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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÕËÒ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÅÂÊÂØ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÃÎÂÔÕß, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ, ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÎËÃÑ
ØÑÎÑÆÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, ÎËÃÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ë ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.

³ÎÑÉÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÅÂÕÞÏ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ×ÑÓÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Í ÆÓÖÅÑÏÖ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.
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¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ

¡.£. ¦ÎÇÙÍËÌ, ¢.®. ³ÏËÓÐÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä
àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÓÂÊÓâÆ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÑÄÑÏÖ ÕËÒÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ì ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÓËÏÇÔßá Ä ÄËÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÔÄÇÜÇÐËâ.
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±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ´ÂÍ, ÄÞØÑÆÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÜÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂáÕÔâ ÒÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [1ë3]. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÑÔÄÇÕËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄÇÕÑÑÕÆÂÚÖ ÎÂÏÒÞ [4]. ¬ÓÂÌÐÇÇ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ì ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÍÎÂÔÕÇÓÞ), ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ [5ë7]. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ
[5ë7], ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÓÂÃÑÚËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÖáÒÎÂÊÏÖ, Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇÏÇØÂÐËÊÏÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ. ±ÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÌ.

2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÔÉÂÕËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ

2.1. °ÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ì ÔÉÂÕËÇ, ËÎË ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ.
¿ÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÓâÆÂØ ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ËÎË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂØ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ. °ÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ËÎË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÓÂÊÓâÆÑÏ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË. ¬ÑÐÕÓÂÍÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ Í
ÔÐËÉÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÓÇÆÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓËÅÑÆÐÑÅÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
Ä ÕÂÍËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÑÕ-
ÓÑÐÞ, ®¤¥-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ, ÅÂÊÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ë ÆÓ., ÑÃÎÂÔÕßá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÕÑÍÑÄ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÔÉÂÕËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÖÉÇ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ
ÔÎÖÉËÕ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÓÂÐÐËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [1, 2, 8ë
11]. ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÄÖÏâ
ÄÂÉÐÞÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ,

ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË Ë ÊÐÂÐËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÇÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.
°ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ, ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÎÖÉËÕ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÄÇÎ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÑÐ-
ÕÓÂÍÙËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ
ÔÑÓÕÂ ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÐÖá ÕÓÖÃÍÖ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÉÂÕËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ
ÑÕÔÕÂÄÂÎË ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÕÑÎÃÇ ÓÂÊÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÜÂâÔâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÉÂÕËâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÔÎÖÉËÎË
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑâÄËÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍÇ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÑÍÂØ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâØ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÉÂÕËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÂÔÒÇÍÕÂ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜËØ ÄÐËÏÂÐËâ.
³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÉÂÕËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÖÉÂÕ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÔËÎÖ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÓÂÊÓâÆÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ
ÔÉÂÕËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇÎË-
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ÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÑÃÝÇÏÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔâØ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË,
ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¯ËÉÇ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÉÂ-
ÕËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÆÇÌÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÄÑÒÓÑÔÂ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ.

2.2. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä
ÆÎËÐÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R0. ³ÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ne�r� Ä ÕÂÍÑÌ ÕÓÖÃÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÃÂÎÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

divDa gradNe � nionNe ÿ arecNeNi ÿ gNNe � 0 : �2:1�

£ àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ ÖØÑÆ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË (Da ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË).
´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ¥ÇÃÂâ
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(Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ). £
ÒÎÂÊÏÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.1)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÓÂÊÓâÆÂ (nion ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ). ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÓâÆÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Ë ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ËÊÏÇÐÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÖÉÂÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ËÎË à××ÇÍÕ ±ÇÐÐËÐÅÂ). ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (2.1) ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(arec ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Ni ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ). ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ne � Ni ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË
àÕÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ë Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ
ÎÇÅÍÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
×ÑÓÏÞ ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
(2.1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ ÅÂÊÂ (g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ, N ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ). ¥ÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÆÑÒÑÎÐâá-
ÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1), ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ ÐÖÎá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË
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³ÏÞÔÎ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÚÇÄËÆÇÐ Ë ÐÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑâÔÐÇ-
ÐËâØ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1),
ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË, ÐÑ Ë Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä àÕÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÄËÆÂ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, Â
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (2.1) ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ, Ë ÒÓË ÔÕÓÑÅÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ.
¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâáÕ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÍÓÞÕß ÄÎËâÐËÇ
ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.1), ÑÒËÓÂâÔß, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂ ×ÂÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË.

