ ¶ËÓÔÑÄÞÏ [23] ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ ÏÂÍÔË-
ÏËÊËÓÖáÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ U1�R�, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r ÏÑÉÐÑ ÃÓÂÕß ÒÑÎÖÔÖÏÏÖ
�U�R� �U1�R��=2. £ ÕÇÑÓËË ´¶¥, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏÂÍÔËÏËÊËÓÖáÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ, Â ÆÎâ ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏìÆÂÉÇ Ë Ä
ÕÇÑÓËË ´¶.

¡ÄÕÑÓÞ [325] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
´¶, ÊÂÏÇÐââ r5=3 Ä (2.7) ÐÂ a�N�r4=3=r, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¶ËÓÔÑÄÞÏ [25] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ´¶¥ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
(2.9) ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ t20, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÆÄÖÏâ
ÚÎÇÐÂÏË. ´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.9), (2.10) ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ´¶¥ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

DVe � 0; 81Ve � 1; 2V3=2
e ÿ

ÿ 4p
�
Z1d�rÿ r1� � Z2d�rÿ r2�

�
: �2:11�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.11) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÚÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ´¶¥ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
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ÓÂÆËÖÔÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ), ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔËÔÕÇÏÇ ËÑÐëÂÕÑÏ àÕÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ.

±ÑÒÞÕÍË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÜËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ´¶ Ë ´¶¥ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞ. ¥Îâ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ ÒÂÓ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ [26ë28], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÛÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ´¶.
³ËÔÕÇÏÞ NeëNe, HeëAr Ë MgëO ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä
[29], Â Ä [30] ÓÇÛÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ´¶¥. ²ÂÔÚÇÕ ±£
ÅÑÏÑÂÕÑÏÐÑÌ ÒÂÓÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÏÑÆÇÎË ´¶ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31].

ªÊ (2.7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Z1 � Z2, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕË r
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ´¶, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

U�Z; R� � Z7=3

�
1

RZ1=3
� f1�RZ1=3� � Zÿ2=3 f2�RZ1=3�

�
;

�2:12�

ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÓË r � rTF ÍÂÍ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ, f1�x� Ë f2�x�ì ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÖ
(2.7) ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ¬ËÓÉÐËÙÂ [33]

DUK � 1

72

� �Hr�2
r

d3r �2:13�

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä (2.12) ÐÂ 2/9
ÒÓÇÉÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÒÓË àÕÑÏ DUK ÕÑÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÏÂÎÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÂÅÂâ Ä (2.8)
V0 � 0 (ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ),
Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.8), (2.10) Ë ×ÑÓÏÖÎÞ ¤ÓËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕß (2.13) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

DUK �
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2
p

24p2

�
�HV1=2

e �HVe d
3r � ÿ 2

9p3

�
V2

e d
3r �

� ÿ 2

9

3

4

�
3

p

�1=3 �
r4=3 d3r; �2:14�

ÚÕÑ Ë ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÚÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ (2.13), ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ.

£ [32] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í àÐÇÓÅËË, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÇ ³ÍÑÕÕÂ [34] ÆÎâ ÂÕÑÏÂ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆ ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

DUq�R; Z� � Z2 f3�RZ�: �2:15�

¶ÖÐÍÙËâ f3�x� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1ë2 Ë ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÂ
Ä [32]. £ ÕÂÃÎ. 1 ÆÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ±£ ÔËÔÕÇÏÞ NëN,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ [32], Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ³³± [35], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ [31] ÆÎâ ÒÑÎÖÔÖÏÏÞ ÄÇÓØÐÇÌ Ë
ÐËÉÐÇÌ ÑÙÇÐÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÕÇÑÓËË ´¶. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË
´¶ Ë ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [31] ÆÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ R. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÒÑÒÓÂÄÑÍ (2.14), (2.15), ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [32], ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÔËÎßÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ±£ ÒÓË R > 1. ±ÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ [31], ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÕÇÑÓËË ´¶, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ R. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕË ÄÞÄÑÆÞ
ÑÔÕÂÐÖÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ±£ ÒÂÓÞ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ N Ë N=Z (N ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ) Ä [36]. £ ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ´¶¥ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ Í ÑÜÖÕËÏÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ä
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓË-
ÄÇÎÂ.

2.3. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ±£
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä (2.7)
ÐÂ ÔÖÏÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÇÓÖÕÔâ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ³³±
[37 ë 40, 51, 282]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐÇÇ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ´¶¥ [41, 42]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [38 ë 40, 51] Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ àÐÇÓÅËË ÆÑÃÂÄÎÇÐ
ÄÍÎÂÆ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¯Â
ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ rs � �3=4pr�1=3 [38]
gkor�r� �

�

ÿÿ0; 048ÿ0; 01rs � ln rs�0; 0311� 0; 009rs�
�
r; rs < 0; 7;

�0; 07064�0; 00633 lnr� r; 0; 74 rs 4 10;

�ÿ0; 438rÿ1s �1; 325rÿ3=2s sÿ1; 47rÿ2s sÿ0; 4rÿ5=2s �r; rs >10:

8><>:
�2:16�

¬ÓÑÏÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÚËÕÂáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ä (2.7). ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ±£
ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÑÄ:

V�R� � VK�R� � Vkin �R� � Vob�R� � Vkor�R�; �2:17�

ÅÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÍÎÂÆÂÏ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÑÃÏÇÐÐÑÌ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÌ. ¶ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ VK�R� ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ [22, 43] �qi � 1ÿNi=Zi,
i � 1; 2�:

VK�R� � q1q2Z1Z2

R
� 1

2
Z1�1� q1�G2�R��

� 1

2
Z2�1� q2�G1�R� ÿ 1

2

��
G1�r1�r2�r2��

� G2�r2�r1�r1�
�
d3r; �2:18�

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ NëN

R, ÂÕ. ÇÆ. Z2=R V �R�, ÂÕ. ÇÆ.

[31] [32] [35]

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

245
98
49
32,7
24,5
16,35

140
28
6,8
2,25
1,0
0,29

129,2
21,4
ÿ0,8
ÿ4,8
ÿ6,0
ÿ6,65

132,6
24,8
4,1
0,2
ÿ0,4
ÿ0,05
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ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ Gi�ri� ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Vei�ri� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Gi�r� � Ni

r
� Vei�r�: �2:19�

£ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ri�r� ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Vei�r�
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Í ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ:

Vei�r� � ÿ
�

ri�r0�
jrÿ r0j d

3r0 �

� ÿ 4p
r

�r
0

r02ri�r0� dr0 ÿ 4p
�1
r

r0r�r0� dr0: �2:20�

¶ÑÓÏÖÎÞ (2.18)ë(2.20) ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÞ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (2.20) ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍË. ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÊÂÆÂÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ VK�R�
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ×ÑÓÏÖÎÖ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÖá ÄÔÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ÑÆËÐ ÆÄÑÌÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ [38]:

VK�R� � �4p�2
�1
0

r21 dr1

�1
0

r22 dr2r1�r1� r2�r2� I�R; r1; r2�;

�2:21�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ I�R; r1; r2� ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÅÑÏÑ-,
ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ. £ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÑ [38]

I�R; r1; r2� � 1

R
ÿ 2

jRÿ r1j � R� r1
ÿ

ÿ 2

jRÿ r2j � R� r2
� F�R; r1; r2�; �2:22�

F�R; r1; r2� �

�

2

jRÿ r1j � R� r1
; r2 < jRÿ r1j;

1

2

�
1

r1
� 1

r2

�
ÿ R

4r1r2
ÿ �r1 ÿ r2�2

4Rr1r2
; jRÿ r1j < r2 < R� r1;

1

r2
; r2 > R� r1:

8>>>>>>><>>>>>>>:
�2:23�

£ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ (2.21) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÍÎÂÔÔÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ËÎË ÔÎÇÌÕÇÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÉÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ (2.17) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ. £ÔÇ ÑÐË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÕËÒÐÑÏ ÄËÆÇ

J �
��
gt�r1 � r2� ÿ gt�r1� ÿ gt�r2�

�
d3r �2:24�

Ë ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, gt�r� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [43] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ gt�r� ÄÔÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÖÔÑÚÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏ ÄËÆÇ [44]:

r�r� �
XN
i�1

Ai exp�ÿai r�
�
y�rÿ riÿ1� ÿ y�rÿ ri�

�
; �2:25�

ÅÆÇ Ai Ë ai ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, riÿ1; ri ì ÓÂÆËÖÔÞ "ÒÑÆÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ", y�x�ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ, N ì ÚËÔÎÑ

"ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÇÍ". £ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÅÂÓË×Ï
ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÏÇÕÑÆÖ
³³±, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÖÏÏÂ (2.25)
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ÄÔÇÅÑ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. ´ÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß Ä [45, 46], Â Ä [47] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÂÃÎËÙÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ô 2 < Z4 54. £
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÚÕÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë ÓÂÆËÖÔÑÄ
"ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÇÍ" ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ³³±. ¯Â
ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ
Ar, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ (2.25) ÒÓË N � 3 [47], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ´¶¥ Ë ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÆÂÉÇ
ÒÓË ÏÂÎÞØ N ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÕß ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß, ÔÑÅÎÂÔÖâ (2.25) Ô ÖÊÎÂÏË
ÕÂÃÎËÚÐÑ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ. £ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±Ñ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [326].

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (2.24) Ä [43] ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÊÃËÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË r1 > r2 Ë r2 > r1 Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
Ä ÓâÆ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ±£ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [43, 46]
Ë ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÄËÆ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË
ÕÂÃÎËÚÐÑ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä [47] ÕÂÃÎËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÑÐëÂÕÑÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [48] ±£ ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ:

dF
dr
� 1

Z1Z2

d

dr
�rV�r��: �2:26�

³ ÖÚÇÕÑÏ (2.18), (2.24) ×ÖÐÍÙËâ F0�r� ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Í ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ [48], Â ±£ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

V�R� � Z1Z2

R

�
1�

�R
0

F0�r� dr
�
: �2:27�

4321

20

10

1

2

5

r

D�r�

0

2 1

3

²ËÔ. 1. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ Ar
D�r� � 4pr2r�r�: 1ì·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ, 2ì×ÑÓÏÖÎÂ (2.25), 3ì´¶¥
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²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ [38] ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [49, 50]. ¥Îâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ [49]:

F
�
R

a

�
�
X3
i�1

ci exp

�
ÿbi R

a

�
; �2:28�

a � 0; 8853�Z1=2
1 � Z

1=2
2 �ÿ2=3: �2:29�

£ ÓÂÃÑÕÂØ [50] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ F�x� ÚÇÕÞÓßÏâ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÂÏË, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐ Ä ÄËÆÇ

a � 0; 8853�Z0;23
1 � Z0;23

2 �: �2:30�

£ÍÎÂÆ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä [50Â] ÄÞÚËÔÎÇÐ
ÑÕÆÇÎßÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Z � max �Z1; Z2�

Fob�kor�x� � ÿ0; 07Zÿ2=3 exp�ÿ0; 235xÿ2ÿ
ÿ 0; 0738x� 0; 0178x2�: �2:31�

£ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ArëAr,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2.28)ë(2.31), Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä [38, 44]. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ [38, 44] ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ "ÔÓÇÆÐËØ" ±£ [49,
50], ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ. ¦ÜÇ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ËÑÐëÂÕÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Li�ëNe). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ (2.31) ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ArëAr ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÄÔÇÏ ÒÎÑØËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ, Ë ÖÉÇ ÒÓË R � 3 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ. ®ÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ØÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÄÃÎËÊËÏËÐËÏÖÏÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 3.

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ArëAr

R, ÂÕ. ÇÆ. V �R�, ÂÕ. ÇÆ.

[38] [43] [50a]� [49]� [50Ã]�

1
2
3
4

24,6
2,30
0,395
0,0758

24,7
2,35
0,39
0,076

25,5
2,91
0,69
0,206

17,5
1,85
0,351
0,088

20,1
1,84
0,345
0,0638

� ¥ÂÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÔÕÑÎÃÙÂØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (2.31).

£ ÓÂÃÑÕÇ [52] ÔÆÇÎÂÐ ÖÚÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞHgëHg). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÚÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50Ä] ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇ âÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÂÕÑÏÂ U ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÄÕÑÓÞ, ÒÓËÏÇÐââ ÏÇÕÑÆ [38].
³ÔÞÎÍÂ ÐÂ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [38] ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÌ ÑÐ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ.

´ÂÃÎËÙÂ 3.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

®ÑÎÇÍÖÎÂ
¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË, 10ÿ14 àÓÅ ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,

A
�

1 2 1 2

Ne ëNe
Ar ëAr
Kr ëKr
Ne ëAr
Ar ëKr

Na� ëClÿ

K� ëClÿ

HgëHg

0,56
1,75
2,48
0,785
2,03
852
798
5,58

0,63
1,95
2,73
0,93
2,37
896
800
12,2

2,99
3,63
3,89
3,42
3,78
2,34
2,56
4,12

3,03
3,70
3,95
3,51
3,80
2,36
2,66
4,19

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ: 1 ì ÓÂÔÚÇÕ [38]; 2 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [38]; ÆÎâHgëHg (ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÕÓÑÍÂ) ÆÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ
ËÊ [52] (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 1 Ë 2 ì ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ Ë
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ)

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 3, ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÔËÔÕÇÏ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÊÂÐËÉÇÐÂ ÐÂ 10ë15%. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÞÔÎß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË "ÖÎÖÚÛÇÐËâ" ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ±£ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (2.7) ÒÑÒÓÂÄÍË
¬ËÓÉÐËÙÂ (2.13). °ÆÐÂÍÑ ÖÚÇÕ ÇÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÓÂÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖØÖÆÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2, ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 2/9Uob , Â ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÊÐÂÍÖ ÃÎËÊÍÂ Í Ukor . µÚÇÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÉÇ ÆÂÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË ÄÑÊÓÂÔÕÖÕ Ä 1,5ë3 ÓÂÊÂ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÔâÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÓÂÄÆÂ-
ÐËÇ àÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇ
ÔÕÑÎß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÖÚÇÕ
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ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÔÑÅÎÂÔËá ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ
³³± ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ [53, 54].

