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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏËÊÏÇÐÇÐËâÏ
ÄÑÏÐÑÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. °ÐË ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßá, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá, ÄÞÔÑÍËÏË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâÏË àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ, ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒâÕÐÂ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÕÑÚÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÓÑÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ©Â
ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ. ¿ÕÑ ÓÇÊÍÂ, ÔÄÂÓÍÂ, ÔÄÇÓÎÇ-
ÐËÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ, ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ, ÕÇÓÏÑÓÂÔÍÂÎË-
ÄÂÐËÇ, ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ
[1ë7]. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË, ÕÇÍÔÕËÎßÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÔÕÓÑÇ-
ÐËË, ÔÂÏÑÎÇÕÑÔÕÓÑÇÐËË, ÚÂÔÑÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë
ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÑÕÓÂÔÎÇÌ. ±Ñ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÄËÆÂØ ÓÂÃÑÕ ÑÐË ÖÔÒÇÛÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ÔÇ ÃÑÎßÛÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÕÂÎÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß Ë Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. °ÐÂ ÐÂÛÎÂ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÑÒÇÓÂÙËâØ ÍÂÍ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ, ÑÕÉËÅ, ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇ Ë ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÅÇÕÕÇÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ, ÔÍÓÂÌÃËÓÑÄÂÐËÇ, àÒËÕÂÍÔËâ [8ë12]. ¦ÔÎË ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÏ (ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏ) ÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÑÔÑÊÐÂÄÂÎËÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÕÇ
ËÎË ËÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÐÂ ÓÑÔÕ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ
ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÔÇÕ Ô ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá, ÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÐÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐ ÃÑÎßÛÑÌ
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­ÂÊÇÓÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ

¶.·. ®ËÓÊÑÇÄ, £.Á. ±ÂÐÚÇÐÍÑ, ­.¡. ºÇÎÇÒËÐ

¢ÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÄ ÐÂ ÔÂÏÞÇ
ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞØ)
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÕËÒÂ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÑÔËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ Ë ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

³ÂÏÂ ËÆÇâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÐÇ ÐÑÄÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÐÂÚËÐÂâ Ô
1970 Å. [13, 14]. £ ÓÂÃÑÕÇ [14], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÄÞÃÑÓÖ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ
Í ÓÇÉËÏÂÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [15ë17]).
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ÔÒÇÙË×ËÍÖ.
°ÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ´ÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. ¦ÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (×ÑÐÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, àÍÔËÕÑÐÑÄ), ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÕÑÚÇÚÐÞØ: ÄÂÍÂÐÔËË,
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë
ÊÂÏÇÜÇÐËâ; ÎËÐÇÌÐÞØ: ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÇÕÎË; ÑÃÝÇÏÐÞØ: ÒÑÓÞ, ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÞ, ÔÍÑÒÎÇÐËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ), ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ. £Ôâ àÕÂ
ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄÑË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÖÓÑÄÐâÏË, Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÐÑÔËÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÇØ
ËÎË ËÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÍÂÍ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÂÍ Ë
ÑÕ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ë ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÑÐÍËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ËÊÃË-
ÓÂÕÇÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ËÊÏÇÐâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.

´ÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÇ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ©ÐÂâ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ,
ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ì
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÕÄÇÓ-

ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÊÂÏË, ÅÆÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÏÑÉÐÑ ÂÃÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ: ÕËÒÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÍËÐÇÕËÍË [18] ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÑÔËÕ ÇÜÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯Ñ ÒÑÏËÏÑ ÐÂÖÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÓÑÆÂìÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÕÚËÍÑÄ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÆÂÐÂ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÖÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ, Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÐÑÄÞÌ ÍÓÖÅ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Â ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ì ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ.

®ÐÑÅËÇ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÎËÛß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË,
Â ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÕÇÏË ËÎË ËÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¢ÖÆÖÜÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ³ÓÇÆË ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÃË-
ÓÂÎËÔß ÑÃÊÑÓÞ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÔÞÎÑÍ.

2. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ

2.1. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ.
²ÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÇ ÐÑÔËÄÛÇÇ ËÊÃËÓÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË, ÔÄÑÆËÎÂÔß Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÒ-
ÎÑÒÇÓÇÆÂÚË Ä ÅÎÖÃß ÔÓÇÆÞ [1ë4]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË I�z� Ä ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

I�z� � I�0� exp�ÿaz� ;
ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ d � aÿ1. ¥Îâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ d < 0;1 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍËÐ-ÔÎÑá. ¥Îâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ d < 1 ÏÍÏ,
Õ.Ç. Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÕÇÒÎÂ Ä ÅÎÖÃß ÔÓÇÆÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

rC
qT
qt
� KDT�Q ;

4 ¶.·. ®ª²©°¦£, £.Á. ±¡¯¹¦¯¬°, ­.¡. º¦­¦±ª¯ [µ¶¯ 1996



ÅÆÇ rìÒÎÑÕÐÑÔÕß, CìÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, KìÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Q ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÂ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ [4, 6].

±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ I5 105 £Õ ÔÏÿ2 ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ËÔÒÂÓÇÐËâ,
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÂÒÎË ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂáÕ àÐÇÓÅËá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÔËÎ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂ [10]. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÒÓË ÓÇÊÍÇ ÔÕÂÎÇÌ Ë ÕËÕÂÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÕÓÖË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓË ÓÇÊÍÇ ÏÇÆË ì ÔÕÓÖË ØÎÑÓÂ. ³ÕÓÖË ÂÓÅÑÐÂ
Ë ÂÊÑÕÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÃÖÅÎËÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÑØÎÂÉÆÂÕß ÍÓÑÏÍË ÓÂÊÓÇÊÂ, ÖÆÂÎâÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÓÂÔÍÓÑÇ ÕÍÂÐÇÌ, ÒÎÂÔÕËÍÑÄ, ×ÂÐÇÓÞ, ÃÖÏÂÅË.

¬ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ¦Ç ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÓÇÉÖÜËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ, ÔÄÇÓÎ, ÒÎÂÏÇÐË, àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ØËÏËÍÂÎËÇÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÐËÉÂáÕÔâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÓÂÔØÑÆÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ "ÚËÔÕÑÇ" ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. ¯ÂÅÎâÆÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÑÒÇÓÂ-
ÙËâ ÓÂÔÍÓÑâ ÕÍÂÐË Ä ÛÄÇÌÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ. ¥Îâ ÒÓËÏÇ-
ÐâÄÛÇÅÑÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ Ë ÕÓÖÆÑÇÏÍËØ. ªÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ
ÓÂÊÓÇÊÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄËÃÓÂÙËÇÌ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÑÓÅÂÐÂ
ÎÇÐÕÑÚÐÑÌ ÓÂÔÍÓÑÌÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ ÖØÖÆÛÂÎË ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÍÓÑâ. µÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÄÞØ ÑÒÞÕÐÞØ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÍÓÑâ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ³°2-ÎÂÊÇÓÑÏ
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÖÆÂ
Ë ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ±ÓÑÔÕÑÕÂ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓÑÄ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÏÇÎÍÑÔÇÓËÌÐÑÅÑ Ë ÛÕÖÚÐÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ.

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ´ÂÍ, Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÔØÇÏ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÓËÔÖÐÍË ÆÎâ
×ÑÕÑÛÂÃÎÑÐÑÄ; Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ [19]. ­ÂÊÇÓÐÞÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÖá ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÔÇ
ÑÒÇÓÂÙËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÒÓË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ. ºËÓËÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ËÊÆÇÎËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. £ [20] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ
Ñ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß
ÏÑÐÕÂÉÂ ÒÓË ÔÃÑÓÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. ¬ÂÉ-
ÆÖá ÔÇÍÖÐÆÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕ 2� 105 ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒâÕÇÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ.

µÉÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÕÇÒÎÑÄÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ

ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ, ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ, ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ËÅÓÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß. ´ÂÍ,
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË: àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ×ÑÐÑÐÂÏË. ±ÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ, ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ, ÆÄËÉÇÐËá ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ [1, 6, 8].
¦ÔÎË Ä ÅÂÊÂØ ÒÑÐâÕËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ [21], ÕÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÇÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂØ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ.

´ÂÍ, ÒÓË ÕÇÓÏÑÓÂÔÍÂÎÞÄÂÐËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ)
ÄÑÆÞ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ; ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ,
ÄÎÇÍÖÜËØ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÄâÊÇÌ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË. ªÊ-ÊÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
(109ë1010 K ÔÏÿ1) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÇÓÏÑÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ÓÂÔÍÂÎÞÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ÏÞ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄì ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ.
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ Ë ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑ-
ÄÞÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÃÇÓÇÕ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÑËÔÍÂÏË ÒÖÕÇÌ ÆÎâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, Ô ÒÑÆÃÑÓÑÏ Í ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÐËØ
ÔÄÑÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ "ÍÎáÚÂ"ì ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

2.2. ¯ÇÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
£ 70-Ç ÅÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÐÇ
ÔÄÑÆâÜËÇÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ Ë ÐÂ ÓÑÔÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÃÞÎ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÂÍ, à××ÇÍÕÞ ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë
ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÍÓËÕËÚÐÞÏË Í ÓÇÉËÏÖ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ËÎË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

ªÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÃÑÕÑÌ [22] ÙËÍÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÍ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
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àÒËÕÂÍÔËË, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
°ÔÑÃÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÑÔËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ
ÒÎÇÐÑÍ PbTe, Pb1ÿxSnxTe, HgTe [23ë26], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÍÔÇÐÑÐÑÄÂâ ÎÂÏÒÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕßá 10 Í£Õ, ËÊÎÖÚÂáÜÂâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 0,2ë1,5 ÏÍÏ, ÒÓËÚÇÏ 10%ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÐÂ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ (µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ËÎßÕÓÑÏ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÑÕ
0,1ë0,2 ÏÍÏ ÏËÐÿ1 ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 6ë15 ÏÍÏ ÏËÐÿ1).

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÇÕ Ë ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÒÑÎÖÚÂÎËÔß Ä ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ 10
ÆÑ 30 £Õ ÔÏÿ2; ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËØ ËÎË ÃÑÎßÛËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÓÑÔÎË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË. ±ÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÞÛÇ 40 £Õ ÔÏÿ2 ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÓÑÔÕ ÒÇÓÇØÑÆËÎ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØÎÑÒßÇÄ, Õ.Ç. ÐÇÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÌ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÒËÕÂÍÔËË Ô 800 ÆÑ 500 �C.

°ÔÐÑÄÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ à××ÇÍÕÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
[23]. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Te2 (EÆËÔÔ � 2;8 à£) Ë PbTe (EÆËÔÔ �
� 2;7 à£), ÒÑÆÄÑÆËÏÞØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ. £ ÑÃÞÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÊÓÞÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
(ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÂÕÑÏ ÄÔÕÂÎ ÐÂ ÔÄÑÇ ÏÇÔÕÑ
Ä ÓÇÛÇÕÍÇ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä
ÓÇÛÇÕÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ 103ë104 ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÂÍÙËÌ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÑÔâÕ ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÔÇÚÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ. ¿ÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ. µÉÇ ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß àÒËÕÂÍÔËË.
³ÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÒËÕÂÍÔËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÐÇ
ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË.

µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÄÔÇ
ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑ
ÔÎÑËÔÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ [27]: ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÒÂÓÂ Ä
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆË××ÖÊËâ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÔÕÖÒÇÐßÍÇ, ÆË××ÖÊËâ
ÄÆÑÎß ÍÓÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍË Í ÇÇ ËÊÎÑÏÖ, ÄÔÕÓÂËÄÂÐËÇ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ.
°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ËÊÏÇÐÇÐËá ÂÆÅÇÊËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [28], Â
ÕÂÍÉÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÒÇÓÇÄÑÆâ
ÂÕÑÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏË ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÕÂÍËØ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐË ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ [29]. £ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ: ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÏËÍÓÑÒÑÓ [24, 26].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÙÇÎÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÒËÕÂÍÔËá. ªØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÞØ àÒËÕÂÍ-

ÔËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÖÒÓÂÄÎÇÐËá
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ. ¥Îâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÐÂ PÿTÿx ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ (P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, T
ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, x ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏË
ÓÂÊÐÑÔÕâÏË d ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÆÂÐÐÞØ P Ë T. ¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ Tÿx
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ PbTe [24, 26]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ÕÇÎÎÖÓÑÏ
(ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÂÍÂÐÔËâÏË ÔÄËÐÙÂ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÍ
ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ d � nPb ÿ nTe ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
� 1019 ÔÏÿ3, Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ3 ÚÂÔÕß ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [30]
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©ÆÇÔß N0 ì ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, EPb � ETe ì àÐÇÓÅËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ.

±ÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÒÂ-
ÆÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ,
ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÏ [31].

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, Â ÊÐÂÚËÕ,
Ë ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ. ´ÂÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ. ¤ÓÂÐËÙÞ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËË Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (ÒÑÓÂÏË ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÕÓÇÜËÐÂÏË Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ).

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, ÄÎËââ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
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0,7

1,1

1,5

I II

x, ÔÏÿ3

Tÿ1 � 103, Kÿ1

²ËÔ. 1. °ÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ PbTe. I ì n-ÕËÒ; II ì
p-ÕËÒ; ÒÖÐÍÕËÓ ì ÅÓÂÐËÙÂ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
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ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÄÞØÑÆ ÊÂ ÑÃÞÚÐÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË [25]. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
0,1 %, ÒÓËÚÇÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÇÎÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË àÒËÕÂÍÔËË,
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÞÓÂÜËÄÂÇ-
ÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

£ ÂÐÂÎËÊÇ ÄÎËâÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎÑ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [32]. £ ÏÑÏÇÐÕ
ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÄËÆËÏÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÇÅÑÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß,
ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÑÔß Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá. ®ÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂáÜËÏËÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ
ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ä
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÆÓÖÅËÇ
âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÂÐÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ: ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ
ÅÂÛÇÐËÇ [33], ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ [34],
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ë ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑ-ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ [35], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ
ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÑÄ. ¯Ñ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÑÕÍÓÞÕËá ÙÇÎÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË ÐÂ
ÓÑÔÕ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

2.3. £ÎËâÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÓÑÔÕ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
¯ÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÅÂÊÑÄÑÌ
àÒËÕÂÍÔËË ÑÕÍÓÞÎËÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ µ¶ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¬ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
(ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ), ÓÂÊÎËÚ-
ÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
Ë ÄÐÇ ÇÅÑ (ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ
ÎÂÏÒÑÌ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ), ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÂ Ë Ä ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÃÖÅÑÓÍÑÄ) Ä ÏÇÔÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÂ [36, 37]. ±ÓË ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ µ¶
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 10ÿ8 Ô Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá 104ë105 £Õ ÔÏÿ2 ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
107 ÆËÐ ÔÏÿ2 [38]. ±ÑâÄÎâáÜÇÇÔâ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ PO (P ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, O ì ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ) ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÙÇÎÑÌ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÊÂÒÖÔÍÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË,
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÒÑÆÃÑÓ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £
ÓÂÃÑÕÇ [39] ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ àÒËÕÂÍÔËË PbTe Ë
Pb1ÿxSnxTe µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ He-Cd ÎÂÊÇÓÂ
(l � 0;43 ÏÍÏ, ÏÑÜÐÑÔÕß 20 Ï£Õ), ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÂÊÑÕÐÑÅÑ
(l � 0;337, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 10ÿ8 Ô, ÏÑÜÐÑÔÕß Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ 104ë105 £Õ ÔÏÿ2) Ë ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÎÂÏÒÞ.