²ÇÛÇÐËÇ ºÑÕÍË. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1), ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÄÑÆË-
ÏÑÌ Ä ÓÂÊÓâÆ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÂ
ÒÎÂÊÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÇÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ×ÑÓÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Â ÎËÛß ÕÑÎßÍÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÏÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
nion ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË neff � nion ÿ gN. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÍÑÅÆÂ àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÖÚÂÌ (ÔÎÖÚÂÌ
ºÑÕÍË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ ÖØÑÆÑÏ ÐÂ ÔÕÇÐÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
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ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [12]
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ÅÆÇ J0�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Â
ÄÇÎËÚËÐÂ b � 2; 405 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
(2.2). ¿ÕÑ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1):
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ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ NR0 Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E=N.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÃÂÎÂÐÔ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÔÕÇÐÍÂØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ,
ÒÓËÐâÕÞØ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1), ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÃÂÎÂÐÔÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (2.5) Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÏ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÂÊÓâÆÂ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÕËÒËÚÐÂ
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ.

µÚÇÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ±ÓËÏÇÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ne � Ni, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ, ÒÓËÑÔÇÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ [13]. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÞÏ, ÚÇÏ
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÖÆÑÃÐÑ ÖÏÐÑÉËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1),
ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÐÂ r dr Ë
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË, ÑÕ 0 ÆÑ R0. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
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©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ne � Ne=Ne�0�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.6) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÔÖÏÏËÓÖÇÕÔâ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.6) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.6), ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÍÎÂÆÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÐË-
ÉÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
Ä (2.6), Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÍË. ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ô
ÓÇÛÇÐËÇÏ ºÑÕÍË (2.4), ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑ ÔÒÂ-
ÆÂÇÕ ÑÕ ÑÔË Í ÔÕÇÐÍÂÏ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ

ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ ÕÓÖÃÍË. ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1)
Ô ÖÚÇÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 1 (ÍÓËÄÞÇ Â, Ã).

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÃÂÎÂÐÔÂ (2.1) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËá, ÒÎÂÄÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÖá
ÑÕ ÑÔË Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ²ÂÊÓâÆ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÕÓÖÃÍË Ë ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÉÂÕËâ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.1) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÇÊÍÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ E=N Ë ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (2.1) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÍÑÌ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ neff, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
²ÇÂÎßÐÖá ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÏÑÆÇÎßÐÑÌ, ÊÂÆÂÄÂâ ÓÂÊÏÇÓ r0 ÑÃÎÂÔÕË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ:

neff�r4 r0� � n0; neff�r > r0� � 0 : �2:7�

µÏÐÑÉËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1) ÐÂ r dr Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÑÕ 0
ÆÑ R0 Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.7) Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÏÇÇÏ
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±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÚËÔÎÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. ©ÐÂÚÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ dNe�R0�= dr ÐÇ ÏÂÎÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
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²ËÔ. 1. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (2.1) ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ (Â) Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ (Ã) ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¬ÓËÄÂâ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá arecNe�0�R2

0=6Da � 10. ¬ÓËÄÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐÞ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔË.
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ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÂÉÇ ÓÇÊÍÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ
ÍÑÐÕÓÂÍÙËË.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑ ÔÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ ÑÔË Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÐÑÔâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐÂÆ ÆË××ÖÊËÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

6Da

R2
0

5 arecN0
e ; �2:9�

ÅÆÇ N0
e ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä

ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÍÑÄ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1) Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ,
ÍÑÅÆÂ ÓÑÎß ÆË××ÖÊËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ, ËÏÇÇÏ

Ne�r� � neff�r�
arec

: �2:10�

°ÃÞÚÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÅÂÊÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË neff�r�. ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÇÊÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

²ÂÆËÖÔ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.10) ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá (2.2). ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ ÑÔË Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ö ÔÕÇÐÍË ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
trec � �arecNe�ÿ1, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ (2.9) Ñ ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÆË××ÖÊËË. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒÂÆÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÖÚÇÕ ÆË××ÖÊËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÖÊÍÑÌ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ rc ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ,
ÒÓÑØÑÆËÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
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­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (2.9)
ÓÂÆËÖÔ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. °ÕÔáÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÖÊÍÑÌ
ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÍÓËÕÇÓËâ (2.11) ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÌÕ-

ÓÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÐÇ ÖÔÒÇÄ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÔÕÇÐÑÍ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÕÑÍÑÏ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÖÃÍË. £ ÓÇÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ rc ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÙÇÐÍË (2.11).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ºÑÕÍË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ
ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ³ÓÇÆË àÕËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÇÃâ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) [9, 11], ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÔÍÑÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÚÇÓÇÊ ÄÂÓßËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ C Ë a, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ë ÔÕÇÒÇÐß
ÓÇÊÍÑÔÕË ÇÇ ÔÒÂÆÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË:

Ne�r� � C
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©ÆÇÔß r � r=R0 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ.
±ÓÑÃÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (2.12) ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (2.2), (2.3), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÆËÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ (ÒÓË a4 1), ÕÂÍ Ë
ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ (ÒÓË a4 1) ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a
Ë C ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÛÇÐËâ ÆÄÖØ ÕÓÂÐÔ-
ÙÇÐÆÇÐÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.11) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(2.1) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑ r dr ÑÕ 0 ÆÑ R0, Â
ÆÓÖÅÑÇ ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÓË r � 0.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÔÎÖÚÂÌ
ºÑÕÍË) Ô ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ (2.4). £ÞÒÑÎÐËÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ:

4Daa
R2

0

� neff
�
1ÿ exp�ÿa�� ; �2:13�

4Daa exp�ÿa�
R2

0

� neff

�
1ÿ exp�ÿa�

a
ÿ exp�ÿa�

�
: �2:14�

£ ÔËÎÖ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ C. ²ÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.13), (2.14) ÎÇÅÍÑ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÎßÍÖÎâÕÑÓÂ:

a � 0; 842;

neff
R2

0

Da
� 4a

1ÿ exp�ÿa� � 5; 9 : �2:15�

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (2.4). £ àÕÑÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÄÞÚË-
ÔÎËÄ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ:

I �
�1
0

n
C
�
exp�ÿar2� ÿ exp�ÿa��ÿ J0�2; 405r�

o2

r dr ;
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ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ C ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

C

�1
0

�
exp�ÿar2� ÿ exp�ÿa��r dr � �1

0

J0�2; 405r�r dr :

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ I � 2; 26� 10ÿ7, Õ.Ç. ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÐÞÏ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (2.1) Ô ÖÔÒÇØÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ [11], ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÖÚÇÕÂ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1).

2.3. ³ÉÂÕËÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
²ÑÎß ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÑÎË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ ÑÔË Í
ÔÕÇÐÍÂÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÎË-
ÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ tat � I=gN ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖØÑÆÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÇÐÍË
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË tdif � R2

0=6Da:

I

gN
4

R2
0

6Da
; �2:16�

ÓÂÊÓâÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ [14, 15]. ±ÓË
àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆË××ÖÊËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÅÓÂÇÕ
ÄÇÆÖÜÖá ÓÑÎß Ä ËØ ÃÂÎÂÐÔÇ Ë ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÇÔÎË
ÓÂÊÏÇÓ ri ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÖÃÍË R0, ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÅÆÇ ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

1

r

d

dr

�
rDa

dNe

dr

�
ÿ gNNe � 0 �2:17�

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ne�0� � N0, Ne�R0� � 0.
¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË�

Da

R2
0gN

�1=2

R0 4 r < R0

ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Ne�r� � N0

�
exp

�
ÿ
�
gN
Da

�1=2

r

�
ÿ exp

�
ÿ
�
gN
Da

�1=2

R0

��
:

�2:18�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, re � �Da=gN�1=2 ÏÑÉÐÑ
ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ
ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ 1=gN. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÑÎÃÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔ-

ØÑÆËÕ Ä ÖÊÍÑÌ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÖÃÍË, Â ËØ ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÖØÑÆÑÏ
ÐÂ ÔÕÇÐÍË. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.