2.4. ±ÓÂÄËÎÂ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
°ÕÞÔÍÂÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÏÑÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÊÃÂÄËÎÑ
ÃÞ ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÒÂÓÂØ, ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÖá ÓÂÃÑÕÖ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÖÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ [55].
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞ ÒÓÂÄËÎÂ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ:

VAB�R� � 1

2

�
VAA�R� � VBB�R�

�
; �2:32�

VAB�R� �
��������������������������������
VAA�R�VBB�R�

p
; �2:33�

ÅÆÇ VAA�R�, VBB�R�, VAB�R� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ±£
ÅÑÏÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ (2.32), (2.33) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä [56,
57]. ±ÓÂÄËÎÂ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [58, 59, 76, 77], Â Ä [60ë62] ì
ÆÎâ ÔÖÏÏÞ ÍÑÓÑÕÍÑ- Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [57] ×ÑÓÏÖÎÂ (2.32) ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÂÊÎËÚËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ:

VAB�R� � 1

2

h
VAA �2rA� � VBB

ÿ
2�Rÿ rA�

�i
; �2:34�

ÅÆÇ ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ A ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÑÔÕË

qVAB�rA; R�
qrA

� 0: �2:35�

£ÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [57] ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.34) Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐÂ ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ±£, ÚÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.32), (2.33). ¢ÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä [63], ÅÆÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ:

VAB�R� � 1

2

�
VAA

�
2rAR

rA � rB

�
� VBB

�
2rBR�
rA � rB

��
; �2:36�

ÒÓËÚÇÏ rA;B ì ÓÂÆËÖÔÞ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ±ÑÎËÐÅÖ [64]. ³ÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ (2.32)ë(2.36) ÔÆÇÎÂÐÑ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ±£, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [63]. ¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Na�ëClÿ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÖÎÂ (2.36) ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ
ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓ ËÑÐÑÄ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÎËÚËâÏË ÓÂÆËÖÔÑÄ [63]. ±ÓË rA � rB, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÄÔÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÃÎËÊÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÍÑÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (2.17), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ
×ÑÓÏÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÐÑ Ë (Ë ÆÂÉÇ Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (ÔÏ. (2.18)) ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ, Â ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ ÐËÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
Vkin �R�, Vob�R�, Vkor�R� Ä (2.17) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÒÑÓÑÊÐß, ÍÂÍ ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË. ³ÓÇÆË ÓÂÃÑÕ

ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
[77, 103], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ±£ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ [77] Ë Ô ÔËÎÂÏË
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ [103]. £ [334] ÆÎâ ÚÂÔÕË ±£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÄËÆÂV�R� � r0V

��R=r�, ÅÆÇV��x�ìÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ, v0 Ë r ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÂÓÇ. £ [334] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ñ ±£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÂØ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [297] Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). £ ÙÇÎÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÂÄËÎ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÇÜÇ
ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ.

2.5. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä
ÄËÆÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ¶ËÓÔÑÄÞÏ [65]:

V�R� � Z1Z2

R
F
�
R

a

�
; �2:37�

ÅÆÇ F�x� ì ×ÖÐÍÙËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÆÎËÐÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ) a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.29). °ÔÐÑ-
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ÐÇÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÂÄËÎ: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ
(ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ), 1 ì (2.33), 2 ì (2.34), 3 ì (2.32), 4 ì
(2.36)
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ÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐËØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ
ÕÇÑÓËË ´¶ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2), ¶ËÓÔÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ´¶ ×ÖÐÍÙËâ F�x� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ´¶ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. £
ÔËÎÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ F�x� ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ R ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ (2.37) ÒÓËÅÑÆÇÐ ÎËÛß ÒÓË R < 2 ÂÕ. ÇÆ. µÕÑÚÐÇÐËÇ
ØÑÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓË R > 2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÕËÒÂ
(2.28). £ÒÇÓÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÕÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ ®ÑÎßÇÓ [66], Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (2.37) ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¶ËÓÔÑÄÂë®ÑÎßÇÓ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÆÓÖÅÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÇ ­ËÐÆØÂÓÆÑÏ [67]:

a � 0; 8853�Z2=3
1 � Z

2=3
2 �ÿ0;5: �2:38�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (2.28) ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ´¶ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[68,69], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËâ F�x� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

F�x� � ÿa exp�ÿax� � b exp�ÿbx� � c exp�ÿgx��2:�2:39�
¶ÑÓÏÖÎÂ (2.39) ÖÆÑÃÐÂ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑÎÖÙÇÎÞÇ ÔÕÇÒÇÐË Fn�1=2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÓ-
ÏÖÎ (2.28), (2.39), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÊÐÞØ
ÂÄÕÑÓÑÄ [49, 50, 68ë70], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÖØàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
[72], ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË, ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ Ô Z < 18. ²ÂÔÚÇÕÞ ±£ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (2.37), (2.39) ÒÑÍÂÊÂÎË [69], ÚÕÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
(2.39) ÒÓË c � 0 ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓË Z < 18, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÎÐÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ (2.39) ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÆÎâ Z > 18. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÃÑÕÞ [72]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ×ÖÐÍÙËË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ [49,
50], ØÑÕâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ±£
ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÂÓ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 2).

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ×ÑÓÏÖÎÞ ­ÇÐÙÂë«ÇÐÔÇÐÂ [22]:

F�x� � �1� 3; 11x1=2 � 3; 24x�
� 1; 46x3=2 � 0; 248x2� expÿÿ3; 11 ���

x
p �

; �2:40�

­ËÐÆØÂÓÆÂ [70]:

F�x� � 1ÿ
�
1� 3

x2

�ÿ1=2
; �2:41�

´ÂÌÕÙÂ [71]:

F�x� � 1

�1� 0; 5365x�2 ; �2:42�

¶ËÓÔÑÄÂ [25]:

F�x� � sinh2�bc�
sinh2

�
b�c� x�� ; c � 1; 76�1ÿ 1; 5b2�;

b2 � 0; 16Zÿ2=3: �2:43�
¶ÑÓÏÖÎÂ (2.43) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ´¶¥ (2.11) ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[73] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.37) Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂë³ÎÇÌÕÇÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ±£ ÆÎâ ÅÑÏÑÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓ Ä ÄËÆÇ

F�r� � H

�
exp

�
a
r

rs

�
ÿ 1

�
� 1

� �ÿ1
; �2:44�

ÅÆÇ H � �4Zÿ 1�0;4rs, a � 1 ÒÓË Z4 10 Ë a � 1; 13 ÒÓË
Z > 10, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ rs ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Z.
¥Îâ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓ Ä [74] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄH, rs ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

H �
�� ������

Z1

p
�

������
Z2

p �2
ÿ 1

�0;4
r0s; �2:45�

r0s �
rs�Z1� � rs�Z2�

2
;

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ rs�Z1; 2� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÂÕÑ-
ÏÂÏ. ¶ÑÓÏÖÎÞ (2.44), ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÒÑÔÕÖÎËÓÖáÕ ÐÑÄÞÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ, ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ, ØÑÕâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (2.45)
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÐÂ ÄÓâÆ
ÎË ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, à××ÇÍÕÑÄ Z1-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2 Ë [75]). ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ [73] ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÍÓËÕËÍÇ Ä
ÔÄâÊË Ô ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ØÑÆÑÏ ÒÓË
r!1 [29].

±ÑÎÇÊÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ×ÖÐÍÙËË (2.28) ÒÓË
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ [107]:

a� � 0; 8853Nÿ1=3
�
N

Z

�s

; �2:46�

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ×ÖÐÍÙËË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ

[66] [68]* [69]* [72] [49] [50Â] [50Ä] [216]

c1
c2
c3
c

b1
b2
b3
b

0,1
0,55
0,35
ì
6,0
1,2
0,30
ì

0,72183
0,27817
ì
ì
0,17826
1,75934
ì
ì

0,52495
0,43505
0,04
ì
0,12062
0,84795
6,7469
ì

1/3
2/3
ì
ì
0,854
0,492
ì
ì

0,0069
0,1669
0,8262
ì
0,1318
0,3079
0,9168
ì

0,09
0,61
0,30
ì
0,19
0,57
2,0
ì

0,18175
0,50986
0,2802
0,02817
3,20
0,942
0,429
0,2016

0,4841
0,2829
0,1589
0,0741
0,6573
1,6224
0,2994
4,4049

* ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ci Ë bi (i � 1; 2; 3) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ a, b, c Ë a, b, g Ä (2.39).
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ÅÆÇ sìÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,NìÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¶ÖÐÍÙËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.46)
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Fi �r� � q� �1ÿ q�F
�
r

a�

�
; �2:47�

ÅÆÇ q � 1ÿN=Zì ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË, Â F�x� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.28). ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.47) Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÓÂÄÐÂ

ri �r� �
N

4pra2�

X3
i�1

cib
2
i exp

�
ÿ bir

a�

�
: �2:48�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2.48) Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (2.7) (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ) ÆÎâ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ ÒÑÎÖÚËÏ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ bi, ci ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÃÑÕÇ [68])

Es�s� � ÿ1; 13
���
p
p

N4=3

�
0; 911

�
ZÿN

2

��
N

Z

�ÿs
�

� 0; 345N

�
N

Z

�ÿ2s
ÿ 0; 325N

�
N

Z

�ÿs�
:

®ËÐËÏËÊËÓÖâ Es�s� ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ s, ÐÂØÑÆËÏ

s � ln�1; 167Z=Nÿ 0; 167�
ln�Z=N� ; Z � N: �2:49�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß s�N=Z� ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

²âÆ ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ±£ Ë
×ÖÐÍÙËÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [321, 328ë332]. ³ÓÇÆË ÐËØ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÇÆÍÑ ÙËÕËÓÖÇÏÖá Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÖ [321], ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË 1 < Z4 36. £ÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ±£ [98]

V�R� � 0; 45Z1Z2
a

R2
;

ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÕÑÓÞÌ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [316, 317] ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÒËÔÂÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Xe (M), ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË ËÑÐÑÄ Xe Ä ÏÇÆË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ àÕËÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.

2.6. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÇÑÓËË
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÇÛÇÐËá ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ
×ËÊËÍË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË

ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ
[76ë82, 279, 289]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÇÔâ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÑÆËÐëÆÄÂ),
ÒÓËÚÇÏ ÄÔÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË
ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ±£ ÑÔÕÂÇÕÔâ
Ä ÔÕÑÓÑÐÇ Ë ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÒËÔÂÐËË ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ³ËÔÕÇÏÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË (£´¶), ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ [83, 84]. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [85]
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £´¶ ÒÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÂÓÅÑÐÂ (ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ
27,5 ÆÑ 2500 Íà£). £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÑÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÐÇ
ËÅÓÂÇÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [86, 87], ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

E � 1

2

�
�Hj�2r�r; t� d3r� 1

2

� �
r�r; t� r�r0; t�
jrÿ r0j d3r d3r0�

�
�
V�r; t� r�r; t� d3r�

�
G
�
r�r; t��d3r; �2:50�

ÅÆÇ V�r; t�ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÆÇÓ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ, ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎ G�r� ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÑÃÏÇÐÐÑÌ Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â j�r; t� ì
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ (2.50)
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ËÏÇáÕ ÄËÆ [86]

qj
qt
� 1

2
�Hj�2 � V�r; t� �

�
r�r0; t�
jrÿ r0j d

3r0 � dG
dr

; �2:51�
qr
qt
� ÿH�rHj� �2:52�

Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ qj=qn � 0, ÅÆÇ n ì
ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÑÃÝÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË ÒÓËÏÇÐËÕß (2.50) Í ÔÎÖÚÂá ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ r�r; t� Ë
j�r; t� ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ àÐÇÓÅËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ àÕÂ
×ÑÓÏÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.51), (2.52) ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß
ÐÂ ÏÂÎÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË, Â ÊÂÕÇÏ,
ÄÞÚËÔÎââ U�R; t� Ë ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ âÆÇÓ
(ÐÂ àÕËØ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ), ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ËØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÛÂÅÖ. ·ÑÕâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐ ÄÐÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË
Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.

2.7. ©ÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË (àÐÇÓÅËË) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ËÑÐÑÄ v1 4Z2=3, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÓÇÆ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ ´¶, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËØ
ÄÔÇ ÇÜÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô âÆÓÑÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔØÑÆâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.50) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ) ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í àÐÇÓÅËË ÒÑâÄËÕÔâ
ÎËÛß ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¿ÕÑ

1,2

1,1

1,0
1,61,00,4 N=Z

s

²ËÔ. 4.¶ÖÐÍÙËâ s�N=Z�, ÔÏ. (2.49)
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ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË ×ÖÐÍÙËË r�r; t� Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¯ëAr [85, 86]. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ±£ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ
ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [48], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË
±£ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ¯ë¯. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÄÞÆÇÎÇÐËË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËË) ÄÍÎÂÆÂ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä (2.7)). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v1 Ô×ÇÓÞ
¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
p0 � mev1 � v1 (ÓËÔ. 5), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÐË ÃÞÎË ÃÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÐÞÏË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÎËÛß Ö ÕÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕË ×ÇÓÏË-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ÊÂÒÓÇÕÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÄÇÎËÚËÕß àÐÇÓÅËá, ÒÇÓÇÏÇÔÕËÄÛËÔß Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ âÚÇÌÍË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÊËÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä [48] ÒÓËÐâÕÂ Ô×ÇÓÂ
¶ÇÓÏË Ô ÙÇÐÕÓÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ, Â
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÍÎÂÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ±£
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Vkin �R;E1� � Vkin �R� exp�ÿ0; 004e�; �2:53�

ÅÆÇ Vkin �R� ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â e ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

e � E1aM2

Z1Z2�M1 �M2� : �2:54�

£ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ E1 ì àÐÇÓÅËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô
ÏÂÔÔÑÌ M1 Ë ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ Z1 (M2 Ë Z2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÂÕÑÏÖ-ÏËÛÇÐË), a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ (2.29) ËÎË
(2.38). £ ÓÂÃÑÕÂØ [88ë92] àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÛß ÏÂÎÂâ ËØ
ÚÂÔÕß ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÉÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑ ÔÄÑËÏË âÆÓÂÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÖÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÐÂÚÇ, ÔÑÄÏÇÜÂâ ÙÇÐÕÓ ÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ËÔØÑÆÐÞØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ,
ÔÎÇÆÖâ [89, 91], àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

r1;2, ÒÓËÐËÏÂâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ r1 > r2. ´ÑÅÆÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓÞ
¶ÇÓÏË Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË pi � �3p2ri�1=3, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ´¶
ri � p3i =3p

2. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
×ËÊËÍË ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÒÑÍÑâÜËÏÔâ, Â
ÆÓÖÅÑÌ ì ËÏÇáÜËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß v1. ±ÓË v1 6� 0 ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ×ÇÓÏË-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6. µÉÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
v1 � p0 > p1 � p2 ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (àÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÑÌ Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÃÖÆÇÕ
ÄÍÎáÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÚÂÔÕß (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(2.17)). ±ÓË p0 < p1 � p2 ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ. ±ÑÎÑÄËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÐËÏÂá-
ÜËØ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ, ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÐâÕß âÚÇÌÍË Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¯ÑÄÞÇ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË,
Â ÙÇÐÕÓÞ ËØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÃÑÎßÛÇÌ Ô×ÇÓÞ Ä ÔËÎÖ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË. £ ÔÎÖÚÂâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓËÔ. 6Â,Ã, ÐÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ "ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ"
ÓÂÆËÖÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

pm � �p31 � p32�1=3; �2:56�

ÄÞÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ àÕËØ
ÉÇ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓËÐËÏÂâ ÑÃÝÇÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÄÐÞÏ O, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÐâÄÛËØ Ô×ÇÓÖ ¶ÇÓÏË
ÓÂÆËÖÔÑÏ pm, ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Vkin � 2O