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ PbTe: ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÕÑÎßÍÑ
ÎÂÏÒÞ 2,5 ÏÍÏ ÏËÐÿ1, ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÏÒÞ Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ 3,5 ÏÍÏ ÏËÐÿ1, ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ
ÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÏÒÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
4,8 ÏÍÏ ÏËÐÿ1. £ ÏÇÔÕÂØ, ÒÑÆÄÇÓÅÛËØÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÃÖÅÑÓÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒâÕÐÂ. ªØ ÕÑÎÜËÐÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÏÒÞ Ë
ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÔÑÕÂ ÃÖÅÑÓÍÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÇÐÍË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ 30 ÏÍÏ, ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ì 60 ÏÍÏ (Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá), Â
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË, ÄÞÓÑÔÛÇÌ ÒÑÆ ÎÂÏÒÑÌ ì 60 ÏÍÏ.

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÇÕÂÎÇÌ ÓÇÎßÇ×Â ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, Â ÄÞÔÑÕÂ ì ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÑÔËÎÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â,
Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

³ÕÇÒÇÐß ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÄÞÓÑÔ-
ÛËØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [39], ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÑ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâÏ âÏÑÍ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÒÎÇÐÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÎÂÏÒÞË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑµ¶ÎÂÊÇÓÂ, ËÏÇÎË ÐÂËÏÇÐß-
ÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÒËÕÂÍÔËË PbTe ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÓÑÔÕÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ
ÔÄËÐÙÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ BaF2 (111) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÏÒÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ µ¶ ÎÂÊÇÓÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ 800 ÆÑ
300 �³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ (4,5ë4,8 ÏÍÏ ÏËÐÿ1), Â ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÂÚÂÎÂ ÓÑÔÕÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 380 �³. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÏÒÞ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ µ¶ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 450 �³, Â ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÕÑÎßÍÑ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÎÂÏÒÞ ì 550 �³. ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¥Îâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛËØÔâ Ë

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
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ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛËØÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÂ, ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ä ÔÕÇÒÇÐË
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÔÕÇÒÇÐË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ (ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá pën-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ), Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ.

ªÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä
ÔÄâÊË Ô ÒÑÒÞÕÍÂÏË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [4], ÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ Ô
l � 10;6 ÏÍÏ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÍÔËÆÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÆÑ 50ë90 %.

£ [40ë42] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, ÚÇÏ ÒÓË ÒÓÑÔÕÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ. ¢ÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÂ ÆÄÑâÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ì
×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÎËÃÑÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÍÔËÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [43]. ¯ËÉÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÎËÃÑ ÛËÓËÐÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÍÔËÆÂ, ÎËÃÑ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÞÔÑÍËÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ [41]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÍËÐÇÕËÍÖ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆË××ÖÊËâ ÒÑ ÅÓÂÐË-
ÙÂÏ ÊÇÓÇÐ Ë ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ [44].
£ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÕÂÍËØ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏË Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ.
£ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÎÖÉËÕ ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ, ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
(' 200 Íà£). ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÇÕÍÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÄÓÇÉÆÂÇÕÔâ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÂÏÑÓ×ËÊËÓÖÇÕÔâ [8, 45, 46]. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ' 10ÿ7 Ô, ÎËÃÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÔÕÓÑ
ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ Ë ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÇÕ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆË××ÖÊËË. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÕÉËÅÂ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ:
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÅÓÇÄÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÛÇÕÍË
[47].

³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ, ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ [48ë51]. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË Ë ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÅÂÊÑ-
ÄÖá×ÂÊÖ.ªÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÕÏÇÕËÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ [48], ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ SiO2 [49],
ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËá. £ [50] ÆÎâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
SiH4 Ë SiCl4 ÒÓËÏÇÐâÎËÔß àÍÔËÒÎÇÍÔÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ArF
(l � 194 ÐÏ) ËKrF (l � 248 ÐÏ). ±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÏÇÕÂÎÎË-

ÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

­ÑÍÂÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÏÇÕÑÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒËÓÑÎËÊÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ¯ÂÆ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÓÑÕÑÍ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÐÇÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÑÔÂÉÆÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÇÐÍË
ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ×ÑÓÏÇ
ÒÑÎÑÔÑÍ ËÎË ÐËÕÇÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÏË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.

2.4. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
³ËÔÕÇÏÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÑÃÎÂÆÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÂÄÕÑÐÑÏËÇÌ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ. C ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ­ÂÊÇÓÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÕÇÏÒÂ ÄÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË Ä ÔÓÇÆÖ: ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÊÑÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 106 K Ôÿ1 [4].
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉÖÊÎËÌ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (I � 107ÿ108 £Õ ÔÏÿ2), ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÛÇÎ ÇÇ ×ÓÑÐÕ.
±ÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ (I � 104ÿ107 £Õ ÔÏÿ2)
ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ 200ë300 ÏÍÏ (ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ), ÍÑÅÆÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË G / exp�ÿEf=kT�, Ef ì
àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ) Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ [52].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÒÑÓÞ, ÕÓÇÜËÐÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ë ÔÕÑÍÂÏË. ±ÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¿ÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÂÍÂÐÔËâÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÎË ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÕÔâ ÔÕÑÍÂÏË ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÂÍÂÐÔËÌ n Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

qn
qt
� div j � nÿ ne

t0
;

ÅÆÇ t0 ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÑÍÂÏË Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ne ì ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß;
t0 � L2

0=D, L0 ìÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË-
ÔÕÑÍÂÏË; j ì ÒÑÕÑÍ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ [53]

j � ÿD
�
Hn� kTHT

kT

�
;

ÅÆÇ kT ìÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÇ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ Ä ÔÓÇÆÇ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÄÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÇÐâÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ, ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÕß ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¦ÔÎË
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ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÅÓÇÕß ÏÇÕÂÎÎ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÑØÎÂÆËÕß ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÇÐß-
ÛÇÇ t0, ÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÖÔÒÇÇÕ
ÒÇÓÇÌÕË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÍÂÉÖÕÔâ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ t0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ [54].
°ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t < t0 ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ, Â ÒÓË ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ (t > t0)
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÊÂÍÂÎËÄÂÕßÔâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ, ÉÇÎÇÊÂ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÄÇÎËÚËÐÂ t0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ3 Ô.

£ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ (n � 1017ÿ1020 ÔÏÿ3) [55]. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÍËÐ-ÔÎÑÇ ÐÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËâØ [56]. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÎáÏËÐËÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
90ë95% ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ (lL � 10;6ÏÍÏ). ±ÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ³°2-ÎÂÊÇÓ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ
ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ (ÊÇÓÍÂÎ) Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ËÊ-ÊÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ä ÒÑÍÓÞÕËÇ [40]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ [55] Ë ÐÂ ÄÊÂËÏÐÖá
ÆË××ÖÊËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÕËÒÂ Cd1ÿxHgxTe-CdTe [57].

­ÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËØ
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá Ë ÆÂÉÇ ÒÇÓÇÏÇÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ÐÑ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÓ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÕÇÎß [58].

­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ Ë ÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Ë ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.
±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË µ¶ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ, Â ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇÔÖÕ ÐÂ ÔÇÃÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ;
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÕâÅËÄÂÇÕ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß [59]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
vd ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÕÑÍÖ ÄÂÍÂÐÔËÌ: vd / Dn. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËØ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

³ ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÂØ, Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÎÇÐÍË. ´ÂÍÑÌ ÔÎÑÌ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ. ¦ÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßáÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ)
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [39] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË

ÒÎÇÐÍË PbxSn1ÿxTe, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ µ¶
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ
ÎÂÏÒÞ Ë ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÖÆÂÎÑÔß ÔÐËÊËÕß ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô 1,5 ÆÑ 0,5 ÏÍÏ Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÒÎÇÐÑÍ PbxSn1ÿxTe ËÐÆËÇÏ,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÐÆËÌ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 0ë0,45 % ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÑÕ 5� 1019 ÆÑ 5� 1018 ÔÏÿ3 (x � 0;22) Ë ÑÕ 5� 1018 ÆÑ
4� 1016 ÔÏÿ3 (x � 0). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÆÑÎâØ
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,7 %) ËÐÆËÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÒÑÐËÉÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ
1;3� 1014 ÔÏÿ3. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË 0,7% ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÑ 1;3� 1015 ÔÏÿ3.

°ÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ
(ÓÑÔÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÓÑÔÕ ËÎË ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÑÓ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Õ.Æ.) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÞ àÕËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÓÇÊÍËØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [39], ÅÆÇ ÆÎâ ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË
PbTe ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÂÊÑÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ë
ÍÔÇÐÑÐÑÄÂâ ÎÂÏÒÂ (ÏÑÜÐÑÔÕßá 0,6 Í£Õ Ô ×ËÎßÕÓÂÏË,
ÒÓÑÒÖÔÍÂÄÛËÏË ÕÑÎßÍÑ µ¶ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ). ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÎÂÏÒÞ (ËÊÏÇÐâÎÔâ ÕÑÍ ÑÕ 30 ÆÑ
200 ¡). ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÔÎÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ;
ÑÃÞÚÐÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË Ä ÒâÕÐÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 120 ÏÍÏ, Â ÄÐÇ ÇÅÑ ì 60 ÏÍÏ. ©ÂÕÇÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÕÑÍ Ë ÚÇÓÇÊ 10 ÏËÐ ÒÎÇÐÍÂ ÑÕÆÇÎâÎÂÔß ÑÕ
ÒÑÆÎÑÉÍË (ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕß ì 70 %). ¦Ç ÕÑÎÜËÐÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 160 Ë 80 ÏÍÏ. ¥Îâ ÕÑÍÂ ÃÞÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÑÓÑÅ ÑÕÔÎÂËÄÂÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÄÛËÌ 125ë130¡.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÕÑÎßÍÑ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÎÂÏÒÑÌ Ë ÕÑÎßÍÑ ÂÊÑÕÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÑÏ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÔÎÇ 30 ÏËÐ ÓÑÔÕÂ (ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË 60 ÏÍÏ)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÑÕ 650 ÆÑ 800 �³.
±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ
Ë ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÕÔÎÂËÄÂÐËÇ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÔÎÑÇÐËÇ,
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÑÕÔÎÂËÄÂÐËâ ÒÎÇÐÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÇÐÍÂ-ÒÑÆÎÑÉÍÂ. ¯Â ÐÂÚaÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÍÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÏÂÎÂ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÔÕÑÍÑÏ ÆÎâ ÄÂÍÂÐÔËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÑÔÎÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÍË, ÍÑÅÆÂ ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÇÐÍÑÌ Ë
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ±ÓË ÔÏÇÐÇ ÓÇÉËÏÑÄ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ Ë ÒÑÎÇÏ ËÊÅËÃÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá Ä ÏÇÔÕÂØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÑÃÎÂÔÕË ÔÉÂ-
ÕËâ) ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÒÑÓ [60]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä àÕËØ ÏÇÔÕÂØ ÂÆÅÇÊËâ
ÒÎÇÐÍË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ
ÑÕÔÎÂËÄÂÐËÇ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ, ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏË, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÑÃ-
ÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ.

3. ´ÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ.
¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

3.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÄ Ë ÄÞØÑÆÇ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÖÚÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

´ÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÇ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÇÓÅÇ-
ÕËÍË [61, 62]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ (ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ)
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÐÂÓÂÔÕÂáÜËØ ÏÑÆ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÌ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÑÆ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕËÒ Ë
ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÊÐÂâ Ë ÓÇÅÖÎËÓÖâ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ ÂÐÂÎËÊÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÐËÙËË-
ÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
¢ÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÙÇÎÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÑÎÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [63ë65], ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÑÔÕÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÍËÔÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ),
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ [66] Ë ÓâÆÂ
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [67ë70], ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÎÑÔÍÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬)
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [71ë73]. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÐÑÔËÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓËÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÐËÊÖ,
ÐÑ Ë ÔÄÇÓØÖ [72]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÉËÆÍÑÅÑ ÑÍËÔÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [74]. ¥Îâ
ÒâÕËÑÍËÔË ÄÂÐÂÆËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÑÃÞÚÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
V2O5, Â ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËË ì ÆÇÐÆÓËÕÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ "ÕÓÖÃ". ±ÓË àÕÑÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß V2O5 ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ä 103ë104

ÓÂÊ (ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ö ÒÑÓÑÛÍÑÄ) Ë ÏÑÅÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ Ä ÓâÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË [75].
°ÕÍÓÞÎËÔß Ë ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÑÏ

ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÅÇÕÇÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÐÂ ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [68, 65].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ
ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËâ [76],
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË [68], ÒÓË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ [77], ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [78] Ë
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [79]. ¥Ç×ÇÍÕÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÖÒÓÖÅËÇ ÔËÎÞ. ´ÂÍ, ÄÂÍÂÐÔËâ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÉÂÕËÇ ÓÇÛÇÕÍË (ÖÆÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ
DO � �0;3� 0;6�O, ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ì ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
DO � �1;7� 2;2�O) [80]. ¥ËÔÎÑÍÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ ÖÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. °ÐË
âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÎÖÉÂÕ Ë ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÒÑÓÞ, ÕÓÇ-
ÜËÐÞ, ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÞ). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÔÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ë
ÚÇÓÇÊ ÖÒÓÖÅÑÇ ÒÑÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
³ËÔÕÇÏÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË, àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, àÍÔËÕÑÐÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. ´ÂÍ, ×ÑÐÑÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÓâÆÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ: ÄÂÍÂÐÔËâÏË, ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, ÅÓÂÐËÙÂÏË
ÊÇÓÇÐ, ËÐÑÓÑÆÐÞÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË [81].