2.4. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÓÂÊÓâÆ,
ÖÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÏÇÉÆÖ ÑÔßá Ë ÔÕÇÐÍÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÓÂÊÓâÆ ÏÑÜÐÑÔÕË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ p ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔËÎÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
p � NT ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E=N, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ. ³ÕÇÒÇÐß ÓÇÊÍÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÖÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÇÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ:

bi � d ln nion
d lnT

����
p�const

� d ln nion
d ln�E=N� : �2:19�

£ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ E=N Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÎÂÊÏÞ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
bi, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
nion�E=N�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÊÐÂÚÇÐËâ bi ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÇÆËÐËÙÖ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÒÇÓÇÒÂÆÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ (ÒÑÓâÆÍÂ ÔÂÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ
ÒÑÓâÆÍË.

2.5. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ
±ÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÔÉÂÕËâ ÔÕÑÎÃÂ ÓÂÊÓâÆÂ. ³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ bi Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâØ E=N [16]

¤ÂÊ
©ÐÂÚÇÐËâ bi ÒÓË E=N, 10ÿ16 £ ÔÏ2, ÓÂÄÐÞØ

0,5 1 3 5 10 30 40

He
Ne
Ar
Kr
Xe
H2

D2

O2

CO
N2

CO2

ì
3,1
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

ì
3,1
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

2,8
2,4
4
4
6
ì
ì
7,7
ì
ì
2

3,3
2,1
3,2
3,2
4,6
10
8
4,6
ì

10,4
0,6

1,3
1,3
2,6
2,6
3,0
3,3
2,9
3,0
ì
5
0,9

0,84
1,0
1,9
1,9
2,1
1,3
1,3
ì
3,9
2,3
1,4

ì
0,5
0,85
0,85
1,2
0,54
0,5
ì
1,3
0,85
1,0
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ÄÂÕßÔâ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ [17ë19]

e�AB� ) A� B ; �2:20�
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ A ËÎË B ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ, ÄÞÆÇÎâáÜÂâÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ (2.20), ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÖÚÂÔÕËâ
ÕÓÇÕßÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ´ËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË Te � 1� 3 à£ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10ÿ8ÿ10ÿ7 ÔÏ3 Ôÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË

2e�A� ) A� e �2:21�
ÒÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë Ne � 1012 ÔÏÿ3 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ 7ë8 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÐÂÎËÚËâ Ä
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ.

£ ÓÂÊÓâÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÑÓÕ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £
ÓÂÊÓâÆÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÐÂÆ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÅÂÊÂ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ N1i Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ N2i ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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Ä ÍÑÕÑÓÑÏ g1i, ga, gmol ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, r0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ËÑÐÇ, m ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ,DìÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, �hoì
àÐÇÓÅËâ ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ.

©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ D ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1� 2 à£, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.22) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÎËÛß ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÂÊÂ T4 1000 K. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.22)
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÑ-
ÄÍÎÂÆÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ £.À. ¢ÂÓÂÐÑÄÂ
Ë ¬.¯. µÎßâÐÑÄÂ [20] Ë ÑÒËÔÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[21, 22]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂØ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ,
ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Í ÔÐËÉÇÐËá ÓÑÎË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË Ä
ÃÂÎÂÐÔÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ (2.9) Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. ¤ÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÂÍ
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ [21]. ²ÑÔÕ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÚÕÑ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 2 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÐÕÓ-
ÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÑÕ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ [20].

2.6. ³ÉÂÕËÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÂØ
°ÔÐÑÄÐÂâ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÅÂÊÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ Ö ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [23, 24], ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÆÑÎâ (ÑÃÞÚÐÑ ÔÄÞÛÇ 90 %) àÐÇÓÅËË, ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÓÂÊÓâÆ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÒÎÑÄÖá, ÄÇÔßÏÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (K), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ [9]

N, ÔÏÿ3 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, K, ÅÂÊÑÄ
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ÂÓÅÑÐÂ.
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ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ N2 Ä ÕÇÒÎÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÔÄÞÛÇ 1010 ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÎÑÄËÌ
ÅÑÓÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÂÒÂÔÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËËÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÐÇÓÅËáËØ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç.
Ä ÕÇÒÎÑ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍË
ÕÓÖÃÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ.