�2p�3
" �pm

0

p2

2
4pp2 dpÿ

ÿ
�p1
0

p2

2
4pp2 dpÿ

�
D�p2�

p02

2
d3p0

#
; �2:57�

B

B

p1

O1 Osmp0 O2

p2
A

²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÝÇÏÂ d3R Ä ËÏÒÖÎß-
ÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ [48]). ±ÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Oc:m Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÔÔ ÒÑÎÑÄËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÐËÏÂÄÛËØ ÑÃÎÂÔÕß ¡, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß £

pm

p1

p2

Ã

0 < p0 < p1 ÿ p2

Â

p0 � 0

pm

p1

p2

p1 ÿ p2 < p0 < p1 � p2

p0

Ä

pm

p1

p2
p0

Å

p1

p2

p0

p0 > p1 � p2

²ËÔ. 6. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ [90]. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂ-
ÎßÐÑ ÊÂÐËÏÂÄÛËØ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
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ÅÆÇ D�p2� ì ÑÃÝÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ p-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ. ¥ÄÂ ÒÇÓÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (2.57) àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞ, Â
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂØ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÇÐßÛÇÌ Ô×ÇÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 7).
ªÊ ÓËÔ. 7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

�
D�p2�

p02

2
d3p0 � p

�p2
0

dz

����������p2
2
ÿz2

p

0

r dr
�
2r2 � �p0 ÿ z�2�

� �p0 � z�2� � 2p
3

p20p
3
2: �2:58�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2.58) Ä (2.57), ÒÑÎÖÚËÏ

Vkin � O
�

p5m
10p2

ÿ p51
10p2

ÿ p52
10p2

ÿ p20p
3
2

6p2

�
: �2:59�

±ÇÓÄÞÇ ÕÓË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ (2.59) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÄÇÐ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË O, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
r2 � p32=3p

2. ±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ p1 Ë p2 Í ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ r1 Ë r2,
ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (2.59) Ä ÄËÆÇ

Vkin � 3

10
�3p2�2=3O��r1 � r2�5=3 ÿ r5=31 ÿ

ÿ r5=32 ÿ 0; 5v21r2
�
: �2:60�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ (2.60) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ, âÄÎâáÜÖáÔâ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ÊÂÒÓÇÕÂ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ ×ÑÓÏÖÎÂ (2.60) ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ d3r, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ r1 > r2. °ÃÎÂÔÕË r2 > r1 ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÎÂâ ÊÂÏÇÐÖ r1>r2 Ä (2.60).
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÄÍÎÂÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ

àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Vkin �R; v1� � 3

10
�3p2�2=3

����
r1�r1� � r2�r2�

�5=3ÿ
ÿ r1�r1�5=3 ÿ r2�r2�5=3 ÿ

v21
2

r2�r2�
�
�

� y�r1 ÿ r2� d3r�
���

r1�r1� � r2�r2�
�5=3ÿ

ÿ r1�r1�5=3 ÿ r2�r2�5=3 ÿ
v21
2

r1�r1�
�
�

� y�r2 ÿ r1� d3r
�
: �2:61�

£ÍÎÂÆ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ô
ÖÚÇÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÇÇ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÂÄÐÂ ÿp=p. £ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓËÔ. 6Â,Ã, ÒÑÎÖÚËÏ

Vob � ÿO
�
p4m ÿ p41
4p2

ÿ 1

6p3

�
2p0p

3
2 � 0; 4

p52
p0

�
y�p0 ÿ p2�ÿ

ÿ 1

6p3

�
3

2
p42 � p22p

2
0 ÿ 0; 1p40

�
y�p2 ÿ p0�

�
: �2:62�

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ (2.62) Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ, ÍÂÍ Ë Ä
(2.61), àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÐÖÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË
ÚÎÇÐÂÏË Ô ÊÂÏÇÐÑÌ p1>p2, ÕÂÍ ÍÂÍ (2.62) ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
Í ÑÃÎÂÔÕË r1 > r2.

±ÓË ÐÇÒÑÎÐÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËË ×ÇÓÏË-Ô×ÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÑÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞ, ØÑÕâ Ë ÃÑÎÇÇ
ÅÓÑÏÑÊÆÍË [89, 91]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, pm ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÏÑÆÇÎË ´¶ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ 1,2 Z2=3,
ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ±£ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

E1 > Ekr � 0; 036A1�Z2=3
1 � Z

2=3
2 �2 M|W; �2:63�

ÅÆÇ A1 ì ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ArëAr ÒÑÎÖÚËÏ
E � 290 ®à£. ¯Â ÓËÔ. 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ

z
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²ËÔ. 7. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ (2.58)
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ±£ArëAr [90Ã] ÑÕE: 1ì
E � 1, 2ì E � 10®à£, 3ì E � 1®à£, 4ì E � 0; 1®à£, 5ì E � 0
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×ÖÐÍÙËË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ArëAr, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ E. ±ÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÏÑÆÇÎË ´¶ Ä ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
[68]. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(2.61). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË E1 � 1 ®à£ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÇÐ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (2.61) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ Vkin , ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËá
×ÇÓÏË-Ô×ÇÓ. ¬ÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ ÇÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÚÎÇÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ p2 Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (2.59) Ë (2.56),
ÃÇÓÖÕÔâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ 1/2 (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(2.62)).

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÜÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÐÇ ÕÂÍ ÊÂÏÇÕÐÑ Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ±£. ¦ÔÎË p0 ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÑ, ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (2.62), Â ÒÓË ÏÂÎÞØ p0 Ë ÃÑÎßÛËØ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ì ÒÇÓÄÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÔÎÂÃÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË � Z2=3 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ
ÑÃÆËÓÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕ ±£
ÆÑÎÉÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË, ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÖá Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË. µÚÇÕ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÔÆÇÎÂÐ Ä [91]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ, ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÏÑÏÖ ËÑÐÑÏ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ¯Â ÓËÔ. 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ±£ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ. °ÕÆÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÍÎÂÆÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ (ÓËÔ. 9Â, Ã) Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ (ÓËÔ. 9Ä). ³ÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.28) ÓÂÄÐÂ

q � 1ÿN

Z
� 1ÿ 1

Z

�R1

0

4pr2r1�r1� dr �

�
X3
i�1

ci�1� bix0� exp�ÿbix0�; �2:64�

ÅÆÇ x0 � 1; 13R1Z
2=3, Â R1 ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

r1�R1� � v31
3p2

: �2:65�

¶ÑÓÏÖÎÞ (2.64), (2.65) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÍÓËÕÇ-
ÓËá "ÑÃÆËÓÍË" ¢ÑÓÂ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ci Ë bi ì ÓÂÃÑÕÇ
[68]. ªÊ ÓËÔ. 9 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ±£
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ R, ÇÔÎË x0 > 3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
q < 2=3. ¿××ÇÍÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÇÐ ÒÓË x > 6. ²ÑÔÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË x < 6 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÅÑÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÑÐÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ ±£ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÞÓÂÉÇÐ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎß-
ÐÇÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ R. ±ÓË R! 0 ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÃÎËÊÍË Í Z1Z2=R. ±ÓË R > 2R1 ×ÑÓÏÖÎÂ (2.61) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ:

Vkin �R; v1� � Vst
kin �R� ÿ 0; 5v21

~N2; �2:66�

ÅÆÇ Vst
kin ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ~N2 ì

ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ-ÏËÛÇÐË, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÄÐÖÕÓß

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ËÑÐÂ (ËÏÇáÜÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ R1).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ: ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËË ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎÂ
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²ËÔ. 9. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ±£ ËÑÐëÂÕÑÏ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ ÒÂÓ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ´¶ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË [90Ä]. "±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ" x0 ËÑÐÂ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2.65): Â ì ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ; Ã ì ÄÍÎÂÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË; Ä ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ±£
�x � 1; 13Z1=3R�; 1ì x0 � 1, 2ì x0 � 5, 3ì x0 � 3; 5, 4ì x0 � 2
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ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [93], Â ÇÜÇ ÓÂÐßÛÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÌÆÇÐ ¤ÂÏÃÑÛÇÏ [22] Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë, ÒÑ ÔÖÕË ÅÑÄÑÓâ, ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (2.66) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÕËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [89, 90] ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ "ÊÂÄË-
ÔâÜËØ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË" ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÆÄÖØ ÕÇÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË. ¬ÂÍ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÓâÆÍÂ Z2=3 Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞ ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ
Ë ÃÑÎßÛËØ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ
ÏÂÎÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÎÂÐÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÂÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ (Ë ÔÍÑÓÑÔÕß) ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. ±ÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎÇÇ ÖÏÇÔÕÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ àÐÇÓÅËË (ÔÍÑÓÑÔÕË).

3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ô ÕÄÇÓÆÞÏË ÕÇÎÂÏË

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÏ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. ¬ ÕÇÏÇ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.
²âÆ ÔÏÇÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÓÂÏÍË àÕËØ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÃÑÎÇÇ ÍÓÂÕÍÑ.

3.1. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ (ÍÓÑÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ H ÐÂ H2, He) ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÕÇÑÓËË Ë ËØ ÔÄâÊß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ [95ë97], ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÂÔÚÇÕÂ ÖÅÎÑÄ Ë ÔÇÚÇÐËÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ
Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÅÎÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ (³¸®) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [95]
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¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË (3.1) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ [98]

p � Z1Z2

E
; P � b

p
; cos a � rm

r
; H � rm

p
; �3:2�

Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (3.1) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

y � pÿ 2P

H

�p=2
0

sin a da��������������������������������������������������������������������������������������
1ÿ �P=H�2 cos2 aÿ cos aF�Hp= cos a�=H

q ;

�3:3�

ÅÆÇ F�x� � rV�r�=Z1Z2 ì ×ÖÐÍÙËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ±£.
°ÃÞÚÐÑ ÖÅÑÎ y ÏÂÎ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÚËÕÂÐËÇ ÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ
ÚËÔÇÎ Ä (3.3) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÑÛËÃÍË. ¥Îâ ËØ ÖÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ [99]

y � pÿ 2P

H

�p=2
0

y0�a� daÿ
�p=2
0

�
y0�a� ÿ y�a�� da

8<:
9=; �

� 2arcot

�
2P

F�Hb�
�
� 2P

H

�p=2
0

�
y0�a� ÿ y�a�� da; �3:4�

ÅÆÇ

y0�a� � sin aÿ
1ÿ �P=H�2 cos2 aÿ cos aF�Hb�=H��1=2 ;

Â y�a� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (3.3).
ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä (3.4) ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ³ËÏÒÔÑÐÂ.
±ÓË y5 1 ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
[95]

y � ÿ b

E

�1
b

dV

dr

1��������������
r2 ÿ b2
p dr; �3:5�

ÒÓËÚÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ¤ÂÖÔÔÂë
¬ÓËÔÕÑ××ÇÎâ [100]

�1
ÿ1

f�x� dx�������������
1ÿ x2
p � p

n

Xn
i�1

f�xi�; xi � cos

�
p
n

�
iÿ 1

2

��
; �3:6�

ÅÆÇ f�x�ìÐÇ ËÏÇáÜÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËâ. µÚËÕÞÄÂâ
(3.5), (3.6), ÐÂØÑÆËÏ

yE � ÿ p
2n

Xn
i�1

ri

�
dV

dr

�
r�ri

; ri � b

����cos�pn
�
iÿ 1

2

������ÿ1:
�3:7�

°ÃÞÚÐÑ ÖÉÇ ÒÓË n � 20ë30 ×ÑÓÏÖÎÂ (3.7) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß. ­ËÐÆØÂÓÆ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [101] ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ÏÑÆË×ËÍÂÙËá (3.5) ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ V�r� ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ´¶. ´ÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ (2.37), (2.54) Ë (3.5), ÒÑÎÖÚËÏ

ey � F

�
b

a

�
; �3:8�

F�x� � ÿx
�1
x

d

dy

�
F�y�
y

�
dy���������������

y2 ÿ x2
p : �3:9�

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.8) ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÊÂÏÇÐÇ y ÐÂ 2 sin�y=2�, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ, ÄÄÑÆâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
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ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ
��
t
p � e sin�y=2�, ÒÑÎÖÚËÏ��

t
p � 0; 5F

�
b

a

�
: �3:10�

²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.10) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ b=a, ÒÓËÆÇÏ Í
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

b � aC
ÿ ��

t
p �

; �3:11�
ÅÆÇ C� ��tp � ì ×ÖÐÍÙËâ, ÑÃÓÂÕÐÂâ Í F�z�. ³ ÖÚÇÕÑÏ (3.11)
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÄÐÑ

ds � 2pb db � pa2
d

dt

�
C2� ��tp �� � pa2

2

f� ��tp �
t3=2

dt; �3:12�

ÅÆÇ f� ��tp � ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ [101],
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÚÇÓÇÊ F�x�. ¥Îâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
´¶ ×ÖÐÍÙËâ f� ��tp � ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ Ä ÄËÆÇ [102Â]

f� ��tp � � lt0;5ÿm
�
1� �2lt1ÿm�q�ÿ1=q; �3:13�

ÅÆÇ l � 1,309, q � 2/3, m � 1/3. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÍÙËÌ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
[102Ã]. ¦ÔÎË ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÕÓÑÅÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
ÆÎâ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑ, ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ (3.12) Í 2pb db, Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ t � e2 sin2�y=2� ÒÑÎÖÚËÏ ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ [103]:

f� ��tp ; e� � 4e
a2

b
ÿ
y�t�� � db

dy
tan

y
2
sin

y
2

�
y�y�t�

: �3:14�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ f ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t, ÐÑ Ë ÑÕ àÐÇÓÅËË e, ÒÓËÚÇÏ e
ÄØÑÆËÕ Ä f� ��tp ; e� ÕÂÍÉÇ ÚÇÓÇÊ b [104]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [105]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ "ÏÂÅËÚÇÔÍÂâ" ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ y�b�, ÖÆÑÃÐÂâ
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë
ËÏÇáÜÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 1%. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ TRIM (transport ions in
matter) Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
(×ÖÐÍÙËâÏË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ) ÃÇÊ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Ë Ô
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ, ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [104, 107]. ¯Â ÓËÔ. 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
[104]. ¬ÓËÄÂâ 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.13), Õ.Ç. ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ ´¶, ÍÓËÄÂâ 2 ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÓÑÃÇÅÑÄ [142], ÍÓËÄÂâ 1 ì ÓÂÔÚÇÕ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÛËÓÑÍËØ ÖÅÎÑÄ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
[49], ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(3.14) ÆÎâ àÕÑÅÑ ÉÇ ÔÎÖÚÂâ. ´ÑÚÍË ÑÃÓÞÄÂ ÍÓËÄÞØ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛËØ t ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ e. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ×ÑÓÏÂ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ (ÔÓ. ÍÓËÄÞÇ 1, 3). ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ f� ��tp ; e� ÑÕ f� ��tp � ÐÂ 5ë10% ÒÓË
e > 10ÿ2. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß Ä [106, 107]. ¯Â ÓËÔ. 11 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ [106], ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÛËÓÑÍËØ ÖÅÎÑÄ. ¬ÓËÄÂâ 1 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÓËÄÂâ 2 ì ÆÎâ "ÅÑÎÑÅÑ" àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ, Â ÍÓËÄÂâ 3 ì ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË v1 � 0; 24Z