µÆÂÎÇÐËÇ ËÑÐÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÄÐÇÔÇÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐ-
ÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÎ [80].

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔËÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ.
®ÐÑÅËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄËÆÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ. µÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ë ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÃÎËÊË ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ (ÑÃÎÂÍÂ ¬ÑÕÕÓÇÎÎÂ [80]). ¿ÕË ÒÓËÏÇÔË ÏÑÅÖÕ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, ÑÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÐËØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ. £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÑÍÑÎÑ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÇÐ) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÇÜËÐ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÃÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊ), ÎËÃÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÒÑÓ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë Õ.Æ.). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ: ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎßÙÂ, ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑ-ÎÖÚÇÄÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÒËÓÂÎË, ÎÂÃËÓËÐÕÞ. £
ÑÃÝÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ N, O, C Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÑÕ
0,1 ÂÕ.% ÆÑ 10 ÂÕ.%) [82ë85], Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ: ÒÑÓ [86], ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ [83].

³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÆÎâ ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
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ÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
Ä Si [87], ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÓ [54] Ë
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [88], ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÓ [77], ÆÎâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ì
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si [89], ÆÎâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ [90].

3.2. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÓÂÔÚÇÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ.

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ
ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¯Â ÓÂÐ-
ÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÓâÆ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ:
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ ÕËÒÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÞ ì ÒÓËÏÇÔß [91];
ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËØ ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÆË××Ö-
ÊËÇÌ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÊÂÏÇÜÇÐËâ [92];
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕÑÏ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ
"ÄÇÕÓÂ" Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÓË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ [93].
·ÑÕâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ËÏÇÎË
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÑÐË ÐÑÔËÎË
ÄÇÔßÏÂ ÚÂÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ¦ÏÇÎßâÐÑÄÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [77, 89, 94ë98,
102] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÒÑÊËÙËÌ. ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÑÔß ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ (¬¥´¯) [94ë106]. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÓÂÊÄËÕËâ
¬¥´¯. ±ÓË ¬¥´¯ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÒÑÎâ
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, àÐÇÓÅËá ÏËÅÓÂÙËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â, ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ). ®ÑÆÖÎâÙËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÎ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ. ¿ÕË ÔËÎÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÂÔÕÂÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÓÂÊÄËÕËá ¬¥´¯ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎÇÌ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ²ÂÊÄËÕËÇ
ÕÇÑÓËË ¬¥´¯ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍëÏÇÕÂÎÎ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊ [96]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÅÓÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ. ´ÇÑÓËâ

ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÕÑÐÍËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÎË ÒÎÇÐÍË Ë ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÂâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [97,
100, 60].

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË (àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ¬¥´¯).
£ÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ¬¥´¯, ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ (àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ¬¥´¯). ¬
ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÕÇÒ-
ÎÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [102]
Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ¬¥´¯, ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [99ë101,
105]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÓË ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ¬¥´¯, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ
¬¥´¯ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÆË××ÖÊËË (Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ËØ ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ
ÆË××ÖÊËË [85, 77, 97, 100]). ±ÓË ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ¬¥´¯
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ [95, 98]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ¬¥´¯ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË Ë ÔÕÑÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [105, 101].

°ÃÜÂâ ÏÑÆÇÎß ¬¥´¯ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [100, 60].
±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ
ÍÎÂÔÔ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓâÆ ÇÇ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÇÐ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
(ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÕÑÍ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ) ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ.
±ÖÔÕß nj�r; t� ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ j (j � v ÆÎâ
ÄÂÍÂÐÔËÌ, j � i ÆÎâ ÏÇÉÖÊÎËÌ, j � p ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ) Ä ÕÑÚÍÇ
r � �x; y; z� Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏË ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÆË××ÖÊËâ, ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÄÊÂËÏÐÂâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËâ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÕÑÍÂØ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÍËÐÇÕËÍÖ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

qnj�r; t�
qt

� div jj�r; t� � Gj�r; t� ÿ Lj�r; t� ; �3:1�

jj�r; t� � ÿDjHnj�r; t� � vjnj�r; t� ; �3:2�

ÅÆÇ Gj � Gj�T; e� (T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞ, e � div u ì
ÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÓÇÆÞ, u ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ) ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Gp � 0).
µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.2) ÊÂÆÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ jj�r; t�. ±ÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆË××ÖÊËá Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
Dj � Dj0 exp�ÿEmj=kT�, Emj ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××Ö-
ÊËË. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vj � �Dj=kT�Fj ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÔËÎÞ
Fj � ÿHU, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. U � ÿKOj div u ì
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, K ì ÏÑÆÖÎß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ, Oj ì ÆËÎÂÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÐÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ: ÆÎâ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÎË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Oj < 0, ÆÎâ

´. 166, å 1] ­¡©¦²¯°¦ µ±²¡£­¦¯ª¦ ±²°¸¦³³¡®ª £ ´£¦²¥°® ´¦­¦ 11



ÏÇÉÖÊÎËÌ ËÎË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Oj > 0
(Oj � d 3

0 , d0 ì ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË). £ (3.1) ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÇÕ ÒÑÕÇÓË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÔÕÑÍÂØ
Lj � L�e;T�.

¥Ç×ÇÍÕÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÔÓÇÆÞ.
¿ÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÇÎÂ [82]

r
q2ui
qt 2
� qsik

qxk
; �3:3�

ÅÆÇ ui ìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËâ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ui Ë
ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË uik ËÏÇÇÕ ÄËÆ [107]: uik �
� �Hiuk � Hkui�=2.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
sik ÄÞÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [81]:

F � K
u2ll
2
� m
�
uik ÿ dik

ull
2

�2

�

�
X
j

KOjullnj ÿ KaTTull ; �3:4�

ÅÆÇ m ì ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, aT ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ±ÓË ÊÂÒËÔË (3.4) ÙÇÐÕÓÞ ÆËÎÂÕÂÙËË ÄÞÃË-
ÓÂÎËÔß ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË, Õ.Ç. Okl � Ojdkl. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ sik
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ sik � qF=qxk ËÏÇÇÏ

sik � Kulldik � 2m
�
uik ÿ dik

ull
2

�
�

�
X
j

KOjnj ÿ KaTT :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ sik Ä (3.3), ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËâ u:

q2u
qt 2
� c2tDu� �c2l ÿ c2t� grad�div u��

�
X
j

K

r
Oj grad nj ÿ KaT

r
gradT� GN�u� ; �3:5�

ÅÆÇ cl, ct ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ [107]. ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.5) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, Â ÚÇÕÄÇÓÕÑÇ ì ÕÇÓÏÑ-
ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¶ÖÐÍÙËâ GN�u� ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÞ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

rC
qT
qt
ÿ KDT � Q�

X
j�i; v

Yj bj nj �Yiv mRnvni : �3:6�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.6) Q � Q�T; nj; e�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÅÓÇÄ ÔÓÇÆÞ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË, Â
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÐÂ
ÔÕÑÍÂØ (bj ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (mR ìÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË); Yi, Yv, Yiv ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Yj � Efj

(Efj ì àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÕËÒÂ j),
Yv �Yi < Yiv.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ¬¥´¯ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.1)ë(3.6) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¯Â ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �z � 0� ËÏÇÇÏ

Dj
qnj
qz
ÿ KOjnj

Dj

kT
q2uz
qz2
� Sjnj ; K

qT
qz
�
X
j�v; i

Oj njSj ;

qux
qz
� quz

qx
� 0 ;

quz
qy
� quy

qz
� 0 ;

ÿ KaT
rc2l

T� K

rc2l

X
j�v; i; p

Oj nj � quz
qz
�

� �1ÿ 2bc�
�
qux
qx
� quy

qy

�
� 0 ; �3:7�

Â ÆÎâ z � 1
nj�x; y;1; t� � T�x; y;1; t� � nj�r; 0� � T�r; 0� � 0; �3:8�

ÅÆÇ Sj ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÅÎÖÃß ÔÓÇÆÞ; bc � c2t=c

2
l .

µÓÂÄÐÇÐËâ (3.1)ë(3.6) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË (3.7) Ë
(3.8) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÊÄËÕËâ
¬¥´¯ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
àÐÇÓÅËË.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ. °Ð ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ (3.1)ë(3.8), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ.

4. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ

4.1. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ 103ë105 £Õ ÔÏÿ2, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ë Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ), ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌÔâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÎÖÚÇ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÔÕÇÌ, ÐÑ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
(¥¥¯), ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [85, 94].
¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÓÇÆÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ©Â ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔËÎÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË �F / Hn�. ¿ÕË ÔËÎÞ ÒÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ n� ÖÔËÎËÄÂáÕ ÏÂÎÖá ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËáì ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¥¥¯ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ (ÕÑÎÜËÐÑÌ h) ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
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ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÂ, Â ÒÑÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � T�r� ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÄÛÇÇÔâ. °Ôß z ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË,
ÎÇÉÂÜÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË z � h=2 Ë z � ÿh=2. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÇÐÍÂ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÊÅËÃÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÌ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÄÂÍÂÐÔËÌ). ³ËÔÕÇÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ¥¥¯ Ä ÒÎÇÐÍÂØ,
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË nv�z � h=2; r; t� � n�r; t� Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÊÅËÃÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÇÐÍË x�x; y; t�, ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÔÏÇÜÇÐËá ÄÆÑÎß ÑÔË z ÕÑÚÇÍ ÔÓÇÆÞ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z � 0� [60, 100]

qn
qt
� DDnÿDKOh

4kT
div
�
n grad�Dx�� ; �4:1�

q2x
qt 2
� ÿ c2h2

12
D2x� c2kDx� GN�x� � s? ÿ OKn

rh
: �4:2�

©ÆÇÔß D � q2=qx2 � q2=qy2; O � Ov; c2k � E=�1ÿ s2�r [107],
E ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, s ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ,
c2k � sk=r; sk, s? ì ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ (sk � s?). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä (4.2)
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ s? ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÄÂÍÂÐÔËÌ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (4.1) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë ÔÉÂÕËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÅËÃÑÏ ÒÎÇÐÍË ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ: div

�
u�z � h=2�� � ÿ�h=4�Dx [107] Ë n�z � h=2�4

4 n�z � ÿh=2�.
­ËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ

ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ �n0; x0� ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.1),
(4.2) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÎÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏ n1�r; t� Ë x1�r; t� (n1 5 n0, x1 5 x0) ÄËÆÂ n1,
x1 / exp�gt�J0�kr� (J0 ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá [60]

g�k� � Dk2
�
gk�l 2k k2 � 1�ÿ1 ÿ 1

�
;

gk � n0�KO�2
4kTsk

; l 2k �
�hc�2
12c2k

: �4:3�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË n > n� � 4kTs?=�KO�2 ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ 0 < k2 < k20,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ g > 0, Õ.Ç. ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÓÂÊÄËÕËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ËÊÅËÃÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÄËÆÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
gm ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË k2 � k2m � � �����gkp ÿ 1�=l 2k :

gm �
D�gk � 1ÿ 2

�����
gk
p �

l 2k
; �4:4�

Â ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

d � 2p
km
� 2plk����������������������

gk
p ÿ 1

p : �4:5�

±ÓËÚËÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÅËÃÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË �gk 6� 0� Ë ÐÂÎËÚËá sk 6� 0 Ä ÒÎÇÐÍÇ (km ! 0 ÒÓË
sk ! 0), ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g�k� ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ �k � 0�
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË n1 Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ km Ë ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá / gm, ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÖ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.
¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÄÞÆÇ-
Îââ ÑÔß x), Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ GN�x� [107] ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.1) Ë (4.2) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

q2n1
qx2
� KOhn0

4kT
q4x1
qx4

; �4:6�

c2h2
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q4x1
qx4
ÿ c2

2

q2x1
qx2

�
qx1
qx

�2

ÿ c2k
q2x1
qx2
� s?O

rh
n1 � 0 : �4:7�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (4.6) Ë (4.7)

n1 � nkm cos�kmx� ; x1 � xkm cos�kmx� ; �4:8�
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÖÓßÇ-ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÒÑÎÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ËÊÅËÃÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ô
k � km ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË

nkm �
���
6
p

c2k
Oc2

g5=4k �
�����
gk
p ÿ 1� ; xkm �

hg
1=4
k���
6
p : �4:9�

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T�r� ÄÔÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ km ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÒÑÎâ n1 Ë x1
ÒÑÎÖÚËÏ, ÊÂÏÇÐââ Ä (4.8) cos�kmx� ÐÂ cos�kmr� �
� cos�kmr cosj� (r; j ì ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÎÇÐÍË) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ j Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; 2p�:

n1 � nkmJ0�kmr� ; x1 � xkmJ0�kmr� : �4:10�
¶ÑÓÏÖÎÞ (4.10) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ËÊÅËÃÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÎÇÐÍÇ Ä ÄËÆÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ (4.5). ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÏÇÉÖÊÎËâ) ÓÂÊÄËÕËÇ
¥¥¯ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä [100].

±ÑÏËÏÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ¥¥¯ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÂÍÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÎÖÚÇÌ. ªØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ [96].

±ÖÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒâÕÐÇ ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ: I � I0 exp�ÿr2=r20�. ´ÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË z � h=2 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË h5 r0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: T � T0 exp�ÿr2=r20�, T0 ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ �r � 0�. ±ÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ, ÆÎâ ËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÏ
�kT0 5Ef�: n0�r� � n0 exp�ÿr2=r2|f�, r|f � r0

���������������
kT0=Ef

p
5 r0.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ n1 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qn1
qt
� DDn1 ÿDKOhn0

4kT
D2x exp

�
ÿ r2

r2|f

�
; �4:11�

Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ x1 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.
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²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.11), (4.2) ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÎÖÚÇÌ:

n1; x1 /
�

r

r|f

�m

cos�mj� exp
�
ÿ r2

r2|f

�
; �4:12�

ÅÆÇ m4 1 ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÛÇÐËâ (4.12) Ä
(4.2) Ë (4.11), ÒÑÎÖÚËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ËÏÇá-
ÜÇÇ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
k2 ÐÂ ~k2 � 4m=r2|f. ¹ËÔÎÑ ÎÖÚÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ m � p2r2|f=d

2.
°ÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ k2m � ~k2. ±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ r|f � 0;01 ÔÏ, d � 3� 10ÿ3 ÔÏ ËÏÇÇÏ m � 102.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
(¥¥¯) ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÂÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎßÙÇÄÞØ, ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÒâÕÐÑ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÍÓÖÅÎÑÇ ÒâÕÐÑ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ). ®ÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ªÊÏÇÐââ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÑÊÆÂÐËÇÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ (ÊÂÆÂÐÐÞØ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¥¥¯ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÖ ÒÎÇÐÍÂëÒÑÆÎÑÉÍÂ. £ [77] ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËË ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍÑÎßÙÇÄÑÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÔÎÑÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ¥¥¯, ÍÑÅÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÅËÃÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ
ÒÑÕÑÍË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕËÄ ÆË××ÖÊËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÂÍÂÐÔËÌ. °ÃÎÂÔÕË ÔÉÂÕËâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕ ÄÂÍÂÐÔËË, Â
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕ. ­ÑÍÂÎËÊÖâÔß Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÔÉÂÕËâ, ÄÂÍÂÐÔËË ÔÂÏË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÎÇÐÍÖ,
ÖÔËÎËÄÂâ ËÔØÑÆÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÊÅËÃÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
£ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÔÄâÊß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÏÇÔÕÂØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÂÍÂÐÔËÌ ì ÒÑÓ. £ ÏÇÔÕÂØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÒÑÓ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÂÆÅÇÊËâ ÒÎÇÐÍË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ
Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÔÎÂËÄÂ-
ÐËÇ ÒÎÇÐÍË.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË. ±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ O � 10ÿ23 ÔÏ3, K � 5� 1011 àÓÅ ÔÏÿ3,
aT � 10ÿ3 ÅÓÂÆÿ1, T � 500 �C ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ n� � 8� 1018 ÔÏÿ3. £ ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [77] h � 5� 10ÿ6 ÔÏ, E � 1011 àÓÅ ÔÏÿ3,
sk � 109 àÓÅ ÔÏÿ3, s5 1 ËÏÇÇÏ lk �

�����
10
p

h � 10ÿ5 ÔÏ.
´ÑÅÆÂ Ä (4.3) ÐÖÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß gk � 1� d (ÅÆÇ d5 1). ´ÂÍ
ÚÕÑ d � 2k2ml

2
k � 8p2l 2k =d

2
|ks � 10ÿ2 ÒÓË d|ks � 3� 10ÿ3 ÔÏ

[77]. ªÊ (4.4) ËÏÇÇÏ gm � Dd2=2l 2k � 0;5 Ôÿ1 ÒÓË D �
� 10ÿ6 ÔÏ2 cÿ1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ dàÍÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ gÿ1m � 2 c, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [77], ÅÆÇ ÄÓÇÏâ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÓÂÄÐâÎÑÔß 20 Ô. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÕÑÎÜËÐÂØ ÒÎÇÐÍË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕÑÍÑÏ ÆÎâ ÄÂÍÂÐÔËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
n0 � c1h

2 (c1 � const). ´ÑÅÆÂ ËÊ (4.3) Ë (4.5) ËÏÇÇÏ ÆÎâ
ÒÇÓËÑÆÂ d � 2plk=�c1hÿ 1�1=2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ ÒÎÇÐÍË h > h�,
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [77].

¦ÔÎË Ä ÒÎÇÐÍÇ ËÏÇáÕÔâ ÒÓËÏÇÔË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ: E1 < Ea < E2 (Ea ì
àÐÇÓÅËâ ÏËÅÓÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÇÕÍË), ÕÑ ÒÓË
ÆË××ÖÊËË ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÃÖÆÖÕ
ÔÑÃËÓÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÉÂÕËâ, Â ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ì Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÔÇÓÇÆËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÃÖÆÇÕ ÑÚËÜÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ "ÑÚËÔÕÍË" ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ [100].

4.2. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
£ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÑÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá (²¥¯) [99, 100], ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÖÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÔÓÇÆÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ E ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÄÃÎËÊË ÔÕÑÍÑÄ ( ~E � E�Y div u, E � Ef � Em, Y ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË). ³ÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÕËÏ ÏÑÆÖÎâÙËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÕÑÍÑÄ �Is�, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÇÆÇÕ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Ë ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ²¥¯.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ²¥¯ Ä ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÂÔÕËÐÍÂØ (ËÎË ÒÎÇÐÍÂØ) [105]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÐÇÛÐââ ÐÂÍÂÚÍÂ Ô ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÑÊÆÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÄÂÍÂÐÔËË) Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � h=2 Ä ÅÎÖÃß ÔÓÇÆÞ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ
(Ds 4D, bs 4 b). ±ÎÂÔÕËÐÍÂ ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
z � ÿh=2 Ë z � h=2. ´ÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÂÊÄËÕËâ ²¥¯ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [105]:

qns
qt
� DsDns � Gs ÿ

X
j

I j
s �x�rj ; �4:13�

q2x
qt 2
� ÿ c2h2

12
D2x� GN�x� � OKns

rh
; �4:14�

ÅÆÇ ns � n�z � h=2�ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÔÕËÐÞ �n�z � h=2�4 n�z � ÿh=2��, Ds � q2=qx2�
�q2=qy2, Gs ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, rj, I

j
s ì ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÕÑÍÑÄ ÕËÒÂ j. £ (4.13)
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÕÑÍÂÏ: ÍÂÍ ËÏÇá-
ÜËÏÔâ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÕÂÍ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÏÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÑÎß ÔÕÑÍÑÄ ËÅÓÂáÕ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÞ (ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÂÍÂÐÔËÌ) Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÆÎâ
I j
s �x� ËÏÇÇÏ [116]

I j
s �x� � Zj

�
Dsns ÿD0N0 exp

�
ÿ

~E�x�
kT

��
;

ÅÆÇ N0 ì ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, Zj ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÑÍÂÏË ÕËÒÂ j
(ÆÎâ ÒÑÓ Zh � 4pR; R ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÓ, ÆÎâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Zd � 2p= ln�2Rd=Ld�, Ld � mb�1� s�O=
=�3�1ÿ s�pkT�; Rd ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÎÑÍÂ-
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ÙËâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
rd ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Rd � �prd�ÿ1=2. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Zj ÏÑÉÇÕ
ÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË gÿ1 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ Zj, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
Zj � const).

±ÑÎÂÅÂâ ns � n0 � n1, x � x0 � x1 Ë ÎËÐÇÂÓËÊÖâ ÒÑ
ÏÂÎÞÏ ÆÑÃÂÄÍÂÏ ÄËÆÂ n1 � nk exp�gt� ikx�� Í.Ô.,
x1 � xk exp�gt� ikx�� Í.Ô., ÅÆÇ nk, xk ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
²¥¯ Ä ÄËÆÇ [105]:

g�k� � ÿDk2 ÿ bs0

�
1ÿ n06KO

Y
rc2h2kTk2

�
: �4:15�

©ÆÇÔß bs0 � q2sD, q2s �
P

j Zj rj ì ÔÖÏÏÂ ÔËÎ ÔÕÑÍÑÄ,
ÒÓËÚÇÏ qÿ1s âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÆÑ ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÕÑÍÑÏ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (4.15), ÒÓË

n0 5 n��k� � �k2 � q2s �
r�chk�2kT
6KOYq2s

�4:16�

ËÐÍÓÇÏÇÐÕ g5 0, Ë Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ²¥¯ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ²¥¯ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË ËÊÅËÃÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Õ.Ç. ÊÂ ÔÚÇÕ GN�x�. ±ÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ (4.16) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ×ÖÓßÇ-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ nk
Ë xk, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ (4.13) Ë (4.14), ÅÆÇ
qns=qt � 0:

xk � ÿ
h���
6
p
�
k20
k2
ÿ 1

�1=2

; nk � �kh�
2n0Y�����

24
p

kT

�
k20
k2
ÿ 1

�1=2

;

�4:17�
k20 � n06KYO=�kTr�ch�2� ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ ÊÂÕÖØÂáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐËØ g < 0 (ÔÏ.
(4.15)).

²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ x1 Ë n1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏ-
ÏÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 0 < k < k0

n1 �
X
k

nk exp�gt� ikx� � k:c:;

x1 �
X
k

xk exp�gt� ikx� � k:c: �4:18�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4.17) Ä (4.18) Ë ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÒâÕÐÇ, ÒÑÎÖÚËÏ

x1 � h2
J1�k0x����

6
p

x
;

n1 � n0h
3Y

4kT

�
k20
x

Jÿ1�k0x� ÿ k0
x2

J0�k0x��

�
�

4

k20x
2
ÿ 3

2

�
k20
x

J1�k0x� � 2k0
x2

J2�k0x� � k20
2x

J3�k0x�
�
;

ÅÆÇ Jn �n � ÿ1; 0; 1; 2; 3�ì×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ²¥¯ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ

ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÊÅËÃÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-

ÙËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ.
±ÇÓËÑÆ àÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍË

d � 2phc

������������������
rkTbs0
6GsYKO

s
�4:19�

Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÓÂÔÕÇÕ, Â Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ²¥¯ ÐÑÔËÕ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ; ËÐÍÓÇÏÇÐÕ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ g ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ Gs. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ n0 / exp�ÿEf=kT�, ËÊ (4.19)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ d / T 1=2 exp�ÿEf=2kT�, Õ.Ç. ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÒÑÓÑÅ
²¥¯ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ n� � 2� 1019 ÔÏÿ3. ±ÓË
n0 � 1;1n� ËÊ (4.19) ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ d � 6� 10ÿ4 ÔÏ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ²¥¯ tm � gÿ1m � �n�=n0�bÿ1s0 � 10ÿ3 c ÒÓË
rd � 108 ÔÏÿ2, Ds � 10ÿ6 ÔÏ2 cÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ²¥¯ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ti 5 10ÿ3 Ô.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ ²¥¯ Ä ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ z > 0. ±ÖÔÕß ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß �z � 0� ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I � I0 exp�ÿaz�, ÅÆÇ I0 � I0�r�H�t�;
H�t� � 1 ÒÓË 0 < t < ti ; H�t� � 0 ÒÓË t < 0 Ë t > ti ;
r � �x; y�. ±ÓË I0�r� � const ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÏ: T � T0 exp�ÿaz�. ¦ÔÎË ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÕÑ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓË Ef 4 kT0 ÒÑÎÖÚËÏ n0�z� �
� n0 exp�ÿa0z�, ÅÆÇ a0 � a�Ef=kT0�. ±ÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ aÿ10

ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ div u1.
´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÆÇ×ÇÍÕÑÄ n1 Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÓÇÆÞ u1 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
Ä ÄËÆÇ

qn1
qt
� DDn1 ÿ b0n1 ÿ

Yb0n0
kT

exp�ÿa0z� div u1�z � 0�;�4:20�

q2u1
qt 2
� c2tDu1 � �c2l ÿ c2t� grad�div u1� ÿ

KO
r

grad n1 ; �4:21�

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

qn1
qz
�z � 0� � 0 ; n1�z � 1� � 0 ;

qu1x
qz
� qu1z

qx
� 0 ;

n1KO
rc2l

� qu1z
qz
� �1ÿ 2b0�

qu1x
qx
� 0 : �4:22�

©ÂÆÂÄÂâ ÒÓË z � 0 ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá div u1 � e1 Ä ÄËÆÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ div u1 � Ak exp�ikx� gt�� Í.Ô.,
ÐÂØÑÆËÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.20):

n1 � Ak
q2s n0KO
kT0a0d0

exp�ÿd0z� ikx� gt� ; �4:23�

ÅÆÇ d20 � k2 � �g� b0�=D, dÿ10 ìÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ n1
Ä ÔÓÇÆÖ. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË (4.23) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ a0 4 d0.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÄËÆÇ u � ul � ut [107]
(div ut � 0, rot ul � 0) ËÊ (4.21) ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
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ÄÇÍÕÑÓÑÄ ul Ë ut:

q2ul
qt 2
� c2l Dul ÿ

KO
r

grad n ;
q2ut
qt 2
� c2tDut : �4:24�

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (4.24) ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

uj �
�
B exp�ÿKjz� � dj; l D exp�ÿd0z�

�
exp�ikx� gt�; �4:25�

ÅÆÇ j � l; t; dj; l � 0 ÒÓË j � t; dj; l � 1 ÒÓË j � l; K2t; l �
� k2 � g2=c2t; l.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4.23) Ë (4.25) Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (4.22),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ²¥¯ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ:

�K2t � k2�2 ÿ 4k2Kl Kt �

� Dg2W
��K2t � k2�2 ÿ 4k2Ktd0

�
g2D2a0d0 � c2l �WÿDa0d0��g� b0�

; �4:26�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍË W ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

W � b0n0KOY
kTrc2l

:

­ÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.26) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓàÎÇÇÄÔÍËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß, ÊÂÆÂáÜËÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ [107]; ÒÓÂ-
ÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.26) ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä [96]. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÄËÆÂ
ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÕÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ.

Â) ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÄâÊÍÑÔÕË (ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ Ä (4.26) c2l; t ÐÂ
c2l; t�1� Zl; tg=rc

2
l;t�, ÅÆÇ Zt � Z, Zl � 4Z=3� z, Z Ë zìÒÇÓÄÞÌ

Ë ÄÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄâÊÍÑÔÕË) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (4.26) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ g � g1 � ig2; g1 > 0, g2 4 g1.

Ã) ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ g1 < 0,
g2 ! 0.

Ä) ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ (g1 > 0, g2 � 0).