³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÓÑÎß ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÃÂÎÂÐÔÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ.±ÇÓÇØÑÆ ÓÂÊÓâÆÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÄÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ ÔÕÇÐÍË Í ÓÇÉËÏÖ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ, ÄÊÓÞÄÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ [25ë27], ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ­ÑÍÂÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÅÂÊÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÐÂÅÓÇÄ
ÅÂÊÂ. ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
¿ÕÑÕ ÓÑÔÕ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, Â ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÔÑÔÕÑâÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÄÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÕÇÐÍË Í ÓÇÉËÏÖ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá [25], ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ÄÇÆâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ e, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÃÖÆÇÏ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÖ-
ÆÂÓÇÐËÌ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ keV), Â
ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË
(ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ tD). ±ÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

eÿ e0
tD
� NeNkeV : �2:23�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

CV
Tÿ T0

tT
� eÿ e0

tVT
�ho : �2:24�

±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÆÑÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ä ÄËÆÇ ÕÇÒÎÂ, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÂÊÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÍÎÂÆ ÆÓÖÅËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ (ÖÒÓÖÅÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ) ÑÃÞÚÐÑ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ. ©ÆÇÔß CV ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, tT ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, �hoì àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÐÆÇÍÔÑÏ "ÐÖÎß" ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e Ë T, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, Â tVT ì ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. £ÄÑÆâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ

Y � Tÿ T0

T0
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Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ [28]

1

tVT
� 1

tVT�T0� exp�bVT Y� ; �2:26�

ÒÓËÄÑÆËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.23), (2.24) Í ÄËÆÖ

Y � A exp�bVT Y� : �2:27�
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bVT � d ln�1=tVT�
d lnT

�T � T0�4 1 �2:29�
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÓÇÊÍÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ. ©ÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ [16], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ
bVT 4 1, ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (2.26), ÒÓË ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.27) ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË [28]. ­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

A4
1

bVT e
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´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ bVT, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(2.29), ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ kVT�T�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
K

±ÂÓÂÏÇÕÓ bVT ÆÎâ ÅÂÊÑÄ

H2 D2 N2 O2 CO Cl2

200
300
500

3,2
4,2
3,7

3,2
6,3
4,8

3,4
10,7
14,2

2,9
4,5
7,0

2,4
5,5
6,7

1,6
2,8
3,8
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(eìÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ). ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÖÔÎÑÄËâ (2.30) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.27) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ,
ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ) ÖÔÕÑÌÚËÄÑ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¯ÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ (2.30), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ.

2.7. ¯ÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ
¦ÜÇ ÑÆËÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [29ë32]. ´ÂÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÂØ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÃÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÑÔâÕ ÍÂÍ ÏÇÉàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÖÒÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ.

°ÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ. ªÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

nee 5
m

M
nea �2:31�

(m, M ì ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ, nee, nea ì ÚÂÔÕÑÕÞ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÖÒÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ f �e� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÒÓÖ-
ÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ [33]
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£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
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£ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÐË-
ÏÂáÜÇÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË
(2.33) Ë (2.34), ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÒÓÖÅËØ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ nea ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ
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(lnL ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÍÑ
ÖÃÞÄÂáÜÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕËÒËÚÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.33) Ë ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.31) Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.32), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÔÒÂÆÂ ×ÖÐÍÙËË Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

°ÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.34) Í
×ÖÐÍÙËË (2.32), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ, ÍÂÍ Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ,
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÎÂÊÏÞ. £ËÆ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÄËÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34ë
37], ÅÆÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÆÎâ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ.

²ÇÊÍËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÉÂÕËá ÓÂÊÓâÆÂ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂØ Ä ÓÂÊÓâÆ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÌ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ
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e4 lnL

: �2:36�

©ÆÇÔß sea ì ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÌ, eì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Te ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
It ì àÐÇÓÅËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÂ, lnL � 10 ì
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâØ Te � 1 à£,
It � 15 à£, sea�Te� � sea�It� � 10ÿ15 ÔÏÿ2 ÖÔÎÑÄËÇ (2.36)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ Ne=N � 10ÿ6 � 10ÿ4.

3. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

3.1. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÉËÏ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ
Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, Ë Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑ-
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ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÅÂÊÑÄÑÌ T Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Te ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.

¿ÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇ-
ÐËË ÓÂÊÓâÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË
Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÇÔÎË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá E, ÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÂÄÐÂ [33, 35]:

Te ÿ T �Ma2

3

hv2=ni
hv2ni ; �3:1�

ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, a � eE=m, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ v, n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÂÕÑÏÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË n ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ×ÑÓÏÖÎÂ (3.1) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [33, 38, 39]

Te ÿ T �Mw2

3
; �3:2�

ÅÆÇ wì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÓÇÏâ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÆÓÖÅËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ë àÕÑÕ ÉÇ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ. ¥ÂÎÇÇ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕ-
ÍÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ N ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØÂ [33]
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mTe
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¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ
ÅÂÊ. ©ÆÇÔß J ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, m ì ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, ge � 2, gi, ga ì
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ Te 5 J 1 ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÍÄÂÊËÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÂ: Ne � Ni.