2=3
1 (ÓÂÔ-

ÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÅÑÏÑÂÕÑÏÐÑÌ ÒÂÓÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÖÐÍÙËË àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ (2.28) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÃÑÕÇ [72]. ²ËÔÖÐÑÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ±£ ÑÕ E ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ

ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
��
t
p

< 1, Õ.Ç. ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ
Ë ÃÑÎßÛËØ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

3.2. µÒÓÖÅËÇ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË
Ë ÒÓÑÃÇÅË ËÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË ËÑÐÂÏË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÒÓÖÅËÏË Ë ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËÏË à××ÇÍÕÂÏË. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ
Ë ÔÇÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ S. ¥Îâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

dE

dz
� NSn � N

�
Tds; �3:15�

0,4

0,1

0,2

0,3

10ÿ410ÿ5

f� ��tp �; f� ��tp ; e�

10ÿ110ÿ3 10ÿ2 ��
t
p

100 101

3

2 1

²ËÔ. 10. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ f� ��tp � ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ±£ [104]: ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ f� ��tp ; e� ÒÑ (3.14)
ÆÎâ ±£ [49] ÒÓË ÓÂÊÐÞØ e (ÊÐÂÚÇÐËâ

��
t
p � e Ä ÕÑÚÍÂØ ÑÃÓÞÄÂ ÍÓËÄÞØ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ e); 1, 2, 3ìÓÂÔÚÇÕ f� ��tp �
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ (1ìÆÎâ±£ [49], 2ìËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[142], 3ì ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.13))

��
t
p

101

0,1

0,3

0,5

f� ��tp �

10ÿ110ÿ3

4

2

1

3

²ËÔ. 11. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ±£ ÅÑÏÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓ [106]: 1ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ±¡, 2ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
±£, 3ì ÒÓË v1 � 0; 24Z

2=3

1 Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË, 4ì ÒÑ (3.13)
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ÅÆÇ T � Tmax sin
2�y=2� ì àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ÂÕÑÏÖ-

ÏËÛÇÐË Ä ÑÆÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË,

Tmax � 4M1M2
E

�M1 �M2�2

ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, yìÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ³¸®, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË, ds ì ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Sn

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄËÆÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÄÑÆâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ÒÓÑÃÇÅÂ [101]

r � 4pa2Nz
M1M2

�M1 �M2�2
; �3:16�

ÅÆÇ zìÆÎËÐÂ ÒÖÕË ËÑÐÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ (ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÏÇáÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÏÞÔÎ), ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (3.12) Ä (3.15)
Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.54) ÒÑÎÖÚËÏ

dE

dz
� NTmax

pa2

2

1

e2

�e2
0

f� ��tp ���
t
p dt �

� 4pM1Z1Z2aN

�M1 �M2�
1

e

�e
0

f�x� dx; �3:17�

ËÎË, ÖÚËÕÞÄÂâ (3.16),

sn�e� � de
dr
� 1

e

�e
0

f�x� dx: �3:18�

¶ÑÓÏÖÎÂ (3.18) ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ËÎË ÐÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ
ÖÅÎÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�x�. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐËÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË ÔÇÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ (3.18) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
"ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ" [49, 50]:

sn�e� � 0; 5 ln�1� e�
e� 0; 1412e0;4206

; �3:19�

sn�e� � 0; 5 ln�1� 1; 383e�
e� 0; 0132e0;2123 � 0; 19594e0;5

: �3:20�

°ÃÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÓË
e4 1, ÍÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍËÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÄÇÐ
sn � 0; 5 ln e=e.

³ÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ (ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ) ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Se

ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

dE

dz
� NSe: �3:21�

´ÇÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÇÜÇ ÐÇ
ÒÓËÐâÎÂ ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÏÇáÜËØÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. °ÃÔÖÉÆÇÐËá àÕËØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË Ë
ÑÃÊÑÓÞ [75, 108ë112], ÒÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ v1 > Z2v0 ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ
¢ÇÕÇë®ÇÎÎÇÓÂë¢ÎÑØÂ [22, 75], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Se / vÿ21 . ±ÓË
v1 < Z

2=3
1 v0 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Se / v1, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ

vF < v1 < Z
2=3
1 v0, ÅÆÇ vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ

ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Se / v21 [110,

111]. ´ÇÑÓËâ Se Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä [211]. ±ÓË Se / v1 ÒÓËÐâÕÞ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ: ÏÑÆÇÎß ¶ËÓÔÑÄÂ [113], ÕÓÂÍÕÖá-
ÜÂâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÂÍÕÑÄ ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë ­ËÐÆØÂÓÆÂ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [114 ë 117], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ. £ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÎË ÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Se ÑÕ Z1 Ë Z2.
®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ËØ Ô ÙÇÎßá ÑÒËÔÂÐËâ Z1- Ë Z2-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÑÆÇÓÐË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¶ËÓÔÑÄÂ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [75, 118ë122].
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ Ä ÙÇÎÑÏ ÆÂÇÕ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
[111], ÑÃÑÃÜÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [119] ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑËÊÄÑÎÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ËÓÔÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ.

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ ÐÇ ÕÂÍ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÂÔÂÎÔâ ÑÒËÔÂÐËâ Z2-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
[123ë125]. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá Z1-
à××ÇÍÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÕÍÂÊÑÏ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [126, 127]
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ÅÆÇ rne�k�ì×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ,
e�k;o�ìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ
ËÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ Se: Se / v1 ÒÓË v1 5 vF Ë Se / vÿ21 ÒÓË
v1 4 vF.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÇÐËÇ [128, 129], ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
(3.22), ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ v1 5 vF, ÚÕÑ ÏÑÕËÄËÓÖÇÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏZ1-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ [127]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÅÓÖÃÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÄÛÂâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[130] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÖÔÑÚÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (2.25)
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô Z1 < 18 Ë ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ Z1-à××ÇÍÕÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚ-
ÐÞØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ (3.22), ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ Ä ÑÆÐÑÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË, ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ b:

Te�b� � 2

�1
rm

dE

dz

dr����������������������������������������
1ÿ b2=r2 ÿ V�r�=Ep ; �3:23�

ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ì
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ì ÎÑÍÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ-ÏËÛÇÐË: op �

����������������
4pr2�r�

p
. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-

ÚÂÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Z2-à××ÇÍÕ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÑÓËá ÚÇÓÇÊ
×ÖÐÍÙËá op. £ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (3.23) ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
(3.23) ÆÎâ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [75], ÐÑ ÄÄËÆÖ
ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ Ë ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÎËÛß ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÎÇÅÍËØ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÕÇÎÂØ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô
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ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔËÎßÐÑ- Ë ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ
[112, 131ë133].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [134, 135, 128, 129] ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÕÇÑÓËâ Se, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ®ÇÔÔË Ë
¢ÂÓØÑÒÂ [136], ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Se � 4pn
v2F

v1
X1
l�0
�l� 1� sin2�dl ÿ dl�1�; �3:24�

ÅÆÇ vF Ë n ì ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
¶ÇÓÏË, dl ì ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ËÑÐÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä [128, 129], ÅÆÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐÂ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ Z1-ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÒÓÂÄÆÂ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÎËÛß ËÑÐÞ Ô Z1 4 18). ±ÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÃÂÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ¢ÑÓÂ [94, 137]:

Se�Z1;Z2; v1� � Z2
1|ff�v1�Se�1;Z2; v1�; �3:25�

ÅÆÇ Se�1;Z2; v1� ì ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÂ, Z1|ff ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÎâ Z1|ff ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [137, 138, 140,
141], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ì ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÇÚÇÐËÌ ì Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [50, 140, 141].

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ÕÇÑÓËË ÒÓÑ-
ÃÇÅÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [101],
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ s � sn � se, Â ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ
r�e� Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÕÓÂÅÅÎËÐÅ ÓÂÄÐÞ
[101]
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ÅÆÇ g � 4M1M2=�M1 �M2�2, f �
��
t
p �ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÓË e5 1, ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Z1- Ë Z2-à××ÇÍÕÞ,
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ se � 0; 15

��
e
p

. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑÃÇÅÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÑÎË ±£ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [49, 104,
143]. ªØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË e < 0; 1 ÄÇÎË-
ÚËÐÞ r, hDr2i=r2 Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓËÚÇÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÐÇ-
ÆÓâÇÏÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÏ. [143ë145] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá
ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ), ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.

£ [146] ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ TRIM
[105] ÒÖÕÇÏ ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ s � sn � se. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑÃÇÅÑÄ
ÒÓË e < 10ÿ2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[147].

3.3. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
£ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¢ÇÕÇ [148], ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÒÓËÅÑÆÐÑÇ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËÌ ËÑÐëÏËÛÇÐß, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
¬ÑÏÒÂÐÇÌÙÇÏ [149]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ, ×ÖÐÍÙËâ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÎÇÐÍÖ
ÕÑÎÜËÐÑÌ l Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ N, ÓÂÄÐÂ

f�y� � 1

2p

�1
0

uJ0�uy� du exp
�
ÿNl

�
ds
�
1ÿ J0�uy0�

��
;

�3:29�

ÅÆÇ ds ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, J0�x� ì ×ÖÐÍÙËâ
¢ÇÔÔÇÎâ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (3.29) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÓÑ×ËÎß f�y�
Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ ds. £
ÓÂÃÑÕÇ ®ÇÌÇÓÂ [150] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ Ä
×ÑÓÏÇ (3.12), ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ "ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ" ÕÑÎÜËÐÞ
t � Npa2l Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Z � ey=2 ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (3.29) ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ (ÖÅÎÞ y Ë O
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ)

f�y� dO � Z dZ
�1
0

xJ0�x Z� exp
�ÿtD�x�� dx; �3:30�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâD�x� ÓÂÄÐÂ (fs�y�ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ (3.12))

D�x� �
�1
0

fs�y�
y2

�
1ÿ J0�xy�

�
dy: �3:31�

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (3.31) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÓÂÄÇÐ e, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË fs�y� ÒÓË y4 1,
àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÇÓÇÐ ÎËÛß ÒÓË e4 1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ e ËÏÇÇÕÔâ Ë Ä ÔÂÏÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ fs�y� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1), ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕÔâ Ä ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
´¶. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.30), (3.31) ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä [150, 151] Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÑÎÜËÐ 10ÿ3 < t < 2 � 103. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎËÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ´¶ Ô ÓÂÊÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÑÌ Ë ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÞÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [151] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÓÂÊÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓË t < 1 ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒÓÑ×ËÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÓÂÊ. ±ÓË t > 1, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÎËÊÍË, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [152ë154] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÒÎÇÐÍÖ ÄÃÎËÊË ÖÅÎÂ y � 0, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÎËÛß ÒÓË ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ-
ÜËØ ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÒÓÑÛÇÆ-
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ÛËØ ÚÂÔÕËÙ, Z1=2, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÒÓÖÅËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ
Z1=2 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ t ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

tre�sn�e�� � cZ21=2; e� � e cmax

2
; �3:32�

ÅÆÇcmax ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ³¸®, sn�e�ì
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß, c ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÇÆËÐËÙÇ (Ä [151ë153] ÒÓËÐËÏÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ c � 1, Â Ä [157] ì c � 1; 4). £ ÓÂÃÑÕÇ [155] Ä
ÓÂÊÄËÕËÇ àÕËØ ËÆÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

Z1=2 � e� � 0; 5e cmax: �3:33�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

e � aM2E1

Z1Z2�M1 �M2� ; Z � E1ay
2Z1Z2

;

y � M2

M1 �M2
c; �3:34�

ÅÆÇ yìÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,cìÖÅÑÎ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ³¸®, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞ. ³
ÖÚÇÕÑÏ (3.32), (3.33) ÒÓË c � 1 ÒÑÎÖÚËÏ [155]

sn�Z1=2� �
Z1=2
t
: �3:35�

¶ÑÓÏÖÎÂ (3.35) ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ TRIM [105] Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ®ÑÎßÇÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÔÇÚÇÐËâ sn�e� ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ (3.19) Ô
ÊÂÏÇÐÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÐÂ
0,052 Ë 0,32. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ KrëC, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË 0,11 Ë
0,38 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
Z1=2�t� ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÖÕÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 12. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÒÖÕÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô (3.35) ÆÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ®ÑÎßÇÓ ×ÖÐÍÙËË sn�e�.
¸ÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ [155] ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÙÇÐÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.35) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (3.29), ÇÔÎË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ (3.29) ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇÏ t � e2� (ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (3.12), Â ÊÂÕÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.18),
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
J0�uy0� � 1ÿ u2y02=4, Â ÆÎâ y0 ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ
t � e2y02=4, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ y05 1).

£ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓËâ ®ÑÎßÇÓ
[156], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË
ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ. ¥Îâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÑÐÂ ÏÇÐÇÇ
ÖÆÑÃÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, Â ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÚÂÔÕËÙ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ®ÑÎßÇÓ [156] Ë ®ÇÌÇÓÂ [150] ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
Ä [75] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÔÞÎÍË), ÑÕÍÖÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË t4 1 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÎËÊÍË, Â ÒÓË t5 1

ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÎÑØÑÇ.
¬ÂÍ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 3.1, 3.2,

ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ÄËÆÖ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË

��
t
p
; e < 1,

ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ±£ ÓÂÔÚÇÕ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (3.30) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÃÇÊ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÎÖÚÂÌ t < 1. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.35), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÓË t > 1.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [108, 151, 109]
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË, ÐÇ ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

3.4. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ËØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ,
ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ³ÕÇÒÇÐß àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ Ë ÒÓË v1 4 vF ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÓÂÐËÓÖáÜËÇ ÊÂÓâÆÞ "ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ"
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¯Â ÓÑÎß àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÃÓÂ-
ÜÂÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [158]. °ÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ "ÅÑÎÑÅÑ" àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Z1, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v1, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [159ë165] Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË. £ [163] ÃÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ËÑÐ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ËÑÐÑÄ ÆÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [327]. £ [91, 107, 166ë168]
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), Â ÊÂÕÇÏ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ³ÎÇÆÖâ
[91, 166, 167], ÊÂÒËÛÇÏ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐ-

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ1

F�t�

t10ÿ1

100

100 101

1

2

3

4

5

6

²ËÔ. 12.±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÓÑ×ËÎâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [155]: 1 ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ (3.35) ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÑÎßÇÓ, 2
ì ÒÑ [150], 3 ì ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ 1, ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ KrëC; 4, 5 ì ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ
[151] ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ´¶ Ë ­ÇÐÙÂëªÇÐÔÇÐÂ; 6ì ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ [153]

´. 165, å 8] ®¦¨¡´°®¯½¦ ±°´¦¯¸ª¡­½ £©¡ª®°¥¦«³´£ªÁ 935



ÙËÂÎÂ ËÑÐÂ:

F�r; t� � 1

2p2

�
d3q

�
exp
�
i�qrÿ ot��

q2e�q;o� r�q� d�oÿ qv1� do;
�3:36�

ÅÆÇ r�q�ì ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, e�q;o�ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ¥Îâ r�q� ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.48):

r�q� � Z1 ÿN1 �
X
i

ci�qa�=bi�2
1� �qa�=bi�2

: �3:37�

±ÓË ÖÒÓÑÜÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (3.36) ÎËÃÑ ÔÓÂÊÖ ÃÇÓÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ o [163, 164], ÎËÃÑ ÄÄÑÆËÕÔâ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä q-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÑÔßá
z Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ v1 [160], Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
ÄÇÍÕÑÓÂ q. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚËÏ [160]

F�r; t� � 1

pv1

�1
0

J0�rx� x dx
�1
ÿ1

exp
�
io�z=v1 ÿ t�� r�q�

e�q;o� �x2 � o2=v21�
do;

�3:38�
ÒÓËÚÇÏ q2 � x2 � o2=v21. ±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË (3.38) ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÐÍÙËË
e�q;o�. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÒÑÎáÔÂ ÇÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏÖ ÍÑÐ-
ÕÖÓÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÔß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ "ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÏÖ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ [159, 160,
163], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ "ÔÎÇÆ" ÚÂÔÕËÙÞ.
¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÏ
ÍÄÂÊËÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ "ÍÑÐÄÑÌÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ Ë ÊÆÇÔß
ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÖÕ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ "ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÓÂÄÇÐ v1=op, Â ÔÂÏ ÑÐ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÒÑÊÂÆË ÚÂÔÕËÙÞ.
µÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ×ÖÐÍÙËË e�q;o� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÃÞÄÂ-
ÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ËÑÐÂ [163].
¬ÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâ ËÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÒÑÎáÔÂÏË o � �ixv1 ÆÎâ "ÅÑÎÑÅÑ" ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÎáÔÂÏË
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ r�q� ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ [91, 167]. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß e�q;o� ÑÕ q ÐÇ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ q � 0. ´ÑÅÆÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ N1 � 0)
ÒÑÎÖÚËÏ [163, 164]

F�r; t� � Z1����������������
r2 � z02

p ÿ Z1
op

v1

�1
0

J0�ryop=v1�
1� y2

�

� exp

�
ÿop

v1
jz0jy

�
dy; �3:39�

ÅÆÇ op ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, z0 � zÿ v1t, r Ë z0 ì
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ËÑÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ t. ªÊ (3.39) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ËÑÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ r � 0 ÓÂÄÐÂ

DF�0� � ÿZ1
pop

2v1
:

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÇ ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Z1 exp�ÿar�=r, ÕÑ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, a � pop=2v1. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä

(3.39) ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [91, 165]
ÑÐ ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ­ÇÉÂÐÆÓÂ ÑÕ cos y, ÅÆÇ y ì
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ r Ë v1. ³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [91, 168]

DF0�r� � Z1

r

�
1ÿ exp

�
ÿ1; 064 op

v1
r

��
: �3:40�

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ DF, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÅÎÑ-
ÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ: Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z ÑÐ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ. ¿ÕË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ H� Ä ÂÎáÏË-
ÐËË ÒÓË v1 � 3v0 (op � 0; 56 ÂÕ. ÇÆ.).

¥Îâ ËÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (3.38)
ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä [107, 168]. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÞÎÂ
ÄÊâÕÂ Ä ÄËÆÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä [127, 163]:

e�q;o� � 1� o2
p

o2
g � 0; 6v2Fq

2 � 0; 25q4 ÿ o2
; �3:41�

ÅÆÇ og ì ÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ
(3.41) Ë (3.37) Ä (3.38) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

F�r; z0� � Z1 ÿN1����������������
r2 � z02

p ÿ N1����������������
r2 � z02

p X
i

ci�

� exp

�
ÿ

����������������
r2 � z02

p
a�

bi

�
ÿ k�Z1 ÿN1��

�
�1
0

J0�kry� exp�ÿkjz0jy�
1� y2

dy�N1o2
p

a�

X
i

ci
bi
�

�
�1
1

J0�rbi
������������
t2 ÿ 1
p

=a��
Ai � v21b2i t2=a2�

exp

�
ÿtjz0j bi

a�

�
dt;�3:42�

Ai � o2
g �

b2i
a2�

�
v21 ÿ v2F �

b2i
4a2�

�
; �3:43�

ÒÓËÚÇÏ k � �o2
p � o2

g�=op. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ
ÚÎÇÐÂ (3.42) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ

0,2

0,4

0,6

F�r�

4321 r, ÂÕ. ÇÆ.

2

1

3

0

²ËÔ. 13. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐÂ H� Ä ÂÎáÏË-
ÐËË ÒÓË v1 � 3v0 [168]: 1 ì (3.40); 2 ì (3.39) ÒÓË r � 0 (ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ); 3 ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ 2 ÒÓË z0 � 0 (Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË)

936 ¤.£. ¥¦¥¬°£ [µ¶¯ 1995



ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ r �
����������������
r2 � z02

p
, Â ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ

ÔÄâÊÂÐÞ Ô à××ÇÍÕÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ. ®ÂÉÑÓËÓÖâ ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÓË r � z0 � 0 Ë ÒÑÎÂÅÂâ ci Ë bi ÓÂÄÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ
®ÑÎßÇÓ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

s � 1; 6
Z1 ÿN1

N1

v1
opa�

: �3:44�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ op ' 0; 5 ÂÕ. ÇÆ., a� � 0; 2ÿ0; 3, ÕÑ ÒÓË
v1 > v0 Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ Z1 ÿN1 ËÏÇÇÏ s4 1. ³ÎÖÚÂÌ
Z1 � N1 ÐÇ ÕÂÍ ÄÂÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ
Ä (3.42) ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß, Â ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
×ÑÓÏÖÎÖ (3.39) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ Z1 ÐÂ Z1 ÿN1. °ÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎ (3.39)ë(3.42), ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
[167], ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r < v1=op, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÔÎÂÃÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ ËÑÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ r ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ). ±ÓË r > v1=op, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÏÂÎÑ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ. ´ÑÅÆÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ o! 0 ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [169, 170]

e�q;o� � 1

q2D2
� 2io

q3
; q4 2kF; �3:45�

ÅÆÇ D ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ "ÅÑÎÑÅÑ" ÊÂÓâÆÂ
Z1, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (3.42) Ä (3.36), ÓÂÄÇÐ [91,
166, 167]

F�r; t� � Z1

r
exp

�
ÿ r

D

�
rÿ Z1D

3v21
4

sin2 y
�
1� r

D

�
�

� exp

�
ÿ r

D

�
� 4Z1v

2
1D

3

�
1ÿ 3

2
sin2 y

�
�

�
�
2

x3
ÿ
�
3

8
� x

8
� 1

x
� 2

x2
� 2

x3

�
exp�ÿx�

�
; �3:46�

ÅÆÇ yìÖÅÑÎÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË v1 Ë rÿ v1t, r �
�������������������
�rÿ v1t�2

q
,

x � r=D. ªÊ (3.46) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ

F�r; t� � v
2
1

r3

�
1ÿ 3

2
sin2 y

�
:

£ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ (3.37) ÆÎâ F�r; t� ÕÂÍÉÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ, ÐÑ ÑÐÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÅÓÑ-
ÏÑÊÆÍÑ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ "ÅÑÎÑÅÑ" àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÏËÛÇÐË ÓÂÄÇÐ [91,
167]

U�R; t� � F�R; t�Z2 ÿ
�
F�R; t�r�r0� d3r0; �3:47�

ÅÆÇ r�r0�ìÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏËÛÇÐË, ÒÓËÚÇÏ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÓÂÕß ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3.40) Ä (3.47) Ô ÖÚÇÕÑÏ r�r0� Ä

×ÑÓÏÇ (2.48), ÒÑÎÖÚËÏ

U�R� � Z1Z2

R
exp�ÿ~aR� ÿ Z1N2

R

X
i

cib
2
i

�~aa��2 ÿ b2i
�

�
�
exp

�
ÿ biR

a�

�
ÿ exp�ÿ~aR�

�
; �3:48�

ÅÆÇ R, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
~a � 1; 064op=v1. ±ÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ËÑÐÑÏ ÚÂÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (×ÑÓÏÖÎÂ
(2.18)) ÎÇÅÍÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß. ¦ÔÎË, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (3.42), ÕÑ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÖÚÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍÖÿDF Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
Z1, Ë �N1=Z1�DF ì Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ,
ÅÆÇ DF ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ (3.39) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
op ! �o2

p � o2
g�1=2. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (2.18) ÐÖÉÐÑ

ÄÄÇÔÕË ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÚÎÇÐ:

DU�R� � ÿDF Z2

R
�
�
DF�R�

�
1ÿN1

Z1

�
r2�r0� d3r0: �3:49�

¶ÑÓÏÖÎÞ (2.18) Ë (3.49) ËÏÇáÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ r2�r0� ÏÑÆÇÎË.
£ÍÎÂÆÞ Ä ±£, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÖÕÇÏ. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÄÎËâÐËâ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
±ÓË v1 � 0 ÕÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [171, 172],
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÎËÛß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË v1 6� 0 ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐ, ÐÑ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
(ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÑÎË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ±£ ÕÑÉÇ ÄÞÊÄÂÐÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ DU�R�. £ ÓÂÃÑÕÇ [107]
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÓÂÔÚÇÕÞ DU�R� ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.49) Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ r2�r� Ä ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (2.25). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [107,
168] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐëÂÕÑÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ 1ë2 àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯Â ÓËÔ. 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ HëAl ÒÓË v1 � 1; 2v0 [168] Ô ÖÚÇÕÑÏ Ë
ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

321 R, ÂÕ. ÇÆ.
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àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ±£ ÒÓË
R > 2 ÂÕ.ÇÆ. ¥Îâ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÎËâÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÔÎÂÃÇÇ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

3.5. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË
£ ÕÇÑÓËË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ (ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ), ÑÆÐÑ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÔÕ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÐâÕËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (¯±), ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä [173ë175, 70]. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÒÑÚÍË (ÒÎÑÔÍÑÔÕË), ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ô ÐÇÌ ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ Ë ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏË, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÖÅÎÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ykr . ¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¯± ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍËÎÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ, ÇÔÎË ÒÓËÙÇÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÙÇÒÑÚÍÇ (ÒÎÑÔÍÑÔÕË)
ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÄÇÎËÚËÐÞ

����������������
u2? � a2

p
(ÅÆÇ u? Ë a ì

ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ). ±ÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ
ÏÑÆÇÎß ¯± ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ, ÇÔÎË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË ÍÂÐÂÎÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ØÑÕâ ÃÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÓÑÄÐÇÌ.
£ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ¯± Ë
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá. ¥Îâ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¯± ÓÂÄÇÐ

Uc �r� � 1

d

�1
ÿ1

V
ÿ ��������������

z2 � r2
p �

dz; �3:50�

Upl �x� � 2pns

�1
0

V
ÿ ����������������

r2 � x2
p �

r dr; �3:51�

ÅÆÇV�r�ìÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞÌ ±£, d Ë ns ìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÙÇÒÑÚÍË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, r Ë x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ
ÙÇÒÑÚÍÇ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÑÕ ÔÖÏÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÄÔÇÏË ÂÕÑÏÂÏË ÙÇÒÑÚÍË (ÒÎÑÔÍÑÔÕË). £
ÒÇÓÄÞØ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇ-
ÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [173ë178] ÑÃÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ÐÂ ËÑÐ Ä ÍÂÐÂÎÇ, ÄÞÃËÓÂÎÔâ Ä ÄËÆÇ ¯± ÑÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÙÇÒÑÚÇÍ (ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ). ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (2.37) Ô ×ÖÐÍÙËâÏË àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ­ËÐÆØÂÓÆÂ [70] Ë ®ÑÎßÇÓ [66] (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ
(2.41) Ë (2.28)). £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊ (3.50), (3.51) ÔÎÇÆÖáÕ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ¯± [176]:

Â) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÒÑÚÍË

UL
c �r� �

2Z1Z2

d
ln

���������������
1� 3a2

r2

r
; �3:52�

UM
c �r� �

2Z1Z2

d

X
i

ciK0

�
bi r

a

�
; �3:53�

Ã) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË

UL
pl �x� � 2pnsZ1Z2a

�������������
x2

a2 � 3

s
ÿ x

a

24 35; �3:54�

UM
pl �x� � 2pnsZ1Z2a

X
i

ci
bi

exp

�
ÿ bix

a

�
; �3:55�

ÅÆÇ a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, K0�x�ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [177, 178] ÒÑÎÖÚÇÐÞ
"ÕÇÒÎÑÄÞÇ" ¯± Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÄÊÂËÏÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÇÄÑÏ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÄÐÞ
[178]

fc �Dr� � 1

pu2?
exp

�
ÿDr2

u2?