ªÊ (4.26) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÒÑÎÖÚËÏ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË g=cl; t; �g� b0�=Dk2 5 1) Ä ÄËÆÇ
�g1 � g�

g � 2Wk
a0
ÿ 2Dk2 ÿ b0 :

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ k � km �
�W=2Da0 Ë ÓÂÄÇÐ gm � 2Dk2m ÿ b0. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ g � 0:
W� � a0�2Dk2 � b0�=2k. £ÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
W � 1;1W� Ë D � 10ÿ6 ÔÏ2 Ôÿ1, km � 6� 104 ÔÏÿ1,
a0 � 104 ÔÏÿ1, K � 1011 àÓÅ ÔÏÿ2, T � 103 K. ¥Îâ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ gm � 103 Ôÿ1. ¥Îâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÏÇÇÏ n� � 1019 ÔÏÿ3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÄËÕËÇ ²¥¯ (ÍÂÍ Ë ¥¥¯) ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ë ÔÒÂÓÇÐÐÑÌ Ô ÐÇÌ ÓÇÛÇÕÍË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË
Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ gm ÓÂÄÇÐ d � 4pkTa0=

=rd n0YO. µÏÇÐßÛÇÐËÇ d Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ �n0 �
� exp�ÿEf=kT0��.

¬ÓÑÏÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ (ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ) ÓÇÛÇÕÑÍ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ²¥¯, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ¥¥¯, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÎÖÚÇÌ. ¥Îâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4.26), ÐÑ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
k2 � 4m=r20.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
¥¥¯ Ë ²¥¯ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕËÒÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ. ²ÂÊÎËÚËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. £ÔÇ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ) ÒÖÕÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ.

4.3. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÐË ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ [108], Ä
ÒÎÂÊÏÇ [109], Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [110]. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ [111]. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË ÓÇÛÇÕÍÇ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ©ÂÕÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÂÆÂÇÕ, ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËË,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÚËÔÎÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÐÑÄß ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ti, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕßá G, ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÄÂÍÂÐÔËË. ¦ÔÎË ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ (ÄÓÇÏâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tw � h2=w) ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÑÏ �ti � hK=bw�, Õ.Ç. tw 5 ti ËÎË h5 K=b, ÅÆÇ b
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. £ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ
ËÊ ÑÃÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ¬¥´¯ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ËÏÇÇÏ

dn

dt
� G ÿ b�T�n ;

Cr
dT

dt
� Q� Efb�T�nÿ 2b�Ti ÿ T�

h
: �4:27�

³ËÔÕÇÏÂ (4.27) ËÏÇÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

G � b�T0�n0 ; �Q� EfG�h
2b

� T0 ÿ Ti : �4:28�
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­ËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (4.28) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏ / exp�gt� ÆÎâ g ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÄËÆÂ [111]

g2 � Ag� B � 0 ;

A � 2b=h� Crbÿ GEfEm=kT
2
0

Cr
; B � 2bb

h
:

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË G ! 1, T!1 ÄÔÇ Re�g�
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ. ¦ÔÎË
ÉÇ G < G� � �2b=h� Crb�kT 2

0 =EfEm, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(4.27) ÇÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p=Im�g�. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌÔâ ÓÇÉËÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.

¡ÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÐÂÍÂÚÍÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1017ë1018 ÔÏÿ3 cÿ1 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë ÐËÉÇ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 10 K
Ë 50 % ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¹ÂÔÕÑÕÂ o � �1� 10� cÿ1
[111]. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÑÍÑÄ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÔÖÉÂÇÕÔâ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÄÂÍÂÐÔËË, ÕÂÍ Ë ÏÇÉ-
ÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [111] ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÏËÅÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. °ÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÇÔÎË ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ, Ë
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÑÄÔÇÏ, ÇÔÎË àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÇÆËÐËÙ.

£ [112] ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÎÑÄÖÛÇÍ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÑÃÓÂÊÖâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË ËÎË ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¿ÕË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô "ÚËÔÕÞÏË" ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô 300
ÆÑ 700 ¬ [112].

£ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÔÄâÊß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÓË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÐÂ ÔÕÑÍÂØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË Ë ÓÑÔÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÇÓËÑÆ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ (� 102 c), Â ÑÃÎÂÔÕß ËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÛËÓÇ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË àÐÇÓÅËË.

²ÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ.

5. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ

5.1. ¬ÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÒÑÓ, ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë Õ.Æ.), Â ÕÂÍÉÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ) ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ.

±Ñ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ÇÜÇ ÆÑ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÆÇÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË [113].
£ÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÒÑÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÆÇÔâÕÍË ÐÏ, ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÎË ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÖØÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ Ë ÖÊÎÑÄ, ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÖáÜËØ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ.

¿××ÇÍÕÞ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ) Ä
ÕÂÍËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÒÑÓÞ, ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ¥¥¯ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [108]. £
ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ¬¥´¯, ÒÓËÏÇÐââ ÑÒÇÓÂÙËá
ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË Í ÑÃÇËÏ ÚÂÔÕâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.5), Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÏÇÇÏ

div u � KOn : �5:1�
´ÑÅÆÂ ËÊ (3.2) Ô ÖÚÇÕÑÏ (5.1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐ-

ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

j � ÿD
�
1ÿ O2Kn

kT

�
Hn : �5:2�

µÚÇÕ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ ÊÆÇÔß Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÑÍ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÕËÄ ÑÃÞÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (O2 > 0 ÆÎâ O > 0 Ë O < 0). ¥Îâ ÓÂÊÐÑÕËÒÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (OiOv < 0) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ. ¥Ç×ÇÍÕÞ Ô O < 0, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÄÂÍÂÐÔËË ËÎË ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ,
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÉÂÕËÇ ÓÇÛÇÕÍË (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ), ÒÓËÚÇÏ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÉÂÕËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏË ÆÎâ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ô O < 0 Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏË ÆÎâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô O > 0.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (5.2) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.1) Ë ÎËÐÇÂÓË-
ÊÂÙËË ÇÅÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
(n0 � G=b0). ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÏ

g � ÿDk2
�
1ÿ O2Kn0

kT

�
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°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÇÔÎË

G > G� � kTb

O2K
; k2D >

b0kT

O2Kn0kT
: �5:3�

¶ËÊËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ (5.3) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ, ÆËÎÂÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÏÑÆÖÎÇÏ
ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÕÑÍÑÄ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÌ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÉÂÕËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÂÍÂÐÔËÌ, Í ËØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËá Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÓ.

£ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÊ (3.1) Ë (3.5)
ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÖÓßÇ-ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ
ÐÂØÑÆËÏ [114]
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ÅÆÇ ba ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ. ³ÖÏÏËÓÖâ (5.4) Ë (5.5)
ÒÑ k Ë ÒÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË b0 � 0, ÒÑÎÖÚËÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜËÇ ÒÑÎâ n Ë e
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©ÆÇÔßN0 ìÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, d�r�ìÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ.
ªÊ (5.6) Ë (5.7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔ-

ÕÇÓÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. °Ð ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ G�. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÓË T � 700 �C ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ G� � 1020 ÔÏÿ3 cÿ1,
k2� � 5� 107 ÔÏÿ2.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [115]. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ¥¥¯ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏË ÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏÂØ.

¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÓÖÅËØ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÉÖÊÎËÌ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ [106].

5.2. ³ÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÒÑÓ
±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ËÎË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓ, ÆÑÔÕËÅ-
ÛËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ) Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ âÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÒÑÓ: ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎßÙÂ,
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÒÑÓ. CÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÒÑÓ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏ Ë ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÂÎÑÅË ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÕËÒÂ
[116]). ªØ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ.

¯ÂÎËÚËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÒÑÓ ËÊÏÇÐâÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
[117], ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ [116] Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ [118] ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [118] ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÑÌ ÒÑÓ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
à××ÇÍÕÞ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÏÇÉÆÖ ÒÑÓÂÏË.

µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑÓ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÎßÇ×Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ [77]. £ [77] àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÍÕÑÄÂÎÑÔß, ÍÂÍ ÒÑÓËÔÕÑ-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ¥¥¯.

³ÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ ÒÑÓ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ËÑÐÂÏË ÂÊÑÕÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎ Ä 1971 Å. ¿ÄÂÐÔ Ä
ÚËÔÕÑÏ ÏÑÎËÃÆÇÐÇ [86]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞ ÒÓË àÕÑÏ
ÓÂÄÐâÎÂÔß T � 870 �³, Â àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÂÊÑÕÂ 2 ®àÄ.
©ÂÕÇÏ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ:
ÂÎáÏËÐËË, ÄÑÎß×ÓÂÏÇ, ÐËÍÇÎÇ, ÐËÑÃËË [116]. ²ÂÊÏÇÓ ÒÑÓ
Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 2ë4 ÐÏ, Â ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË 20ë60 ÐÏ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇ-
ÕÑÍ ÒÑÓ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÔâ ÓâÆ ÕÇÑÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß

ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ: a) Ñ ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÒÑÓÂÏË ËÎË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ; Ã) ÑÃ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÏÂÕÓËÙÞ, ÎËÏËÕËÓÖáÜËØ ÓÑÔÕ ÒÑÓ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÒÑÓÑÄÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ; Ä) Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÒÑÓ; Å) Ñ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÄÐÇÛÐËÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÎË ÒÑÎÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÒÑÓ [116, 119]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍË ÔÄâÊÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÎË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË.

³ÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÒÑÓ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
[120ë123].

°ÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÓ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËË Ë
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄËÅÂáÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ Ë
ÏÑÅÖÕ ÄÞØÑÆËÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Í
ÆÓÖÅËÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ,
ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ì ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÓÞ. £ÂÍÂÐÔËË ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâáÕÔâ Í ÒÑÓÂÏ, ÒÑÓÞ ÓÂÔÕÖÕ. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ
ÒÑÓÞ ÍÂÍ ÃÞ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÓÑÔÕÑÏ ËØ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ
ÒÑÓÞ. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÓ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ. °Ð
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÒÑÓ. ©ÆÇÔß
ËÏÇÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ âÚÇÇÍ ¢ÇÐÂÓÂ
[124] Ä ÔÎÑÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÕÇÒÎÂ. ¯ÇoÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÓ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÒÑÓ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË [121]
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¥ÇÌÔÕÄÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂØÑÆËÏ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [120], ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË

rd 5rv � 4pNR0 ; G < G� � 2GODrvn
s
e

R0kT
; �5:11�

ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ: ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k2c�ÿ� < k2 < k2c���, ÅÆÇ

k2c��� �
�
O�G� ÿ G� �D0r2v�

�
�����������������������������������������������������������������������������������
O�G� ÿ G� �D0r2v

�2 ÿ 4r2vD0O�G � G��
q �

�

� �2D0rv�ÿ1 ÿ rv ;

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË g�k� > 0, Õ.Ç. ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÓ. ¥Îâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÏÇÇÏ [120]
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k2m �
���������������������
O�G � G��

D0

s
ÿ rv :

±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ N � 1016 ÔÏÿ3,
D � 10ÿ6 ÔÏ2 Ôÿ1, R0 � 10 ÐÏ, T � 700 �C ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ t � gÿ1m � 10 c, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

¦ÔÎË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍË Ë ÓÇÛÇÕÍÂ
ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÓÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÕÂÍËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ (5.11), Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ:
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

d � 2p� ���������������������������G � G��=D0

p ÿ rv
�1=2 : �5:12�

ªÊ (5.12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÍÂÚÍË.
°ÙÇÐÍÂ ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ ÆÂÇÕ d � 40 ÐÏ.

®ÑÆÇÎß ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÓ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [122, 123].

5.3. ²ÇÛÇÕÍË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ. ° ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä [104,
126], Â ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì Ä [87].
±ÓÑÙÇÔÔ ÐÑÔËÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (rd > rd� �
� 108 ÔÏÿ2). ±ÇÓËÑÆ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1ë10 ÏÍÏ
[87, 104].

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎÑ-

ÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËá, Ë ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá [95]:
v � V0�sii=E�n, ÅÆÇ n; V0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÄÐÖÕÓËÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¢áÓ-
ÅÇÓÔÂ b. ¥ËÔÎÑÍÂÙËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÔË Oz Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
xOy ( ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ) ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ rd. £ÔÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ©ÂÆÂÚÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ: rd � r�x�, uz � uz�x�. µÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ: ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË x
ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËË Ë ÆÓÇÌ×Â [95], Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ËØ ÄÊÂËÏÐÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÓÇÆÞ
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ÅÆÇ Dd; ad; bd ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××Ö-
ÊËË, ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (5.13) Ë (5.14) r � r0 � r1, uz � uz0 � uz1,
ÅÆÇ r0; uz0 ì ÔÓÇÆÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, r1; uz1 ì
ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, Ë, ÎËÐÇÂÓËÊÖâ ËØ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

u1z � ak exp�ikx� gt� ; r1 � bk exp�ikx� gt� ; �5:15�
ÅÆÇ ak, bk ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ.

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÄËÆÇ �k2c2t 4 g2�

g � ÿDd k2 � bgÿ bd v0r0 ; g � r0v0
e0

;

ÑÃÑÃÜÂáÜÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊ [95].
µÔÎÑÄËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇáÕ ÄËÆ

bg > bd v0r0 ; 0 < k2 < k20 �
bgÿ bd v0r0

Dd
:

£ÑÊÐËÍÛÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÖ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [95]. ªÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (5.13), (5.14) ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÖÓßÇ-
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂØÑÆËÏ

ak �
��������������������
k20=k

2 ÿ 1

ba

s
:

²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎÖÚËÏ,
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ak Ä (5.15), ÅÆÇ g � 0, Ë ÔÖÏÏËÓÖâ ÒÑ ×ÖÓßÇ-
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k4k0:

uz �
X
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ak exp�ikx� �

�
�k
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k
�
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ÿ 1

�1=2

cos�kx� dk � J1�k0x� :

¥Îâ ÒÇÓËÑÆÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ËÏÇÇÏ
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£ [104] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÔÓÇÆÇ (ÒÑÆÎÑÉÍÇ), ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô
ÒÎÇÐÍÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ Í
ÒÎÇÐÍÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÅËÃÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÒÎÇÐÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÄÂÍÂÐÔËÌ. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
r > rd� � Ddkh30=24A (ÅÆÇ A � YvYdh

2
0Dd=4mkT, Dd �

� Dv nvO; Yv; Yd ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÎâ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, h0 ì ÆÎËÐÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË), ÕÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔØÑÆ-
ÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ d � kT=Kr0d

4
0 . ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß

ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [104].
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÕÇÓÏÑÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË Ë
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÑÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ, ËÊÏÇÐââ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÑÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÛÇÕÍË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ. ³ÑÊÆÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, Â ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.

6. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË

6.1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ.
ÁÄÎÇÐËÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÓÑÒÎÂÄÎÇÐËâ
±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅ ÒÎÂÄÎÇÐËâ I5 IÒÎ (ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ IÒÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá t5 1 ÏÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ' 104ÿ105 £Õ ÔÏÿ2 [6]),
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ: ÐÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. £ ÓâÆÇ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐâÕÂâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ, ËÏÇÇÕ
ÅÎÖÃËÐÖ 200ë300 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓ 1ë2 ÏÏ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÏÖ ËÔÒÂÓÇÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ, ÒÓÑÙÇÔÔÂÏÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÑÎâÏ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ [127, 6]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.
´ÂÍ, Ä ØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÞÇ Ë ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ
àÐÇÓÅËË [6, 5], Â ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÊÑÄ ËÊ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ [5].

£ ÊÑÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ
ÍÂÄÇÓÐÞ (±¤¬) Ô ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË (ÒÑÓâÆÍÂ 10ë30

[128]) ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Í ÇÇ
ÆËÂÏÇÕÓÖ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÅÑ (ËÎË "ÍËÐÉÂÎßÐÑÅÑ") ÒÓÑÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÓË-
ÕËÚÐÞÏ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË
I > IÍ (IÍ ì ÒÑÓÑÅ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÓÑÒÎÂÄÎÇÐËâ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÕØÑÆâ-
ÜËØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÂÓÑÄ, ÉËÆÍËÌ ÏÇÕÂÎÎ
ÄÞÆÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÒÓËÐË-
ÏÂâ ×ÑÓÏÖ, ÄÞÕâÐÖÕÖá Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÖÚÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÑÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÖÃÎâÇÕÔâ,
ÖÔËÎËÄÂâ ÐÂÅÓÇÄ ÐËÉÇÎÇÉÂÜËØ ÔÎÑÇÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ËÒËÚ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ IÍ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ 10ÿ2 ÔÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ' 105 £Õ ÔÏÿ2 ÆÎâ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
' 106 £Õ ÔÏÿ2 ÆÎâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ [146].

¯Â ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ô ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË±¤¬, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ (ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ, ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ, ËÔÒÂÓËÕÇÎß-
ÐÞÇ) [129ë156]. °ÐË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÄÂÓËÂÙËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (l � 0;308ë
10,6 ÏÍÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ t � 10 ÒÔë1 ÏÔ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË I � 105ÿ5� 108 £Õ ÔÏÿ2) Ë ÐÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ (ÊÂÔÕÞÄÛËÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ) ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÎß-
Ç×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Si Ë Ge ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [132], Â ÊÂÕÇÏ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [133, 134] Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ [135ë139].
¯ÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ,
ÚÂÔÕÑÕÂ, àÐÇÓÅËâ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ "ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ" [129].

£ [143] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Si Ë Ge ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, âÚÇËÔÕÞØ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÍÏ) Ë ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ (Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 0,1 ÏÍÏ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ (10ë102 ¤Ù) Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ (10ÿ2ÿ10ÿ1 ÔÏ), ÕÂÍ
Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ (103ë105 ¤Ù) Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
(10ÿ3ÿ10ÿ5 ÔÏ) ÄÑÎÐÞ. £ ±¤¬ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
ÒÂÓÂ Ô àÓÑÊËÑÐÐÞÏ ËÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ×ÂÍÇÎÑÏ [156].

²ÂÔÍÂÚÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÕÇÒÎÑÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
d � l [140, 141]. £ [5] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ Ä ±¤¬ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂ ÇÇ
ÔÕÇÐÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ±¤¬
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ Ä ÅÓÇÃÐâØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÖÉÇ ÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÔËÎÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÄËÆÇ
ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß. ±ÑÒÂÆÂâ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, àÕË
ÍÂÒÎË ÐÂÚËÐÂáÕ ËÔÒÂÓâÕßÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ,
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ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ±¤¬ [153]. ±ÓË
ÒÑâÄÎÇÐËË ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ Ä ÇÅÑ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÇÓÇÄÑÆËÕß ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÖ Ä ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ, ÖÔÍÑÓââ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [144].

±ÑàÕÑÏÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (ÒÎÂÄÎÇÐËÇ,
ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ë Õ.Æ.)
Ä ÊÑÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÊÐÂÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÓÇÆÞ.

°ÔÑÃÖá ÓÑÎß Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ËÅÓÂáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ.

6.2. ´ÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
±ÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ I � 104ÿ105 £Õ ÔÏÿ2, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (´¬¯), ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ ÄÆÑÎß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ s ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÎÑÇ [144, 131, 145]. ±ÓË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÄÆÑÎß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔËÎÖ ÇÅÑ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÒÑÆÝÇÏÑÄ Ë ÄÒÂÆËÐ. ¦ÔÎË Ä ÔÎÑÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÆÝÇÏÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÒÂÆËÐ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÔËÎÞ Fz � ÿgrad s, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Í ØÑÎÑÆÐÞÏ. ¿ÕË ÔËÎÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë, ÄÞÊÞÄÂâ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎÖÐÍË, Õ.Ç. ÒÓÑÅËÃÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÏÇÔÕÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
×ÑÓÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂáÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ
ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÄÑÆâ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

£ ÏÑÆÇÎË ´¬¯ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [144, 131]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄâÊÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, ÊÂÐËÏÂáÜÂâ Ä ÔÑÔ-
ÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ ÔÎÑÌ 0 > z > ÿh, ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË z � x�x� ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ Q. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

x�x� � 0 ;
dT0

dz
� Q

K
:

­ËÐÇÂÓËÊÖâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇë³ÕÑÍÔÂ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ë ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [144]:

DF � 0 ;
qA
qt
� nDA ; divA � 0 ;

qT
qt
ÿ wDT � ÿVz

dT0

dz
; V � HF� rotA �6:1�

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
�z � 0�

r
q2F
qt 2
� sDVz ÿ rgVz ÿ 2Z

q2Vz

qt qz
;

sT
qT
qx
� Z
�
qVx

qz
� qVz

qx

�
:

±ÓË z � ÿh, T � const; V � 0.
©ÆÇÔß F; A ì ÔÍÂÎâÓÐÞÌ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ

ÔÍÑÓÑÔÕË, sT � ÿds=dT0 > 0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË; nì ÄâÊÍÑÔÕß; D � q2=qx2 � q2=qy2.

ªÊ (6.1) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
´¬¯. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ (kh4 1 Ë wk2 5o0) ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [144]

g � sTk2

2
���
2
p

ro0

�������
wk2

o0

s
dT0

dz
ÿ 2nk2 ; �6:2�

o2
0 � sk3=r� kgì ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ

ÄÑÎÐ.
ªÊ (6.2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÒÓËÚÇÏ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k � kc � �rg=5s�1=2 Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ oc � o0�kc� Ë
ÓÂÄÇÐ

Qc � 4
���
2
p

KZ
sT

�������
o3

c

wk2

s
:

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ´¬¯ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÒÎÑ-
ÔÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ Ä [145]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ±¤¬ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÊÂÐËÏÂáÜÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕß b < r < a�j; z; t�, ÅÆÇ b,
a ì ÓÂÆËÖÔÞ ÊÑÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ±¤¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¤ÎÖÃËÐÂ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓÑÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

Vr � Vj � Vz � 0 ; x�j; z� � 0 ; P � const ;

T0�r� � Te � �Te ÿ Tm� ln�r=b�
ln�a=b� ; �6:3�

ÅÆÇVr; Vj; Vz ìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ, P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ; Tm; Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

·ÑÕâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, T0�r� ÏÑÉÇÕ
ÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÐÑ ÆÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, Ô ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ÓÂÊÄËÕËâ �gÿ1�, ÏÇÐßÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÏÇÐÇÐËâ T0�r�, àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

£ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ Ä ÄËÆÇ

x�j; z; t� � x0 exp
�
gt� i�mj� kz�� ;

ÅÆÇ x0 ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, k Ë m ì
ÑÔÇÄÑÇ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
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µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÂÄÇÓÐÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ [145]

gu1 � ÿbDp1 �
�bLu1 ÿ 2imv1

z2

�
;

gv1 � ÿ imp1
z
�
�bLv1 � 2imu1

z2

�
;

gw1 � ÿikp1 �
�bL� 1

z2

�
w1 ;�bD� 1

z

�
u1 � imv1

z
� ikw1 � 0 ;

gPrY1 � G�z�u1 � 1

Pe

�bL� 1

z2

�
Y1 ; �6:4�

p1 ÿ 2bDu1 �Ma
�
Y1 � G�1�x1

�ÿWe�1ÿ k2 ÿm2�x ; �6:5�bDv1 � imu1 ÿ v1 � ÿimMa
�
Y1 � G�1�x� ; �6:6�

iku1 � bDw1 � ikWe
�
Y1 � G�1�x� ; �6:7�

gx � u1 ; bDY1 � x
dG

dz�1� �z � 1� ; �6:8�

u1 � w1 � v1 � 0 ; Y1 � 0 ; bDY1 � 0 �z � s� : �6:9�
©ÆÇÔß bL � �bD� 1=z�bDÿ �k2 �m2=z2�, bD � d=dz, u1, v1, w1,
Y1, p1 ìÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, g ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË; �z;j; z� � �r=a;j; z=a�, s � a=b, t � tu0=a,
p � P=ru20, u0 � n=a, Y � KT=Qa, G�z� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ma � sTaQ=rnwK Ë We � as=rn2

ì ÚËÔÎÂ ®ÂÓÂÐÅÑÐË Ë £ÇÃÇÓÂ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ Ë ÔËÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ); Pe � u0a=w ì ÚËÔÎÑ
±ÇÍÎÇ.

µÔÎÑÄËâ (6.5)ë(6.7) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÃÂÎÂÐÔ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ,
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÐÂÕâÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÎÂÄÂ. µÔÎÑÄËÇ (6.8) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ. £ÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ.
±ÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä (6.9) ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ
ÅËÒÑÕÇÊÞ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË.

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË (6.4)ë(6.9) ÐÂØÑÆËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ
®ÂÓÂÐÅÑÐË Ma�k;m;We�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

Ma�k;m� � k�1ÿ k2 ÿm2�S1

�1ÿ k2 ÿm2�Em � Rm=We
; �6:10�

ÅÆÇ

S1 � I 0m�k�K 0m�ks� ÿ K 0m�k�I 0m�ks� ;

Em �
�s
1

f�y��I 0m�ks�Km�ky� ÿ Im�ky�K 0m�ks�
�
dy ;

Rm �
�ÿf�1� � 2f 0�1� � 1

��kS1 ÿ S2� ;
S2 � I 0m�ks�Km�k� ÿ K 0m�ks�Im�k� : �6:11�
¶ÖÐÍÙËË f�x�, f�x� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔËÔÕÇÏÇ

bL1jÿ 2im

z2
f � bD f ; bLf� 2im

z2
j � im

z
f ; bL f � 0 :

�6:12�

©ÆÇÔß bL1 � bLÿ 1=z2, Im, Km ì ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ m-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ; ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ (6.10)ë(6.12), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÓËÄÖá
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÚËÔÎÂ Ma (ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ.

¥Îâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ �m � 0� ÐÂ ÓËÔ. 2
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ
Ma�k�, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (6.10) Ë (6.12) ÆÎâ
s � 3. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑ-
ÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ (We � 1). ®ËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ Ma� � 200 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
k� � 0. ¦ÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÂ (We 6� 1), ÕÑ
ÍÓËÄÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÖá ÕÑÚÍÖ,
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ We. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
We � 300 ÅÓÂ×ËÍ Ma�k� ËÏÇÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÖ ÒÓË k0 � 1;3 (ÍÓËÄÂâ 2). ¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ËÊ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 1 < k < k0, Ma�k� < 0 Ë Ma�k� ! ÿ1 ÒÓË
k! k0 ÿ 0. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Ma�k� ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < k < k0
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Mamax � 180 ÒÓË
k � 0;5, Â ÆÎâ k > k0 ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ
Mamin � 280 ÒÓË k � 1;6. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË We ÕÑÚÍÂ
ÓÂÊÓÞÄÂ (k0) ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ, ÚËÔÎÑ®ÂÓÂÐÅÑÐË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÎÑâ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ´ÑÚÍÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË
We!1. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k (ËÎË We) ÄÔÇ
ÍÓËÄÞÇ Ma�k;We� ÃÞÔÕÓÑ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ Ë Ma � 10k2,
ÍÑÅÆÂ We � 1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
Ë ÆÎâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (6.10),
(6.11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ s ÊÂÒÂÔ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÕÇÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÆÎâ s � 3,
Ma � 800 ÒÓË k � 3, ÕÑ ÆÎâ s � 2, Ma � 200 ÒÓË k � 4.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÍÓËÄËÊÐÂØ ÔÕÇÐÑÍ ±¤¬ (ÒÎÑÔÍËÌ
ÔÎÑÌ ÓÂÔÒÎÂÄÂ) ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ®ÂÓÂÐÅÑÐË ËÏÇáÕ ÕÖ
ÉÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ Ë ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ´¬¯ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá.

6.3. ªÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑ-ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(I > 105 £Õ ÔÏÿ2) ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ-ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ª¬¯). ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ®ÂÓÂÐÅÑÐË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÎâ
We � 1 (1) ËWe 6� 1, s � 3 (2) [145]
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ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ (ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ [154], ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ä ÄÂÍÖÖÏ ËÎË
ÔÓÇÆÖ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÓÑÕËÄÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ [5, 146, 131]) Ë ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ, ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÊ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ Dl5 aÿ1 [146, 131].
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÅÎÖÃß ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÓÇÕÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Í àÕÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÒÓÑÅËÃ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÎÖÃËÐÞ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ [5].

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ
ÖÅÎÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [142]. ²ÑÔÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÊÆÇÔß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ËÔ-
ÒÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

£ [129, 130] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ. ±ÂÆÂáÜÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆË×ÓÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÂ ËÔØÑÆÐÞØ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâØ). ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Ä ÔÓÇÆÖ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ
(ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÔËÎÂ ËÎË ÔËÎÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕÆÂÚË),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔËÎËÄÂáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. ±ÓË I > IÒÎ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ I ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÜÐÞØ (Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I � 107ë
1010 £Õ ÔÏÿ2) ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËØ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË
ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ d4l .

¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ E
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Et Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ: ed�o� �

�������������
n� io
p

. £ ÔÎÖÚÂÇ jedj4 1 ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË (ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ àÕÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË q k Et). £ ÔÎÖÚÂÇ ed � 1 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ �q?E�. ±ÓË s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ jedj4 1 ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÄÇÐ
d � l= cos#, Â ÒÓË p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË Ô d � l=�1� sin#� [129], # ì ÖÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä [130] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ I; # Ë j .