¬ÓËÕÇÓËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

trec 5 tdif ; �3:4�

ÅÆÇ trec / �KN 2
e �ÿ1 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË

ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â tdif � R2
0=�5; 78Da�ì ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐËÏÂÇ-
ÏÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ©ÆÇÔß K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÑÌÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [18]

K � 6; 4� 10ÿ22 sm6 cÿ1
�
1000

Te

�9=2

;

ÅÆÇ Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ K, R0 ì
ÓÂÆËÖÔ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Da ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ Di:

Da � Di

�
1� Te

T

�
:

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ

Z � tdif
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âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÇÓâÕß ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ (3.5) ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

3.2. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÅÂÊÂ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ K�T�ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, p�r� � iE ì
ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ (ÊÆÇÔß i ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, E ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.6) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË Ë ÑÔßá ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ±ÖÔÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÆÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ºÑÕÍË (2.4), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.6) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

p�r� � p0J0
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¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
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;

ÅÆÇ T0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

w0
�n� 1�

1

r

q
qr

�
r
q
qr

Tn�1
�
� ÿp0Tn

0 J

�
2; 4

r

R0

�
: �3:7�1 £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐË-

ÙÂØ.
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¥ÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÆÂÇÕ

T�r� � T0

�
1� 0; 13�n� 1�PlJ0�2; 4r=R0�

w0T0

�1=�n�1�
; �3:8�

ÅÆÇ Pl � iE � 1; 3p0R
2
0 ì ÏÑÜÐÑÔÕß, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÐÂ

ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ¥ÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÍÑÅÆÂ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÖÐÑÔËÏÂâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ.

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.8) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá Ë ÔÕÇÐÍÂÏË ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÕÓÖÃÍË

T�0� ÿ T0 � T0

�
1� 0; 13�n� 1�Pl

w0T0

�1=�n�1�
: �3:9�

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÅÂÊÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n ÏÇÐßÛÇ
ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÓÂÊÓâÆ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ.
©ÂÆÂÆËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá Ä ×ÑÓÏÇ

p � p0

�
1ÿ

�
r

R0

�a�
:

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

P � pp0
R2

0a
a� 2

;

Â ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3.9) Ô
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a:

T�0� ÿ T0 � T0

�
1� f �a��n� 1�Pl

w0T0

�1=�n�1�
; �3:9a�

ÅÆÇ f �a� � �a� 4�=4p�a� 2�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇ-
ÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ
Í ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ.
´ÂÍ, ÒÓË �n� 1�Pl=w0T0 � 1 ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÑÕ 1
ÆÑ 10 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÐÂ 1,5 %, Â ÒÓË �n� 1�Pl=w0T0 � 10
ÕÂÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 8 %. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ
ÒÇÓÇÒÂÆ, ÕÂÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÄÑÆËÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Pl.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.9) ÆÂÇÕ ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ. ®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÒÑÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÊÓâÆÏÑÜÐÑ-
ÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÖÔÍÑ-
ÓâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÕÖÛÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ Ë ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÊÍÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÞÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß CO2-ÎÂÊÇÓÂ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÓÞÄÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÎËÊÍÂ Í 700 ¬
[1]. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ Ë ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÆÎËÐ-
ÐÖá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÕÓÖÃÍÖ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.9) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÎÂÊÇÓ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË P � 8 £Õ ÔÏÿ1. µÚËÕÞÄÂâ ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÄÐÑÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 15%, ÐÂØÑÆËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÄÐÑÌ 1 £Õ ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕËÒËÚ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ªÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÆÇÉÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË.