�
; �3:56�

fpl �Dx� � 1������
2p
p

u1
exp

�
ÿDx2

2u21

�
; �3:57�

ÅÆÇ u1 Ë u? ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÂâ �u? �
���
2
p

u1�
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÂ ÓÇÛÇÕÍË, Dr Ë Dx ì ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÕ ÙÇÒÑÚÍË Ë
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ³ ÖÚÇÕÑÏ (3.56), (3.57) "ÕÇÒÎÑÄÞÇ" ¯± ÊÂÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Ut
c �r� �

�1
0

Dr d�Dr�
�2p
0

dy fc �Dr��

�Uc

� ����������������������������������������������������
r2 � �Dr�2 ÿ 2rDr cos y

�q �
; �3:58�

Ut
pl �x� �

�1
ÿ1

d�Dx� fpl �Dx�Upl �jxÿ Dxj�: �3:59�

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (3.55) ÆÂÇÕ [177,
178]
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ÅÆÇ

erfc �t� � 2���
p
p

�1
t

exp�ÿy2� dy:

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÑÔÇÄÑÅÑ ¯±®ÑÎßÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐÑ [179]

Ut
c �r� �

Z1Z2

d

X
i

ci exp�q2i �
�1
0

exp

�
ÿ r2t

u2?
ÿ q2i

t

�
dt

t
;

�3:61�

ÅÆÇ qi � biu?=2a. ¶ÑÓÏÖÎÞ (3.60), (3.61) Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÏ
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ [187] ÐÇÖÆÑÃÐÞ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÔÖÏÏÖ ¯± ÃÑÎßÛÑÅÑ

938 ¤.£. ¥¦¥¬°£ [µ¶¯ 1995



ÚËÔÎÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (ÙÇÒÑÚÇÍ). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [183]
ÆÎâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z1, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ

U�q?� �
Z1

O

X
g?

vg? exp�ig?q?�S�g?� exp�ÿ0;5g2?u2?�;

�3:62�
ÅÆÇ q? ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, vg? ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, S�g?� ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ,
O ì ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, g? ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, u? � u1 Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë u? �

���
2
p

u1 ì Ä ÑÔÇÄÑÏ. ¥Îâ ÏÑÐÑ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ "ÓÇÛÇÕÍÂ" Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÃÂÊËÔ, ÒÑàÕÑÏÖ S�g?� � 1. £
ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (3.62) ÎÇÅÍÑ ÑÃ-
ÑÃÜËÕß, ÄÄÇÆâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ [186]. ¶ÑÓÏÖÎÂ (3.62) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÒÓË u? � 0, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË u? 6� 0, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
¯± ÕËÒÂ (3.60), (3.61) ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
×ÂÍÕÑÓ ¥ÇÃÂâë£ÂÎÎÇÓÂ ÄÍÎáÚÇÐ Ä (3.62) ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÒËÛÇÏ (3.59) Ä ÄËÆÇ [187]
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µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÃÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÔÇØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÓÂÄÇÐ

U�x� �
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Ut
pl �x� ndp�; �3:64�

ÅÆÇ dp ì ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Ë ÓÂÊÎÂÅÂâ (3.64) Ä
ÓâÆ ¶ÖÓßÇ, ÒÑÎÖÚËÏ �gn � 2pn=dp�

U�x� �
X
n

U�gn� exp�ignx�: �3:65�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ U�gn� Ô ÖÚÇÕÑÏ (3.51) ÓÂÄÐÞ

U�gn� � 2

dp
Upl �gn� exp�ÿ0; 5g2nu21�: �3:66�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�R� Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ
ÓÂÄÇÐ

vg � 4p
�1
0

sin�gr�
gr

V�r� r2 dr: �3:67�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (3.67) ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË V�R�
Ë (3.51) ÒÑÎÖÚËÏ

vg � 2

ns
U�gn�: �3:68�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ O � d=ns, ËÊ (3.65)ë(3.68)
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.65) Ë (3.62)
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ g? � gn � 2pn=dp Ë u? � u1. £
ÑÔÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (3.65), (3.66) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¶ÖÓßÇ ÓÂÄÇÐ

U�g?� �
1

O2

�
exp�ÿig?q?�Ut

c �q?� d2q? �

� 1

O2
Uc �g?� exp�ÿ0; 5g2?u21�; �3:69�

Uc �g?� � 2p
�1
0

Uc �r� rJ0�g?r� dr; �3:70�

ÅÆÇ J0�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÖâ ÆÂÎÇÇ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓ, ÒÑÎÖÚËÏ

vg �
�
exp�ÿigr�V�r� d3r �

� 2pd
�1
0

rUc �r� J0�gr� dr � dUc �g�: �3:71�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ O2 � O=d, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÐÑÄß ÒÓËÆÇÏ Í
×ÑÓÏÖÎÇ (3.62), ÑÆÐÂÍÑ ×ÂÍÕÑÓ ¥ÇÃÂâë£ÂÎÎÇÓÂ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÓÂÄÇÐ exp�ÿ0; 5g2?u21�, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä [183]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(3.62) Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ, Ë Ä ÑÔÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂâØ u? � u1. ±ÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÏÇÔÕÑ Z1vg Ä (3.62) ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ±£.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [180ë182] ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ ¥ÑÌÎâë´ÇÓÐÇÓÂ [184]:

vg � 2pf�s� � 2p
X4
i�1

ai exp�ÿbi s2�; �3:72�

ÅÆÇ g � 4ps, ai Ë bi ì ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ.
°ÃÓÂÜÂâ ÇÇ, ÒÑÎÖÚËÏ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¥ÑÌÎâë´ÇÓ-
ÐÇÓÂ:

V�r� � 2���
p
p
X4
i�1

�
ai
Bi

�3=2

exp

�
ÿ r2

Bi

�
; �3:73�

ÒÓËÚÇÏ Bi � bi=4p2. ¶ÑÓÏÖÎÞ (3.73), (3.74) ÖÆÑÃÐÞ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ËÊ ÐËØ Ô ÖÚÇÕÑÏ (3.50), (3.51) Ë (3.58), (3.59) ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ "ÕÇÒÎÑÄÞØ" ¯± ÙÇÒÑÚÍË
[181, 185] Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕË [182]:

Ut
c �r� �

2Z1

d

X4
i�1

ai

Bi � u21
exp

�
ÿ r2

Bi � u21

�
; �3:74�

Ut
pl �x� � 2

���
p
p

nsZ1

X4
i�1

ai

�Bi � 2u21�1=2
exp

�
ÿ x2

Bi � 2u21

�
:

�3:75�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (3.74), (3.75) ÒÓËÐâÕÑ
ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË [180ë182], ÕÂÍÑÇ ÑÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÖÎÂ (3.73) ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË r! 0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
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ÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ (3.73), ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ¯±, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÖÔÑÚÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (2.25) Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ [321], ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë "ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [45, 187]. ³ÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÆÎâ ¯± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.6.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ (3.62) ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÃÜËÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÓÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
(ËÑÐÑÄ) ÕËÒÂ i, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÒÑÎÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ) ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ os �oe�
[277]. ¦ÔÎË xi ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞØ àÕËÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÑ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ (ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË)
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙÂëÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÎÖÚËÏ

U�x; t� � 2
X
i

X1
m�1

cim J0�gmxi� cos�gmx��

� 4
X
i

X1
m�1

X1
p�1

cim J2p�gmxi� �ÿ1�pSim cos�gmx��

� cos�2pOt� � 4
X
i

X1
m�1

X1
p�1

cim J2pÿ1�gmxi��

� �ÿ1�pSim sin�gmx� sin
��2pÿ 1�Ot�; �3:76�

ÅÆÇ gm � 2pm=dpi ì ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
O � �c=vs�os ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë O � �nÿ 1�oe

ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (vs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, n ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ); Sim ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÍÂÐÂÎÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ (100)
Ë (110) NaCl, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Sim � 1, Â ÆÎâ (111), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Sim � �ÿ1�m); Jk�x�ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ
k; ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ cim ÓÂÄÐÞ

cim � nsi dpi
pm2

�
Zi ÿ ri�gm�

�
exp

�
ÿ g2mu

2
i

2

�
: �3:77�

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ nsi Ë dpi ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ë ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
ËÑÐÑÄ ÕËÒÂ i, ri�gm� ì ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ui ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ.

¢ÎËÊÍËÏ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ¯± âÄÎâÇÕÔâ Ë ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÚÇÕÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [315,
316] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.

3.6. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÓÑÎß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [188, 189], Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ Ä ÑÃÝÇÏÇ (ÔÏ. ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (3.36)). £ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [245] ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ "ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÌ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÇÅÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá
[190]. ¥ÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÓËÇÐÕÂ-

ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÎËÐËË
âÆÇÓ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [112, 191]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[192] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÆËÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÑÔßáÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
(Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÄÂ
ÒÑÆØÑÆÂ: ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÑÆÇÎË
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [193ë199] Ë ÏÇÕÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ [188ë190, 200]. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [199]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÊÂÓâÆÂ ÄÐÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË vjj Ë
v? ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÄÇÐ

Find�r; t� � Z1

2p2

�
d2k

�
do

v? exp�ÿkjzj�
�oÿ vjjk�2 � v2?k2z

kI0 ÿ p
kI0 � p

�

� exp
�ÿi�kvjj ÿ o� t�; �3:78�

ÅÆÇ k � �k2; kz�, zìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, I0 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

I0 �
�1
ÿ1

dkz
�k2 � k2z� e�k;o�

: �3:79�

³ ÖÚÇÕÑÏ (3.78) ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ ÒÖÕË
ÓÂÄÐÞ

dE

dx
� 1

v1

dE

dt
� Z1

v1

�
ÿ qFind

qr
v1

�
: �3:80�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË r � v1t,
ÒÑÎÖÚËÏ

dE

dx
� ÿZ1

v1

�
qFind

qt

�
r�v1t

: �3:81�

£ ÓÂÃÑÕÇ [199] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ dE= dx
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË. ³ÎÖÚÂÌ "ÑÆÇÕÞØ" ËÑÐÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, Z1Find�r; t� ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÕÄÇÓÆÞÏ
ÕÇÎÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË z < 1; 2 ÂÕ. ÇÆ. ÐÖÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÂÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë ÒÑÍÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ âÔÐÑ,
ÍÂÍ àÕÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß "ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄËÆÂ [202, 203]
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ÅÆÇ N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË, z ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, V�R� ÒÂÓÐÞÌ ±£ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ±ÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÍÑÎßÊâÜËØ
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ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ TRIM
[105], MARLOWE [204] Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ [205, 206], ÑÒÇÓË-
ÓÖáÕ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ±£, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑ
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔØÇÏÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ËÊÖÚÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [207, 208]
ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÎâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÒÎÑÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. £ [208] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÓâÆÖ Ô ÔËÎÑÌ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÂâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÑÓÏÑÊâÜÂâ, Â ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÉÇ ÖÔÍÑÓâáÜÂâ ÔËÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÑÃÏÇÐÑÏ àÐÇÓÅËË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË. ²âÆ ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐ Ä [245].

3.7. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÓâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ
ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÂÓÐÞØ Ë
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
[304, 306ë307, 317]. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 2pn=d (d ì
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß,
ÕÑÎßÍÑ ÖÚËÕÞÄÂâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ (Ë ËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ) Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ Í ÑÔÇÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ d=c, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Í ¯±
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô àÕÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
[304]. £ ÕÑÐÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ÓÂÆÖÉÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [313, 314], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ
ÉÇ ÖÅÑÎ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÆÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ) [310,
311] ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËËÄÍÎÂÆÑÄÓÂÔÔÇâÐËâÑÕÐÇÔÍÑÎßÍËØÙÇÒÑÚÇÍ.

£ ÑÃÊÑÓÇ [309] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÑÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÇÌ.

¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ (ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÇ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
[112, 318]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË
ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ "ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ"
ÕâÉÇÎÞØ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [305, 319] ÑÃÔÖÉÆÂÎË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ,

ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÂÕÑÏÇ, ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÐÂÄÑÆËÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ (Â Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇìÏÂÅÐËÕÐÞÌ) ÏÑÏÇÐÕ p � aE, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÌ Ô ÄÞÊÄÂÄÛËÏ ÇÅÑ ÒÑÎÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÓÂÐÇÇ âÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ, ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÇ °ÍÑÓÑÍÑÄÞÏ [320]. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ËØ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
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[305], ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÂ, Â E ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÓÇÛÇÕÍË.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

£ ÔËÎÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÂÐÂ-
ÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÇÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÕÇÐ-
ÆÖÇÕ ÐÂ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ àÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÍÙÇÐÕ ÆÇÎÂÎÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÕÇ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÓÂÐÇÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÇÜÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÓÂÃÑÕÍË. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË. ®ÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ [10, 11, 112, 306ë310, 314] Ë ÆÓ.

4.1. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ë ÒÓÑÃÇÅË
ËÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 15 ÎÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÃÇÅÑÄ ËÑÐÑÄ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ �e5 1�, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ. £
ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÎÇÉËÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ­ËÐÆØÂÓÆÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [101], ÃÂÊËÓÖá-
ÜÂâÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.16)ë(3.18) ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ×ÑÓÏÖÎÞ se � 0; 15
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ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ËØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ªÕÑÅÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
"ÒÓÑÃÇÅëàÐÇÓÅËâ" [50Ã, Ä, 142, 209, 210], ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÌÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá r|ksp �e�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ). £ ÓÂÃÑÕÂØ [50Ã, Ä, 211] ÐÂ
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÔÕË Ä ÕÇÑ-
ÓËá à××ÇÍÕÞ Z1- Ë Z2-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ ÒÓË ËÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË [210ë212]. ¯ÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÇÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ [213] Ë ËÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ
[214, 215] ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ±£ [216] Ë ÖÚÇÕÑÏ ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏËÛÇÐßá [214, 215].
°ÆÐÂÍÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Z1- Ë Z2-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË
ÄÇÎËÚËÐ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÃÇÎ ÕÇÑÓËË ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ
ÇÜÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÔÙËÎÎâÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [217, 218], Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒËÔÂÕß ÆÂÉÇ Ô
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ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ±£, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÏ. Ä [48,
75]). ³ËÕÖÂÙËâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÑÔÎÑÉÐËÎÂÔß Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Z1-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓÑÃÇÅÑÄ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏËÛÇÐâØ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÇÅÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ [219ë221]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 Íà£/Â.Ç.Ï., ÑÕÄÇÚÂÄÛËØ àÕËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 : 1, ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË
ÖÒÓÖÅËØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË ±£. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÓÑÃÇÅÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [222ë225],
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ Ë ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÐÇ ÆÂÎË ÔÑÅÎÂÔËâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ [225] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË r�e� ÆÎâ ËÑÐÑÄ Au, Yb Ë Eu Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË
[220]. °ÔÙËÎÎâÙËË ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇÐâØ [218, 226]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÇÔß à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÑÔÙËÎÎâÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Se. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ 200% ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ 0; 15
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. ¿ÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ [227], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏË, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Z1-à××ÇÍÕÂ Ä
ÖÅÎÇÓÑÆÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20% (ÒÓËZ1 > 40). ©ÂÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÜÇ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ Z1-ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÇ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍË [228, 229].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÒÓÖÅËÏ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËÇÏ. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÇÓßÇÊÐÞÏË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÎËâÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
[231], Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ô
ÆÓÖÅÑÌ [48, 218], ÐÑ àÕË ËÆÇË ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÑÎÉÐÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Z1-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓÑÃÇÅÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐâØ ÕÑÉÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ. £
[220ë225] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÍÓÂÐËÓÖáÜËÌ ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÅÂÊ "ÏÂÔÍËÓÖÇÕ" ÆÇÕÂÎË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.
°ÃÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ËÑÐÂ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ ÕÑÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓË×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍËÏ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏÖ
ÂÕÑÏÖ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Z1-à××ÇÍÕÂ ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ. £ ÙÇÎÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÄÔÇ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ âÔÐÑÔÕË.