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,

ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆË×ÓÂÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ
ÑÕ A � 10ÿ1ÿ10ÿ2 ÆÑ A � 1.

£ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ª¬¯ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ±¤¬
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ [147]. ¦ÔÎË ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÃÜËÌ àÐÇÓÅÑÃÂÎÂÐÔ Ë ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß T0�r� Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ, ÕÑ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(6.3).

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÔËÒÂÙËË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄâÊÍÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË) ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ V Ä ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÄËØÓÇ-
ÄÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË F. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÎÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË F, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐÄÇÍÙËË
(ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Vr) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ T1�r; z; t� � Y�r� exp�gt� i�kz�mj��
ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
dP � eTT0 exp

�
gt� i�mj� kz�� (eT � dP=dT ì ÒÓÑËÊÄÑÆ-

ÐÂâ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË). £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÎÂ (F � HP) ÖÔËÎËÄÂÇÕ
ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÂÊÄËÕËÇ ª¬¯ Ä
ÍÂÄÇÓÐÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

u � HF ; F�r; z; t� � F0

�
Im�kr� ÿ AKm�kr�

��
� exp

�
gt� i�kz�mj�� ; �6:13��

g
w
�m2

r2
� k2

�
Yÿ

�
d2Y
dr2
� 1

r

dY
dr

�
� ÿVrG�r�

w
; �6:14�

dY
dr
�r � a� � G 0�r � a�x ; Y�r � b� � 0 ; �6:15�

ÿ rgF�r � a� � s�aÿ2 ÿ k2 ÿm2aÿ2�x� TseT ; �6:16�

gx � qF
qr
�r � a� : �6:17�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (6.13) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, (6.14) Ë
(6.15) ì ÍÓÂÇÄÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Y ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, (6.16) ì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ, (6.17) ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ.
©ÆÇÔß A � I 0m�kb�=K 0m�kb�, G�r� � ÿG0=r, G0 � �Te ÿ Tm�=
= ln�a=b�.

¥Îâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ts �
� T�a� � G�a�x ËÊ (6.14), (6.15) Ë (6.17) ÐÂØÑÆËÏ [147]

Ts � G�a�x0
�
ag
wl0
�e1l1 ÿ l2� � e1

qa
� 1

�
�

� exp
�
gt� i�kz�mj�� : �6:18�

©ÆÇÔß

e1 � Im�qa� ÿ SKm�qa�
I 0m�qa� � SK 0m�qa�

; S � Im�qb�
Km�qb� ;

l0 � AK 0m�ka� � I 0m�ka� ; l1 �
�b
a

B 0�qa; qy�c1�y� dy ;
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l2 �
�b
a

B�qa; qy�c1�y� dy ; c1�y� � I 0m�ky� � AK 0m�ky�;

B�qr; qy� � Im�qy�Km�qr� ÿ Im�qr�Km�qy�; q2 � g
w
� k2 :

ªÊ (6.16)ë(6.18) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ
ª¬¯ g ÑÕ ÑÔÇÄÑÅÑ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ËÎË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÍÓËÄËÊÐÞ ÔÕÇÐÑÍ
ÍÂÄÇÓÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ [147]

g2 ÿ s
ra2

k�1ÿm2 ÿ k2a2�e2 �

� ÿ
�
ag
wl0
�e1l1 ÿ l2� � e1

qa
� 1

�
eTGke2

r
; �6:19�

ÅÆÇ e2 � ÿl0
�
Im�ka� � Km�ka�A

�ÿ1
, A � I 0m�kb�=K 0m�kb�.

£ (6.19) ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ (ka4 1, m � 0) ËÊ (6.19) ËÏÇÇÏ [148]:

�g2 � o2
0�
�
k2 � g

w

�1=2

� ÿ eTG0k2

ar
; �6:20�

ÅÆÇ o0 � �s=r�1=2k3=2 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

²ÇÛÇÐËÇ (6.20) ÒÓË �g=wk2�4 1 Ë eTGk2w1=2=r4o5=2
0

ËÏÇÇÕ ÄËÆ [148]

g � g20 ÿ 2o2
0=5

g0
: �6:21�

ªÊ (6.21) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ËÊ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ

aÿ1 < k < k1 �
�

5

2s

�5=7�eTG0w1=2r1=4

a

�4=7

ËÐÍÓÇÏÇÐÕ g�k� > 0, Õ.Ç. ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÕÂÍËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË ËÐËÙËËÓÖáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ¥Îâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ËÊ
(6.21) ËÏÇÇÏ g2m � �s=r�k3m, km � �2=5�5=7k1.

±ÑÓÑÅ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ª¬¯ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ g � 0
Ë ÓÂÄÇÐ

I��k� � 0;2Ks5=4rÿ1=4k7=4

eTw1=2
:

¥Îâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÕÂÎË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
e � 2� 103 ÆËÐ ÔÏÿ2, r � 8 Å ÔÏÿ3, k � 200 cÏÿ1 ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ: I� � 5� 105 £Õ ÔÏÿ2. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÓÑÅ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÓÑÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÂÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
I� � 3� 105 £Õ ÔÏÿ2 [5]. ®ÂÍÔËÏÖÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ gm ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ gm � 5� 104 cÿ1, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ì km � 300 cÏÿ1. °ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ d � 2p=km �
� 2� 10ÿ2 cÏ.

±ÓË eTGk2w1=2=r5o5=2
0 ËÊ (6.20) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ

ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ g � Re
�
eTGk2=2ro0�k2 � io0=w�1=2

�
, Ä ÕÑÚÐÑ-

ÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [131].

¥Îâ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ �ka4 1�, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ±¤¬ Ë ÔÑËÊÏÇÓËÏ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ
ÒÓÑÒÎÂÄÎÇÐËâ h, Ë ÇÔÎË eT � 0, ÕÑ ËÊ (6.19) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ²àÎÇâ [122]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÎÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÍÂÄÇÓÐÞ.
³ÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÉÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÎÂÅÂâ
ÔÎÑÌ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÄÇÓÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÏ,
Õ.Ç. kd5 1 (dk � bÿ a ì ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ),
ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ
g2R � �s=ra2�k2�1ÿ k2a2�dk. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kmin � 2p=h, ÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË h > 2pa. ®ÂÍÔËÏÖÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË k � km � 0;7aÿ1 Ë ÓÂÄÇÐ gRm ' �sdkk4m=r�1=2.

¦ÔÎË ÉÇ eT 6� 0, ÕÑ ËÊ (6.19) ÒÓË �wk2=g�1=2 5 1 ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ [148]

g2 � eTG0kdk
ra

� s
ra2

k2�1ÿ k2a2�dk : �6:22�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.19)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË g1 ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ g � g1 � ig2 Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÅÆÇ g1 > 0, Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ. °ÃÎÂÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÔÄÇÓØÖ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ k � 1;4� 103 ÔÏÿ1 ÒÓË b=a � 1;2
(ÍÓËÄÂâ 1). ¬ÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b=a � 1;3; 2,0. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
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²ËÔ. 3. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ª¬¯ Ä ÍÂÄÇÓÐÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s: 1,2 (1); 1,3 (2); 2,0 (3) [147]
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b=a (ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÓËÄËÊÐÞ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÄÇÓÐÞ) ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ 2 ÆÑ 1,2 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ g
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 658 ÆÑ 5� 103 Ôÿ1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÄÇÓÐÞ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ª¬¯ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ [149].
±ÑÎÂÅÂâ Ä (6.19) k! 0, m4 1, ga2=w4 1, ÒÑÎÖÚËÏ

g5=2 � o2
0g

1=2 � eTG0m
2w1=2

ra3
; �6:23�

ÅÆÇ o0 � �sm3=ra3�1=2.
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.23) ÒÓË eTG0m

2w1=2=ra3 4o5=2
0

ËÏÇÇÕ ÄËÆ [149]

g � g20 ÿ 2o2
0=5

g0
; g0 �

�
eTGm2w1=2

ra2

�2=5

:

°ÕÔáÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÇÔÎË

m < m1 � a3=7
�

5

2s

�5=7

r1=7�eTG0w1=2�4=7 :

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË

mm � a3=7sÿ5=7r1=7�eTG0w1=2�4=7

Ë ÓÂÄÇÐ

gm �
�
eTG0w1=2

a

�6=7

�s2r�ÿ2=7 :

¥Îâ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ª¬¯ ËÏÇÇÏ

I��m� � 0;2Ks5=4rÿ1=4�m=a�7=4
eTw1=2

:

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ eTGw1=2m2=ra2 5o5=2
0 ËÊ

(6.23) ÐÂØÑÆËÏ

g � eTG0m
2w1=2

2ra3o3=2
0

:

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ, Ë àÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÄÇÓÐÞ, Ä ÍÂÄÇÓÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÃÂ
ÕËÒÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÔÍÂÚÍÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ËÎË ÄÑÎÐ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÐËË ÕÑÍÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒËÓÂÎË,
ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÔÄÑÇÌ ÑÔË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÊÂÔÕÞÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÒËÓÂÎÇÑÃÓÂÊÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [153].

±ÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(6.19), ÍÑÅÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÂ
ÏÑÆÖÎâÙËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá
×ÓÑÐÕÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË e1VevT < qK,G0VevT�e1l1 ÿ l2� < wl0
[147], ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâáÜËÏËÔâ ÒÓË VevTG0 < 25 cÏ cÿ1

(VevT � dVev=dT, Vev ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ).

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [131].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕÆÂÚË ÒÂÓÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ kÿ1m (km ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ),
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÕÓÞÄ ÍÂÒÇÎß ÑÕ ÅÓÇÃÐÇÌ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÍÂÄÇÓÐÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÒÇÓÇÍ ÇÇ
ÑÔË ÑÕ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÔÕÇÐÍË Í ÊÂÆÐÇÌ.

±ÑÏËÏÑ ª¬¯ Ä ÍÂÄÇÓÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÓàÎÇÌ-
ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (ÓÂÔÍÂÚÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ×ÂÊÇ ÔÏÞÄÂ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕÆÂÚË
ÒÂÓÑÄ) Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÑ-ÄÇÕÓÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÍÑÎÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÂÓÂ, ÕÇÍÖ-
ÜÇÅÑ ÄÆÑÎß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË ±¤¬).

£ ÙÇÎÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÔÕÞÄ-
ÛÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ. °ÐË ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÂáÕ ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËá ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË. £ÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÏÐÑÅÑ ÐÇâÔÐÑÅÑ ÄÑ ÄÎËâÐËË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë
ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÛËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ. ´ÂÍ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÖØÖÆÛÇÐËÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÄÂÓÐÞØ ÛÄÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ, ÄÞÒÎÇÔÍÂÏË, ÒÑÓÂÏË Ë
Õ.Æ. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ±¤¬ ÏÑÅÖÕ
âÄÎâÕßÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÓ
ÄÆÑÎß ÛÄÂ, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚË-
ÏÑÔÕß, ÊÆÇÔß ÇÜÇ ÐÇÕ ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ÕÇÑÓËË, Â àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÐÑÔËÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

6.4. ¡ÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ 105ë107 £Õ ÔÏÿ2

Ä ÊÑÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 102ë104 ¤Ù [150ë156].
¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ, ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ. ±ÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÇÕÂÎÎ.

­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍËÒÇÐËâ, ËÔÒÂÓâÇÕ ÚÂÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄÂÇÕ ÒÂÓÞ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ
ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÂÆÂÇÕ, ÒÂÆÂÇÕ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÊÑÐÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ
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ÑÃÎÂÍÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÄÐÑÄß, Õ.Ç.
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÑÔËÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÂÓÂ [152].

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ [154], ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÎÇÆÖáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÛÇÐËâ [155]. ¿ÕÑ
ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÍÂÍ
ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë
ÒÎÂÄÎÇÐËâ [154], ÒÖÎßÔÂÙËË ±¤¬ [156], ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÄÇÓÐ [5].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÊÑÐÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ. °ÐË ÔÄâÊÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
(ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ë Õ. Æ.). ®ÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ Ë
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë Ä âÄÐÑÌ ËÎË ÐÇâÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÖÉÇ ÒÓËÏÇÐâÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂ-
ÙËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÇÊÍÇ Ë ÔÄÂÓÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ). £ [156]
ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÄÐÇÛÐáá ÏÑÆÖÎâÙËá, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ
Ô ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÂ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË Ä ÊÑÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÇÇ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÆ
×ÂÊÖ ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ, Â ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ×ÂÊÑÌ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕß Í ÐÇÌ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ
ÄÐÇÛÐáá ÏÑÆÖÎâÙËá.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß Ä
ÒÑÄÞÛÇÐËË (ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËË) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄo. £ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËâØ àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÃÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ 20ë60 Í¤Ù
[156]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÔÓÇÆÐáá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ö ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ
ÆÂÄÂÕß ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÓÇÆÐáá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [154]. £ÇÎËÚËÐÂ Ë ÊÐÂÍ àÕÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÂÍ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë
ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÑÆÃËÓÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÙÇÎÑÏ, ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÂÄÕÑÄÑÎÐ ËÎË ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ë ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇ-
ÐËâÏË Ä ÊÑÐÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

7. µÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ

7.1. ° ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I5 107 £Õ ÔÏÿ2 ÄÑÊÐËÍÂeÕ ÐÑÄÞÌ ÍÓÖÅ
âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ¯ËÉÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ËÊËÍË ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ,
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÂÊÏÂ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ±ÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ËÏÒÖÎßÔ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÖÆÂÓÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ±ÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâØ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ ÎËÛß ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ, Â ÐÇ ÄÔÇØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÍÂÍ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ËÎË
ËÔÒÂÓÇÐËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ Ä 105ë106 ÓÂÊ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞËÅÓÞÛ Ä
àÐÇÓÅËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ Ä ÔËÎÖ ÐÇËÊÃÇÉÐÞØ ÒÑÕÇÓß,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ËØ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßáÎÂÊÇÓÂ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ: ÕËÒÑÏ
ÓÇÛÇÕÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¥Îâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë
ÔËÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâÏË Ë ÔÆÄËÅÂÏË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä
ÏÇÔÕÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË.

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÇÉËÏÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÄ, ÆÑÎÉÇÐ ÑÒË-
ÓÂÕßÔâ ÐÂ ÖÚÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÂ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË.

±ÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÝÇÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ [157ë159]. ±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÞÌ ÏÐÑ-
ÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ (ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄËÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂ-
ÙËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ). £
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÚÕÑÃÞ ÕÇÎÑ ÓÂÊÓÖÛËÎÑÔß ÄÆÑÎß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÔËÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ s, ÐÂÆ ÔËÎÑÌ ÔÄâÊË F
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
´ÂÍÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
sE � 0;1E, ÅÆÇ E ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÂØ Ä ÔÑÕÐË Ë
ÕÞÔâÚË ÓÂÊ ÏÇÐßÛËÇ sE. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ö ÍÓÂâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÕÓÇÜËÐÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ ÆÎËÐÑÌ 2l, ËÏÇáÜÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ
ÍÓËÄËÊÐÞ Rà Ö ÍÓÂâ ÑÔÕÓÞØ ÍÑÐÙÑÄ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ sk � �1� 2
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p �sB, sB ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
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ÏÑÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÕÓÇÜËÐÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎ Ë, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËá, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÖÉÇ ÕÓÇÜËÐÂ
ÆÎËÐÑÌ Ä 1 ÏÍÏÏÑÉÇÕ ÒÑÐËÊËÕß ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÓÇÜËÐÞ, ÐËÉÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕË, ÃÞÎÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÇÜÇ Ä 1920 Å. ¤ÓË××ËÕÔÑÏ [160]. ¬ÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÕÓÇÜËÐÞ ÊÂÆÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ
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ÅÆÇ Gs ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ, Gp ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ l� ÄÐÇÛÐââ
ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÖÉÇ ÐÇ ÐÖÉÐÂ, ÆÎâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ
ÃÞÎÂ ÊÂÒÂÔÇÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Í àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ. ³ÍÑÓÑ-
ÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ØÓÖÒÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÕÓÇÜËÐÞ
ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ l� ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 103 Ï Ôÿ1, Â ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂ àÕÂÒÇ ÓÂÊÅÑÐÂ ÕÓÇÜËÐÞ
ÆÑ 108 Ï Ôÿ2. ²ÂÊÓÖÛÇÐËá ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÃoÂ ÎßÛÂâ
ËÎË ÏÇÐßÛÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ. ¦ÔÎË ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÇÎËÍÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÐÑ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÄâÊÍÑÇ. ¦ÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎËâÐËÇ ÒÑÓ Ë ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÕÂÆËË: ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
ÕÓÇÜËÐ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÔËÔÕÇÏ ÕÓÇÜËÐ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¦ÔÎË ÕÓÇ-
Õßâ ÔÕÂÆËâ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂ, ÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËá. £ ÔÕÂÆËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÕÓÇÜËÐ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÕÄÇÓÆÑÏÖ
ÕÇÎÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÒÓÖÅÂâ, ÊÂÕÇÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ. °ÍÑÎÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÃÑÎßÛËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÍÂÍ ËÏÇÄÛËØÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÕÂÍ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÞ [161]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆËÎÂÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ Ä ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ì ÆËÎÂÕÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ. ©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÆËÎÂÕÑÐÑÄ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÓÂÔÍÓÞÕËÇ Ä ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
[162ë164].

¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
àÄÑÎáÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ 0,1ë1 ÏÍÏ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÓÇÜËÐ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÆÑØÑÆËÕß ÆÑ 1015 ÔÏÿ3. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, Õ.Ç.
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕßá ÒÓË ÃÑÎßÛËØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÕÓÇÜËÐÞ ÐÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË: ËÆÇÕ ËØ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ,
ÒÑÆÚÂÔ ÐÇÊÂÏÇÕÐÞÌ ÓÑÔÕ. ¢ÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÅÓÂáÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÚÂÔÕßá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÃÎËÊË ÔÄÂÓÐÞØ ÛÄÑÄ). ±ÓË

ÓÇÊÍÑÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ "ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß" ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑØÓÖÒÚËÄÂ-
ÐËÇ, Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂáÕ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÖá
ÕÓÇÕßá ÔÕÂÆËá.

7.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¥ÂÄÎÇÐËÇ P, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÍÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

P � �apti �ÿ1=3I 3=4 ; �7:1�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ aÒ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ËÑÐÂ, tË ì ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ti � 10ÿ8 c,
I � 1010 £Õ ÔÏÿ2 Ë ËÊ (7.1) P � 5� 1011 ÆËÐ ÔÏÿ2.
­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÖ ÑÐÂ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ey � 1=2P�v0 ÿ v�
ÚÂÔÕß ÇÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑ

Q � 1

2
PH�v0 ÿ v� ÿ

�v0
v

Ps dv :

©ÆÇÔß v Ë v0 ì ÖÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ Ë
ÒÇÓÇÆ ÐËÏ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ¤áÅÑÐËÑ PH Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ps ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏË ÕËÒÂ PH; s � A� BZ2v � CZ3v. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
A; B; C (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎ) PH Ë Ps, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ Zv � v0=vÿ 1 Ë ÇÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [165]. ¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ti � 10ÿ7 c ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ Zv. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ tË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÚÇÏ ÍÑÓÑÚÇ ËÏÒÖÎßÔ, ÕÇÏ ÐÂ ÏÇÐßÛÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÑÐ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÄÔÇ ÅÎÖÃÉÇ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ.
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µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ë ËÏÇáÜËÇÔâ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÞ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ. £ ÏÑÆÇÎË [166] ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ s0 ÐÂ ÕÓÇÜËÐÞ Ô
ÆÎËÐÑÌ 2l ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÕâÉÇÐËâ,
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÇÛÐââ
ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÕÇÎÑÏ. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ l, ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ËÊ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÕÓÇÜËÐ ÄÞÓÇÊÂÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÔÐËÊÖ Ë ÔÄÇÓØÖ ËØ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ¯Â ÕÓÇ-
ÜËÐÞ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä àÕÖ ÒÑÎÑÔÖ, ËÏÒÖÎßÔ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß, Ë ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ. ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [165]

l � GsE

s20
: �7:2�

°ÐÂ ÊÂÆÂÇÕ ÒÑÓÑÅ ÔËÎÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÕÓÇÜËÐÂ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÕÓÇÜËÐÞ
ËÏÒÖÎßÔ ÕÂÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß. £ÇÓØ-
Ðââ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [165]

l � czwti ; �7:3�

ÅÆÇ cÊÄ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ (7.2) ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÑÓÑÕÍËÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÇ
ÕÓÇÜËÐÞ ì ÑÐ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ËØ ÓÂÔÍÂÚÂÕß. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÏÇÇÕÔâ ÖÉÇ
ÐÇ ÑÆËÐ, Â ÆÄÂ ÍÓËÕÇÓËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÕÓÇÜËÐÖ. ±ÖÔÕß Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÄÆÄÑÇ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ö ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä
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ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ
ÄÑÊÓÂÔÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÇÔÕß tis20, ÕÑ ÑÐÂ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÇÓËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ
ÉÇ ÅÓÖÒÒÖ ÕÓÇÜËÐ. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ
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ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ (7.2) Ë (7.3). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ±ÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÆÇÎÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÔÂÏÞÇ ÏÇÎÍËÇ ÕÓÇÜËÐÞ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÄâÊÍËÏË, ÏÑÅÖÕ
ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ØÓÖÒÍËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÄÂâ ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
²ÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,

ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ. ±ÓË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ
ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÆÓÖÅÑÌ. ¦ÔÎË ËÏÒÖÎßÔ ÔÉÂÕËâ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá
ÅÓÂÐËÙÖ, ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÕÍÑÎÖ ÚÂÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÐÂ ÒÇÓÇÆÐáá
ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÓË
ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËâ, ÕÂÍ Ë ËÏÒÖÎßÔ ËÔÍÂÉÇÐËâ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÕÂÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÖÚÇÕÇ
×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.

7.3. ²ÑÎß ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ, ÒÑÓ, ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë ÔÉÂÕËâ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ô ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ. ®ÐÑÅÑÇ
ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÂÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÔÕÇÍÎÂ Ë Õ.Æ.). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎ Ä ÙÇÎÑÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ, Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËâ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ [166, 167]. ¥Îâ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Í ÏÑÜÐÑÏÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË [168]. £ ÓÂÃÑÕÂØ ®ÂÐÇÐÍÑÄÂ Ë ÆÓ. [169ë172], ÅÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ë ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË:
ÏÇÆÎÇÐÐÖá Ë ÃÞÔÕÓÖá. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ, ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá < 103 ÔÏ Ôÿ1 ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ àÄÑÎáÙËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÏËÍÓÑÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 1 ÏÍÏ. ¯Â ÃÞÔÕÓÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÇÔâ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá (5 104 ÔÏ Ôÿ1) ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ 10ë30 ÏÍÏ, ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÕÓÇÜËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100 ÏÍÏ. ¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÇÓÄÑÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÂÔß ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ Ä ÄËÆËÏÑÌ
Ë ÃÎËÉÐÇÌ µ¶ ÑÃÎÂÔÕâØ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 104 K,
Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ì 10ÿ7 Ô. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
[173].
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±ÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I1
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (I5 I1). £ ÓÂÃÑÕÂØ [172,
170] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâÏË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ËØ ÏÂÕÓËÙÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÒÓÖÅËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ. ¿ÕË ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÇØÂÐÑÆÇ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ [172], ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ 1021 ÔÏÿ3.

±ÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÄÑÍÓÖÅ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÓâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÑÃÓÂÊÖÕÔâ ÏËÍÓÑÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÏÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏËÍÓÑÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÓÑÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ, ØÑÕâ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÏÇÇÕ à××ÇÍÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÇÍÑÎ [174ë176].
°Ð ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
©ÆÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÏËÍÓÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ [174].

£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂÓâÆÖ Ô à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) [177ë
179]. ¯ÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÓÑÅË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ (1010ë
1011 £Õ ÔÏÿ2) ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß Ä ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
ÑÃÝÇÏÂØ (10ÿ8ÿ10ÿ10 ÔÏ3). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÒÂ-
ÆÂÐËâ Ä ÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¢ÞÎ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÓÑÅ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÖÚÍÂÏË [179]. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎ ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ, ÒÑÆÃË-
ÓÂâ ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥Îâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÂÏË, Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÓ. ±ÓË ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ

âÄÎÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓÞ ÔÉËÏÂáÕÔâ Ë ÔØÎÑÒÞÄÂáÕÔâ
Ô ÃÑÎßÛËÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ. ®ÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÖÏÖÎâ-
ÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÌÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÇÍ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ, ÍÑÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ ÒÑÎÑÔÕÇÌ [180].

µâÊÄËÏÞÏË ÏÇÔÕÂÏË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ÇÔÎË ËØ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÕß ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá, âÄÎâáÕÔâ ÏÇÔÕÂ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔ-
ÕâÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ, Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÊÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ, Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÄÇÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá Í ÒÓÇÆÇÎÖ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

8. ° ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÂØ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ØÑÕâ ÃÞ Ä ÍÓÂÕÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ
ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ Ô ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË, ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ: ÑÕ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ¥Îâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÔÄÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ "ÍÎáÚ", ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÐËØ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÓâÆ ÔÏÇÐâá-
ÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ×ÑÓÏ. £ ÐÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ
ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

­áÃÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÕË ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÆÎâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¬ÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÉÆÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÔÄÑË ÍÂÐÂÎÞ ÆÎâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÄÑË ×ÂÍÕÑÓÞ ÓËÔÍÂ.
±ÑÐËÏÂÐËÇ ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÏÑÉÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÐÂÚÂÎÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÃÑÓÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÍÎáÚÂ" Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË.

³ ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâáÕÔâ àÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÑÊÐÂÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÇÍÖÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÆÂÕÚËÍÑÄ. £ 80-Ç
ÅÑÆÞ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË:
ÒÑâÄËÎËÔß ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
×ËÓÏÞ Vanzetti Systems [181] ÆÎâ ÒÂÌÍË Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÒÂâÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
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ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ. ª¬ ÔËÅÐÂÎ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÂÌÍË, ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔËÅÐÂÎÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÙË×ÓÑÄÖá ×ÑÓÏÖ. ©ÂÕÇÏ
ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÒÑ
ÔËÅÐÂÎÖ ÑÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÒÓÇÓÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓËÒÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÕÇÚß ËÎË ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÎÖÚÂ.
¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÐÑÅÆÂ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÇÓÏËÐ "ÖÏÐÞÇ" (intelligent).

²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÓâÆÖ Ô ª¬ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ Ë ÐÇÔÖÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÊÑÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [182]. ³ÎÇÆâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂ ØÑÆÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ,
ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß (Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ)
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎââ ËÊÏÇÐâÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÐÖÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ.

©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅËâØ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÕÇÓÏËÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎË Ô ÉËÄÞÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÏ: ÖÔÕÂÎÑÔÕß Ë ÉËÄÖÚÇÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÂÏâÕß ×ÑÓÏÞ, ÃÑÎÇÊÐË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÓÓÑÊËÑÐ-
ÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë Õ.Æ. ª àÕÑ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ, Â
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÖÜÐÑÔÕË âÄÎÇÐËÌ.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÑÆÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËË [183] Ë ÅÂÊÂØ [18]. ¥Îâ ÕÇÑÓËË ÅÂÊÑÄ Ë
ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÙÇÎÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß. £ ÃËÑÎÑÅËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÍÑÓÇÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÇÏ
ÒÓÂÄËÎÑ. ¿ÄÑÎáÙËâ ì àÕÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÏÇÐÂ ÑÆÐËØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÓÖÅËÏË, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ­áÃÂâ ÉËÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÑÓÅÂÐËÊÏ, ÒÑÒÖÎâ-
ÙËâ, ÃËÑÙÇÐÑÊ) ÉËÄÇÕ ÎËÛß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ. °ÐÂ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ ÎËÛß ÐÂ àÕÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ.

£ÇÔßÏÂ ÔØÑÆÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ ÉËÄÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÎÑÉÐÑÇ
ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ. ±ÑÆÑÃÐÑ àÕÑÏÖ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÙÇÒÑÚÍË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ. £
ÙÇÎÑÏ ÉÇ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÕÚËÍÑÄ Ë
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ô ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂáÕ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÞ, ÕÄÇÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÔÂÏÑÓÂÊÄËÕËá.
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