4.2. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÆÑ 1980 Å. ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [75],
ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÔÞÎÍË. ²âÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÓÂÉÇÐ Ä [233ë239]. £ ÙÇÎÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ
ÏËÛÇÐÇÌ (t4 1, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ "ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ" ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 3 Íà£< E < 1®à£ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÑÕÏÇÚÂÎËÔß ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ [240ë242]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[241] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Z1-ÑÔÙËÎÎâÙËË ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐâØ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ ÃÑÎÇÇ
100A

�
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ËÐÑÅÆÂ

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 25% ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ [243], ÚÕÑ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÎÑÔß Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ö0ÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÑÐÑÄ Li, ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÏËÛÇÐâØ V, Cr, Fe, Co, Ge [240], ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÒÓËÛÎÑÔß ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ 20ë
30%, ÚÕÑÃÞ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, Õ.Ç.
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÃÞÎ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá ÄÑÊÓÑÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÑÕ ÖÅÎÂ ÄÞÎÇÕÂ ËÊ ÒÎÇÐÍË. ¥Îâ
ËÑÐÑÄ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä [232ë234], ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄìÄ [235ë236]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÖÅÎÂ ÄÞÎÇÕÂ ËÊ ÒÎÇÐÍË
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ
ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Z2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 Íà£ [234] à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
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²ËÔ. 15.±ÓÑÃÇÅË ËÑÐÑÄ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ. ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [220], ÕÇÏÐÞÇ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔ-
ÚÇÕ [225]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË

942 ¤.£. ¥¦¥¬°£ [µ¶¯ 1995



ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÅÎÑÄ ÄÞÎÇÕÂ a � 15�. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚË-
ÏÑÔÕß àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐÇÌ). £ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [232ë234] ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÒÑÎÐÑÌ
âÔÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [237, 238]). ¦ÔÎË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
E < 1 ®à£ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÅÎÑÄ 0�ë3� ÇÜÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÂ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕË ÒÖÚÍÂ [234], ÕÑ
ÒÓË ÖÅÎÂØ 10�ë15� àÕÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ àÕËÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ (ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ). ´Ñ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [232,
233], Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎÂ 7 ®à£. ¯ÂÔÞÜÇ-
ÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÖÅÎÂØ 3�ë4�, ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÄÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÞ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [237] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ØÑÕâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [233] ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÄÕÓÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÚË-
ÕÂáÜÇÏÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞÏ ÒÓË àÕËØ àÐÇÓÅËâØ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [238] Ô
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓËÄÇÎË Í ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÓß (ÒÓË ÃÎËÊÍËØ Í ÐÖÎá ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ).

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ "ÑÃÑÆÓÂÐÐÞØ" ËÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ËÎË ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ±£ ÑÕ E. ¥Îâ ÎÇÅÍËØ
ËÑÐÑÄ Ô Z1 < 10 ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ
à××ÇÍÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [239] ËÊÏÇÓâÎËÔß ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ 14N Ë 16O Ô àÐÇÓÅËâÏË 30ë330 Íà£/Â.Ç.Ï.,
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÇÐÍÂÏË. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÒÑ ®ÑÎßÇÓ) ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß [239] ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ ËÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ, Ä 1,5ë1,8 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ "ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÞÇ" ÊÂÓâÆÞ. °ÕÔáÆÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÆÇÕ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ
ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÚÇÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ô ÖÅÎÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ ÙÇÎßá ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [107] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ®ÑÎßÇÓ Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂÏË ÂÎáÏËÐËâ, ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 16.
©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÄÐÞÏ 0,57
ÂÕ.ÇÆ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÑÃ "ÑÔÑÃÞØ" ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ.

4.3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÞ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
£ ÏÑÆÇÎË ­ËÐÆØÂÓÆÂ [70] ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ykr ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÑÔÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ykr ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Uc �ykrd� � E y2kr ; �4:1�

ÅÆÇ Uc �r� ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.50), d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÙÇÒÑÚÍË,EìàÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ¯± (3.52) ËÊ
(4.1) ÔÎÇÆÖáÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ykr ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ Ë ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ [176]:
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ÅÆÇ aì ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË

E � 2Z1Z2d

a2

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä h110iGe ÓÂÄÐÂ
170 Íà£. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇ ykr , Â ÖÅÎÑÄÂâ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÄÞØÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ c1=2, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂâ ykr [178, 244, 246]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË c1=2 / Eÿ1=2 Ë
c1=2 / Eÿ1=4, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ (4.2) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ Ë ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ØÑÕâ
ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ (E < 0; 5 ®à£/Â.Ç.Ï.) ËÊÖÚÂÎÂÔß
ÓÇÉÇ [247ë250]. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá c1=2 ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß c1=2 / Eÿ1=2 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
c1=2 / Eÿ1=4 ÔÒÇÙË×ËÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ËÐÆ-
ØÂÓÆÂ (3.52). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÖÐÍÙËË ykr�E� ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 16. µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ 16O, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÎÇÐÍÖ Al
ÕÑÎÜËÐÑÌ l � 0; 3 ÏÍÏ; � Ë �ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [239] ÒÓË E � 1; 25 Ë 1,77
®à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2ìÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ [108]; 3 Ë 4ì Ô ÖÚÇÕÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË
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ÃÞÎÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [251], ÅÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ "ÊÂÄÂÎ" ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ykr�E� (ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ) ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÄÑÎß×ÓÂÏÇ. °Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä [252].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ,
ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ykr �

������������
UB=E

p
, ÅÆÇ UB ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ,

ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÇÎËÚËÐÞ c1=2

����
E
p

(ÇÔÎË
ÑÐÂ ÇÔÕß) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ¯±.¯Â àÕÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [91, 166, 167],
ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß±£ÑÕE ËÎË ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
(ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ) c1=2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÐÂ 10ë15%. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÖÅÎÑÄ
ÊÂØÄÂÕÂ ËÑÐÑÄ Br Ë I Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Au Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [253], ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 20ë80 ®à£. ¥ÓÖÅËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ.
¯ÖÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ¯± ÄÎËâÇÕ Ë ÐÂ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÄÞØÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [176],
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÎâØ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÑ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ.

4.4. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
±ÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÔÇÄÑÅÑ
(Ë ÑÕ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ) ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕÞ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÇÜÇ ÏÂÎÞ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ËØ Í ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÞØÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÑÊÆÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá "ÓÂÊÄÇÓÕÍÖ" ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÔÙËÎÎâÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ, ÍÓÂÕÐÞØ ÒÑÎÖÄÑÎÐÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË l=2. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏË a Ë b àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÄÐÑ [254]

DEab � l
2

�
Sr�k2E0� cos yin

cos yout
� gk2Sr�E0�

�
; �4:3�

ÅÆÇ E0 ìÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, kìÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, yin Ë yout ìÖÅÎÞ "ÄÎÇÕÂ" Ë "ÄÞÎÇÕÂ"
ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
Sr�E� ì ÕÑÓÏÑÊÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ, g ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÆÂáÜËØ
ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ, Í Sr. ªÊÏÇÓÇÐËÇ DEab, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÂÇÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ l Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÑÃ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓâØ ì Ô ÆÓÖÅÑÌ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [255ë263] ÕÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÏÇ-
ÓâÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ cos yin= cos yout (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÏÇÕÑÆ ÍÑÔËÐÖÔÑÄ" [254]), Â ÄÇÎËÚËÐÂ l
ÐÂØÑÆËÎÂÔß ËÊ (4.3) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÃÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ Sr [50Ä]. £ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÂÓÓÇÕÕÂ [264] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ "q-
ÏÇÕÑÆ", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÖÕÇÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÒÖÚÍÂ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÖÅÑÎ cm, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ cm

ÔÄâÊÂÐÂ Ô l=2 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

q � l
2
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ÅÆÇ dp ì ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, q ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¶ÑÓÏÖÎÂ (4.4) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ:
ÚÂÔÕËÙÂ, ÐÂÚËÐÂáÜÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ cm Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÆÄËÅÂâÔß ÒÑ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÎÂ ÃÞ ÇÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ Dz � l=4. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÃÞ
ËÏÇÎË q � 1. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÆÇÕ ÒÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ l Ë q. £ [254], Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÑÐÑÄ He Ô àÐÇÓÅËâÏË 1ë2
®à£, ÍÂÐÂÎËÓÖáÜËØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÇÓÏÂÐËâ,
1; 39 < q < 1; 43. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ l Ë cm ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ¯±:

cm �
�������
UB

E0

r
; �4:5�

l � 4

��������
2E0

M1

r �dp=2
0

dx�����������������������
UB ÿU�x�p ; �4:6�

ÒÓËÚÇÏ x ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÍÂÐÂÎÂ,
UB � U�dp=2� ÿU�0� ì ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ, M1 ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
(ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (4.5), (4.6) Ë ÒÖÕÇÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ l Ë cm, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞØ "ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÔËÐÖÔÑÄ" Ë "q-ÏÇÕÑÆÑÏ", ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
[254], ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ Ä 3ë10%, ÒÓËÚÇÏ ±£ HeëGe ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
"ÔÎÂÃÇÇ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÑÎßÇÓ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ (2.29). ¿ÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ He Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯Â ÓËÔ. 17 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÞØÑÆÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ, ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ (Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË)
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 12ë13 ÐÏ.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑÔß ÓÂÃÑÕÂÏË ²ÑÃËÐÔÑÐÂ [265] Ë ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÒÞÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÓÏÑÊÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ (a Ë b ì
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ

0,2

0,4

0,6

Y, ÑÕÐ. ÇÆ.

z, ÐÏ0 50 100ÿ50

²ËÔ. 17. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 2 ®à£ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË Ä
(110) Ge [254]. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ
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ÕËÒÂ ËÑÐÂ Ë ÍÂÐÂÎÂ):

S�o� � dE

dx

���
E�E0

� a� bo; �4:7�

ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(xmax ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ)

oÿ1 � 2

�xmax

0

dx���������������������������������
U�xmax� ÿU�x�p : �4:8�

¶ÂÍÕÑÓ
����������
2M1

p
Ä (4.8) ÑÒÖÜÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÍÎáÚÇÐ Ä ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕ b Ä (4.7). ²ÑÃËÐÔÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄËÆÂ

S�x;E� � S0 � S1

�
s�x� ÿ 1

�
; �4:9�

ÅÆÇ x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ËÑÐÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ, S0 Ë S1 ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
àÐÇÓÅËË, s�0� � 1.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ËÑÐ ÔÑÄÇÓÛËÎ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÖÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ, ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (4.9) ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÆÄËÉÇÐËâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ (4.7) ÒÑÎÖÚËÏ

a � S0 ÿ S1; �4:10�

b � 2S1

�xmax

0

s�x� dx���������������������������������
U�xmax� ÿU�x�p ; 04 xmax 4

dp
2
:

�4:11�
²ÇÛÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.11) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
s�x� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

s�x� � b
pS1

d

dx

��������������������������
U�x� ÿU�0�

p
; 04 x4

dp
2
: �4:12�

µÚËÕÞÄÂâ ÚÇÕÐÑÔÕß U�x� Ë ÖÔÎÑÄËÇ s�0� � 1, ËÊ (4.12)
ËÏÇÇÏ

U00�0� � 2p2
�S0 ÿ a�2

b2
: �4:13�

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ (4.9) ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x, ÕÑÅÆÂ, Ô ÖÚÇÕÑÏ (4.7)ë(4.11) Ë (4.12) ÐÂØÑÆËÏ

Sr�E� � S0 � S1

�
2

dp

�dp=2
0

s�x� dxÿ 1

�
�

� a� 2b
pdp

�������������������������������
U

�
dp
2

�
ÿU�0�

s
: �4:14�

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ a, b, S0 Ë
Sr�E�. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÃÎËÊÑÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËÌ Sr�E�, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ
(4.14) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¯±.
£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ¯± ÊÂÆÂÐ Ä ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.13), (4.14) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [265] àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±£ ËÑÐÑÄ H, He, O Ë I Ô ÂÕÑÏÂÏË
Si Ë Au. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ H ËHe àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÎËÔß Ô±£ ÒÑ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÖ Ë ØÖÉÇ Ô±£
®ÑÎßÇÓ. ¥Îâ ËÑÐÑÄ I ÔÑÅÎÂÔËÇ ÃÞÎÑ ÒÎÑØËÏ (ÄÑ ÄÔÇØ

ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÑÐ ì ÅÑÎÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË).

£ [266] ×ÑÓÏÖÎÞ (4.9) Ë (4.12) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß a-ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ Ta, ÒÓËÚÇÏ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
¯±. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ ¯±. £ [267] ×ÖÐÍÙËË S�x;E� ÄÞÚË-
ÔÎâÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.9) ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄËÆÂ

U�x� � 2pZ1Z2Ndp
���
3
p

a2�
�
�

1

0; 5dp � aÿ x
� 1

0; 5dp � a� x

�
; �4:15�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ S0 Ë S1 ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [268]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô
ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË S�x;E� ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÆÎâ a-ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÐÂÎÂØ (100) Ë (110) Si).
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ×ÖÐÍÙËÌ S�x;E� ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ¯± (4.15) ÆÂÐÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ

s0exp � �Sr ÿ a� p
b

Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË

s0th �
2

dp

�������������������������������
U

�
dp
2

�
ÿU�0�

s
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ä 7ë8% (s0th < s0exp). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÐÇÖÚÕÇÐÐÑÇ Ä (4.15) ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÞÊÑÄÇÕ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ s0th
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10% ËÊ-ÊÂ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÜÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
U�dp=2� ÿU�0� ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕ � 35%, ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (4.15) ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä [269]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ
(xì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, Uì¯±)

x�U� �
� ������������������

8p2M1v1
p �ÿ1 �U

0

lch�E?; U� dE?����������������
Uÿ E?
p ;

E? � Ec2
in; �4:16�

ÅÆÇ lch�E?;U� ì "ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ" ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÑÐÂ Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E?, cin ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ "ÄÎÇÕÂ"
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ lch Ë cin (ÔÏ. (4.3) Ë (4.6)).
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ (4.16) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ (4.6) Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ [95].

4.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [91, 92] ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [270, 271], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (4.7), ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÛËØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÔÕÂ-
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ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ë ÔÂÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (4.7)
ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÎË-
ÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÔÎÇÆÖâ [91], ÚÕÑ àÕÑÕ
×ÂÍÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ¯± ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ E ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 18, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍË iëi Ë jëj ÒÑÄÑÓÑÕÂ ËÑÐÂ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ o, ÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ "âÏÂØ". ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÍÓÖÕËÊÐÞ
ÍÓËÄÑÌ 2 ÕÑÚÍË jëj ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÐÂÎÂ,
ÚÇÏ ÕÑÚÍË iëi. ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
Do, ÕÑ ÐÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ i 0ëi 0 ÔÏÇÜÂáÕÔâ Í ÔÕÇÐÍÂÏ
ÍÂÐÂÎÂ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÕÑÚÍË j 0ëj 0 ËÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÍÓÖÕËÊÐÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÇ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÑÏ ¯±, ÄÑÊÓÂÔÕÖÕ ÔËÎßÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë âÆÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (4.7), ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 18 ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ¯± Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÏÞ ÃÞ ËÏÇÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ b. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ
àÕË ÄÞÄÑÆÞ, ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä [107, 333]. ¯Â ÓËÔ. 19
ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
S�o� ÆÎâ ËÑÐÑÄ I Ô àÐÇÓÅËâÏË 15 Ë 60 ®à£ ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑ-
ÄÂÐËË Ä ÍÂÐÂÎÇ (111) Au. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ±£ IëAu ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.18) Ë
ÄÍÎÂÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (2.61), Â ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Au Ë I ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß
ËÊ (2.48) Ô ÖÚÇÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÇÒÇÐË
ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ I ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Z1 ÿN1 � 13
ÒÓË E � 15 ®à£ Ë Z1 ÿN1 � 22 ÒÓË E � 60 ®à£ [272]).
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ci Ë bi Ä (2.48) ÑÕÄÇÚÂÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
[68]. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ±£ ÖÔÓÇÆÐâÎËÔß ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ²ÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜËÇ ¯± ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂ-

ÎÂÏË ÕËÒÂ ®ÑÎßÇÓ ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÂØ ËÑÐÑÄ
Z1|ff � 13 Ë Z1|ff � 22. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ±£ IëAu
ÓÂÄÇÐ

V�R� � Z1|ffZ2

R
F
�
R

a2

�
; �4:17�

ÅÆÇ a2 � 0; 8853Z
ÿ1=3
2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ

Au, Â ×ÖÐÍÙËâ F�x� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ [68]. ªÊ ÓËÔ. 20 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÎËÍÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÂÐÂÎÂ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ (4.17),
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ¯± ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË S�o�
ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.8),
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ xmax ËÔÍÎáÚÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
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²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
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²ËÔ. 19. ´ÑÓÏÑÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ 127I ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË Ä
(111)Au Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë àÐÇÓÅËË: ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [333]; ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(4.17)
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²ËÔ. 20. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÎâ ËÑÐÑÄ I ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË Ä
(111)Au: 1, 2 ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ" (4.17) ÒÓË
Z1|ff � 13 (1) Ë 22 (2); 3, 4 ì ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [107,
333] ÆÎâ E � 60®à£ (3) Ë 15 ®à£ (4)
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ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÄÊâÕÑÌ Ä ÄËÆÇ
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¶ÑÓÏÖÎÂ (4.18) ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß [273] ÆÎâ ËÑÐÑÄ He Ë I Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Au. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 19, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÚÇÕ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÅÎÂÄ-
ÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂìÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ b Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄÞÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ¯±
(4.17), ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÍÂÍ Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ b Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
ÕÇÑÓËË ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ
ËÑÐÑÄ I ÆÎâ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ
àÐÇÓÅËÌ 15 Ë 60 ®à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ 9 Ë 23,9 ®à£/ÏÍÏ [274], Õ.Ç.
ÄÑÊÓÑÔÎË Ä 2, 65 ÓÂÊÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÆÓÂÕ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ
ÄÑÊÓÑÔ Ä (22/13)2 � 2,9 ÓÂÊÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(4.14) àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ 10ë15% ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ±£ ÑÕ ¦. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ
Ä [265] ÔÃÎËÉÇÐËÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÑÙÇÐÑÍ Sr�E� Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (4.17), ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ E: Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕSr�E� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4.14) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß / Z2

1|ff, ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ
(4.18) ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËÌÔâ "ÆÇ×ËÙËÕ" ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÓËE � 15®à£ ÖÏÇÐß-
ÛËÎÔâ ÒÓË E � 60 ®à£ (ÔÏ. ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 3 Ä [265Ã]).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß S�o� � a� bo ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
ÍÂÐÂÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ¯±, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (4.18). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, ÍÑÅÆÂ ±£ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÕß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.7), ÒÂÓÂÏÇÕÓ b Ä (4.7) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ (4.17) ÒÓË Z1|ff � Z1, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ b ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÕß ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ
ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ±£ ÑÕ E.

4.6. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
±ÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [275ë277]
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ÅÆÇ gì×ÂÍÕÑÓ ­ÑÓÇÐÙÂ,

D? � q2

qx2
� q2

qy2
;

r�x; y� ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß xy, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, U�r?� ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ D? � d2= dx2). £

ÓÂÃÑÕÂØ [112, 275, 278] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË E < 50 ®à£ ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ Ë E < 10 ®à£
ÒÓË ÑÔÇÄÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË E?
ÆËÔÍÓÇÕÐÞ. ­ËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËâÏ

Eg � 2g2DE?: �4:20�
¯ÇàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ E? ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÆËÕß Ñ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ¯±.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ Eg, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß ÑÃ ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÙÇÎâØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÂÐÂÎÂØ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ¥ÇÃÂâ, ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [11, 280, 281, 186, 306, 307].

ªÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÔÇÄÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä [283, 284],
ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏìÄ [285, 287, 288], Â ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄìÄ
[288, 290, 291]. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiF ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
Ä [292, 293], Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ì Ä [285, 294, 295]. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÕËÒÂ ¥ÑÌÎâë´ÇÓ-
ÐÇÓÂ (3.74), (3.75), Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (4.19) ÓÇÛÂ-
ÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [296, 187, 298]
ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Â ÆÎâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
E > 50 ®à£ ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÑÆÇÎË (2.25). £ [299]
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¥ÑÌÎâë´ÇÓÐÇÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÐÇÓÅËÌ ÒËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [287, 296, 187] ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß,
ÑÆÐÂÍÑ, ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¥ÑÌÎâë´ÇÓÐÇÓÂ (¥´) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 7ë10% ÒÓÇÄÞÛÂÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË 1ë5%. £ àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ¯± ÆÎâ ÍÖÔÑÚÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
(¬¿®) (2.25) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 5 Ë 6. ²ÂÔÚÇÕÞ Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ®ÑÎßÇÓ ØÖÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÒÞÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ¯± Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ¬¿® ÃÞÎË ÊÂÄÞÛÇÐÞ [187] (Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (14) àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÊÐÂÍ "ÒÎáÔ").

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¿ÐÇÓÅËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Eg (Íà£) Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ
¬¿®, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÑÎßÇÓ Ë ¥´

±ÎÑÔ-
ÍÑÔÕß

g ²ÂÔÚÇÕ ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ [290,

291][296, 187] [187] [290, 291]

(110) Si
(110) Si
(100) Si
(110) C
(110) Ge

111
107,4
111
107,4
107,4

42
38
45
64
49,5

40
37
45
60
ì

44,2
41,6
46ë51
69,2
52,2

42,5
38,8
46,7
65,3
48,1

´. 165, å 8] ®¦¨¡´°®¯½¦ ±°´¦¯¸ª¡­½ £©¡ª®°¥¦«³´£ªÁ 947



¥ÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 5, 6, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¥´ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÊÂÄÞÛÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
àÐÇÓÅËË ÒËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë àÐÇÓÅËË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 1ë0 Ä (100) Ë (110) Si). ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¬¿®,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÐßÛËÏ àÐÇÓÅËâÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1ë0.
¿ÕË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÎßÊâ ÑÕÐÇÔÕË Í ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä [296, 187],
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [187], ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1% ÆÂÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 5ë10 ®à£. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÖÏÏ
àÐÇÓÅËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÂÃÎ. 6
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7 Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ
¬¿® ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÔÖÏÏ, ÎËÛß ÐÂ 1ë2% ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËÇÌ "ÆÇ×ËÙËÕÂ" àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËØ "ËÊÃÞÕÍÑÏ" ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ. ¥Îâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¥´ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕ 2,5ë3%.

´ÂÃÎËÙÂ 7. ³ÖÏÏÂÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ
P
Eg (Íà£)

ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

±ÎÑÔ-
ÍÑÔÕß

g ²ÂÔÚÇÕ� ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ

1 2 3

(110) Si
(110) Si
(100)Si
(110) C
(100) C

110,4
55,8
110,6
106,7
106,7

385,2
84,5
206,8
397,2
182

417,6
93,5
231,7
382
174

393
ì
ì
411,5
185,6

384
82
202
402,6
186,3

� ¥ÂÐÐÞÇ ÔÕÑÎÃÙÑÄ 1ë3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÑÎÃÙÂÏ 4ë6 ÕÂÃÎ. 6.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ ÑÙÇÐËÕß
ÒÑÒÞÕÍÖ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÍÓÇÏÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [285Ã], ÅÆÇ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä
ÎËÐËË 1ë0 ÒÓËÐâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 495 ¬ ÄÏÇÔÕÑ 543 ¬ ì
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [302, 303]. ¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [312], ÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ yD � 504 ¬ ÒÓË
T � 298 K Ë yD � 514 ¬ ÒÓË T � 110 ¬. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ yD ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÎËâÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ 1ë0, ÐÇ
ÊÂÕÓÂÅËÄÂâ ÆÓÖÅËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¥ÇÎÂâ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬¿®, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓËÆÇÏ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ yD ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 575 ¬, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ

P
Eg

ÊÂÏÇÕÐÑ ÖØÖÆÛËÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÔÏÑÕÓ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ ÃÇÊ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ¯±.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ
[283] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

re�r?� �
1

4p
D?V�r?�: �4:21�

±ÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÇ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (3.62) Ô ÙÇÎßá ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÖÏÏÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ (3.72), ÐÇ ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ·ÂÓÕÓËë
¶ÑÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¿ÐÇÓÅËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Eg (Íà£) ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "ÄÒÇÓÇÆ"

±ÎÑÔÍÑÔÕß g ±ÇÓÇØÑÆ ²ÂÔÚÇÕ* ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
[291, 292]

[296, 187] [300] [291, 180]

(110) Si

(110) Si

(100) Si

(100) Si

(110) C

(100) C

110,6

55,8

110,6

55,8

106,7

106,7

1ë0
2ë1
3ë2
4ë3
5ë4

1ë0
2ë1
3ë2

1ë0
2ë1
3ë2
1ë0
2ë1

1ë0
2ë1
3ë2
4ë3

1ë0
2ë1

122,4
94,8
70,6
53,8
43,6

38,7
26,8
19,0

95,2
66,3
45,3
29,5
17,6

158,4
104,3
78,2
56,3

116,9
65,1

139,1
101,4
75,5
58,2
45,4

44,8
28,9
19,8

109,1
72,3
50,3
34,3
17,3

161��

100��

72��

49��

117��

57��

134
96
69
53
41

ì
ì
ì

ì
ì
ì
ì
ì

163,8
108,3
79,0
60,4

120,6���

65���

128
94
68
52
42

40
25
17

99
64
39
31
21

161,8
104,4
78,4
58

120
65,4

� ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÔÕÑÎÃÙÂØ 4ë6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÏ ÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÕÂÃÎ. 5 (Ä ÔÕÑÎÃÙÂØ 4ë6).
�� ±Ñ ÓÂÃÑÕÇ [276] .
��� ±Ñ ÓÂÃÑÕÇ [301].
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ÄÇÎËÚËÐÖ DVg ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Í
ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä [306], ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÍÎÂÔÔ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÔÑÅÎÂÔËâ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÙÇÎÇÌ ÐÇ
ÏÑÆÇÎË ¥´, Â ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ·ÂÓÕÓËë
¶ÑÍÂ ÕËÒÂ ¬¿®, ËÎË ¢ÑÐØàÏÂë³ÕÓàÐÆÂ [321], ÒÓËÚÇÏ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ DVg ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË.

£ [292, 293] ÍÑÓÓÇÍÙËâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiF,
ÒÓËÚÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÑÄ Li� Ë Fÿ

ÑÕÄÇÚÂÎË ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ¥ÇÃÂâ. ´ÂÍ, Ä
[292] ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÄÐâÎÑÔß 1,28 ÄÏÇÔÕÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 1,65, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ kBYD �Miu

2
i

(Mi ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ). ¿ÕÑ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÊÐÂÚÇÐËÌ YD (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ), ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [285,
293] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÂ Fÿ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiF ÊÂÐËÉÇÐÂ ÄÆÄÑÇ, Â Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiH ÂÏÒÎËÕÖÆÞ H, ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏD Ä LiD.
°ÕÏÇÚÂÎÑÔß (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [306]), ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÓËÔ. 21, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 54,5 ®à£ Ä
ÍÂÐÂÎÇ (100) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH Ë LiD. £ÞÄÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÄËÆËÏÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ LiH. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ (Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ)
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1ë0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 21 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅ ÄÔÇØ ÎËÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,

ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiH
(ÔÓ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ä [306]), ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓËÔ. 21.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ
ÄÞÄÑÆÂÏ.

£ [186] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÖáËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ËÑÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÄÞØÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ô ËÑÐÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
(111) NaCL). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ¯± ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË dp Ë 2dp ( dp ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË Ô ËÑÐÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ), ÒÓËÚÇÏ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ËÑÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÂÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÆÑÎÉÐÑÌ ÑÙÇÐÍË, ÏÇÉÆÖ
ÕÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒËÍÑÄ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [315,
316] Ë ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ [277, 305,
307], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ [322, 323]. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ë ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ
ÕÇÑÓËâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÉÇÔÕÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ì Ô
ÆÓÖÅÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÖÔÎÑÄËâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÇÜÇ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÞ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ,
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËË, ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÆÓ.) Ä ÔËÎÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÏÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÎËÛß
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ ÔÑÄÔÇÏ. ²ÂÊÄËÕÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
10ë15 ÎÇÕ ÕÇØÐËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÒÖÚÍÖ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ (Í
ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ë ÒÓÑÃÇÅË, ÖÅÎÑ-
ÄÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË Ë Õ.Æ.). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ë ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË Ë ÄÞØÑÆÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¿ÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
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²ËÔ. 21. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 54,5 ®à£, ÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (100) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH Ë LiD [293, 295]
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ÔÕÄËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÔÂá-
ÜËÇÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (àÕÑ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ à××ÇÍÕÞ Z1- Ë Z2-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÇÚÇÐËÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÃÇÅÑÄ), ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÊÑÓ, ÑÆÐËÏ ËÊ
ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ±£ ÚÂÔÕËÙÂë
ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ÖÚÇÕÂ ÊÂÓâÆÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ, à××ÇÍÕÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÎËâáÜÂâ
ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÚÇÓÇÊ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ËØ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ. ¥Îâ
ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ±£ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ.

¥ÓÖÅËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÕ-
ÓÑÐÖÕÞÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ ËÑÐ-ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ËØ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ, ÕÇÑÓËâ ÒÑÎÖÚËÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÔÄÑÇÏ ÓÂÊÄËÕËË.
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Current theoretical models in calculating pair interatomic and averaged interaction potentials with solid atoms and their applications in
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