3.3. ´ÇÒÎÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
³ËÎßÐÑÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÓÇÃÖÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá
ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÕÑÍÑÏ,
ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ë ÊÂÐËÏÂÇÕ ÎËÛß ÚÂÔÕß ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË.
¿ÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÔÉÂÕËâ ËÎË ÍÑÐÕÓÂÍÙËË
ÓÂÊÓâÆÂ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.
¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (3.6),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

d

dx

�
x

dY
dx

�
� A exp�bY� � 0 : �3:10�

©ÆÇÔß

Y � Tÿ T0

T0
; A � R2

0pT0

4T0KT0
; b � T0

d ln p

dT
T0 ;

T0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÐÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ
ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ p ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÚÇÓÇÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÂÊÂ, ÒÓËÚÇÏ àÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÓÇÊÍÂâ, Õ.Ç. b4 1. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ËÏÇÇÏ

p / Ne / exp

�
ÿ J

2Te

�
; �3:11�

ÅÆÇ Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, J ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÂ. °ÕÔáÆÂ

b � J

2T0
4 1 :

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.10) ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¶ÑÍÂ

Y � 1

b
ln

2g

Ab�1� gx�2 ; �3:12�
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ÅÆÇ g ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. £ àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËË
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ dT= dr � 0 ÐÂ ÑÔË. µÔÎÑ-
ÄËÇY�x � 1� � 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g:

2g � Ab�1� g�2 :

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË Ab < 1=2. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÉÂÕËÇ ÓÂÊÓâÆÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÃÂÎÂÐÔ ÕÇÒÎÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

±ÑÓÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÔÎÑÄËâÏ g � 1; Ab � 1=2, Õ.Ç. bY � ln�2=�1� x��. °ÕÔáÆÂ
ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÕÓÖÃÍË p0 Ë ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ p�T0�:

p0
P�T0� � 4 : �3:13�

²ÂÆËÖÔ re ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÕÑÍÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ

r2e �
K�T0�
dp= dT

:

3.4. ³ÉÂÕËÇ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÆÖÅÑ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ
ÔÇÚÇÐËá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÆÇÕÂÎË ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÎÂÊÏÞ (3.6) ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÄÍÎáÚËÏ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÕÇÒÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË:

1

r

d

dr

�
r

�
K�T� dT

dr
� Ke�Te� dTe

dr

��
� p�r� � 0 : �3:14�

©ÆÇÔß r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, T, Te

ì ÅÂÊÑÄÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, K�T�, Ke�Te� ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÅÂÊÑÄÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË, p�r� � i�r�EìÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÇÏÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ i�r�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, E
ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÎÂÊÏÞ ÆÖÅÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎÎÇÐÃÂÂÔÂë
·ÇÎÇÓÂ [40, 41].

µÒÓÑÜÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ (Te 5 J). £
ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÐÇÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÅÂÊÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÐâáÕÔâ
ÔÎÂÃÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
Te=J, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË.

£ÄÇÆÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

y �
�
Te�0� ÿ Te�r�

�
J

2T 2
e �0�

: �3:15�

´ÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.11)

Ne�r� � Ne�0� exp�ÿy� :
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÔÇÚÇÐËá ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: p�r� � p0 exp�ÿy�, ÅÆÇ
p0 � p�0�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÇÇ àÐÇÓÅÑÃÂ-
ÎÂÐÔ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÅÂÊÂ ÐÇÄÇÎËÍÑ.

µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ, ÄÄÇÆÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

DTe � Te�0� ÿ Te�r� ; DT � T�0� ÿ T�r� : �3:16�
³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.12). ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ n
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ n / va,
ÐÂØÑÆËÏ

DT � DTe
1� aÿ aT=Te

2Te=Tÿ 1
: �3:17�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.14) Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá x � r2=R2

0, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÇÅÑ Í ÄËÆÖ

d

dx

�
x�exp�ÿy� � x� dy

dx

�
ÿ A exp�ÿy� � 0 : �3:18�

®Þ ÖÚÎË, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÄÞÆÇÎËÎË
àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.18) ÆÂáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

x � TK�T� �1� aÿ aT=Te�
Ke�Te� �2Te ÿ T� ; A � p0R

2
0J

8T 2
e Ke�Te� : �3:19�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.19) ÃÇÓÖÕÔâ ÐÂ
ÑÔË ÓÂÊÓâÆÑÌ ÕÓÖÃÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, A4 1.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.18) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓ-
ÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÂÊÑÄÑÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá,
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ x4 1 Ë
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ exp�ÿy� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÂ (3.10), ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ

y � 2 ln

�
1� Ax

2x

�
: �3:20�

¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá:

Ne�r� � Ne�0� exp�ÿy� � Ne�0�
�1� r2=a2�2 ;

a2 � 16T 2
e TK�T� �1� aÿ aT=Te�

p0J �2Te ÿ T� : �3:21�
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ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑ-
ÑÕÄÑÆÂ:

P � IE �
�
p0 exp�ÿy�2pr dr �

� 16pT 2
e TK�T� �1� aÿ aT=Te�

J �2Te ÿ T� : �3:22�

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ x5 1 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË y, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
y > ln�1=x� ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.18) ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(3.20). £ ÑÃÎÂÔÕË y < ln�1=x� ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ Y � Ne�r�=Ne�0� � exp�ÿy� ÒÓËÄÇÆÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(3.18) Í ÄËÆÖ

d

dx

�
x

dY

dx

�
� AY � 0 : �3:23�

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏY�0� � 1
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ¢ÇÔÔÇÎâ:

Y � J0
ÿ
2
�������
Ax
p �

: �3:24�

°ÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.24), ÄÐÑÔËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ

IE �
�
p0Y2pr dr � 1; 30 p0r

2
0 ; �3:25�

ÅÆÇ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ r0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä
ÐÖÎß ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ:

r20 � 5; 78
R2

0

A
� 46T 2

e Ke�Te�
p0J

: �3:26�

¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÓÂÊÓâÆÂ:

P � IE � 15pT 2
e Ke�Te�
J

: �3:27�

°ÃÝÇÆËÐââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.19) Ë (3.27), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÆÎâ ÑÃÑËØ ÓÇÉËÏÑÄ:

P � IE �

� 15pT 2
e

�
0; 8TK�T��1� aÿ aT=Te� � 3; 4�2Te ÿ T�Ke�Te�

�
J�2Te ÿ T� :

�3:28�
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÐÇÓÅÑÃÂÎÂÐÔ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÂ Ä ÖÊÍÑÌ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÖÃÍË. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.21), (3.26), ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ p0,
Õ.Ç. ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÊÂÐËÏÂÇ-
ÏÞÌ Çá ÑÃÝÇÏ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ.

µÆÑÃÐÑÑÃÝÇÆËÐËÕß×ÑÓÏÖÎÞ (3.21) Ë (3.26).¥Îâ àÕÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ�

Ne�r�2pr dr � 1; 30N0r
2
0 ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÇÔÔÇÎâ
(3.24). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ r20 � 2; 31a2. ³ÛËÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.21) Ë
(3.26) Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ:

r20 � 44; 8T 2
e Ke�Te� 1� 3; 4x

p0J
: �3:29�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ, ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎÐÑ-
ÕÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÂÎÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë
ÔÑÓÕÇ ÅÂÊÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ àÐÇÓÅÑ-
ÄÍÎÂÆÑÏ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÆÖÅË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÎÇÄÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÊÐÂÚÇÐËâ T, Te, N,
Ne, w Ë p0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË.

4. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ

4.1. ±ÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÎÂÊÏÞ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÊÆÇÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÎÂÊÏÑ-
ÕÓÑÐÞ [42, 43]. £ ÐËØ ÒÎÂÊÏÂ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄËÆÇ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑÕÑÍÂ ÔÎÖÉËÕ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÕÇØÐËÍË, ØËÏËË Ë ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË.
°ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÂ ËÎË ÒÞÎË
ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÎÂÔÕß ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÒÓËÏÇÔß ÚÂÔÕËÙ Ë/ËÎË ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ´ÂÍ,
ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÓÑÛÍÂ, ÐÂÒÓÂÄ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ

±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ

1 2 3 4 5 6

T, 103 K
Te, 103 K
¥ÂÄÎÇÐËÇ, ÂÕÏ
N, 1018 ÔÏÿ3

Ne, 1014 ÔÏÿ3

w, 105 ÔÏ Ôÿ1

E, £ ÔÏÿ1

x
P, £Õ ÔÏÿ1

I, A
p0, £Õ ÔÏÿ3

r0, ÔÏ
Z � tdif=trec

2
6
2
7,3
0,71
1,58
6,1
13
4,1
0,67
11
0,36
8

1
6,5
1
7,3
2,4
1,85
11
1,1
2,8
0,26
79
0,14
7

1
6,5
3
22
4,2
1,85
33
1,9
2,2
0,07
410
0,051
8

2
7
2
7,3
7,1
1,77
9,2
1,0
9,7
1,1
180
0,17
82

2
8
1
3,7
29
1,94
6,4
0,11
65
10
570
0,28
930

2
8
2
7,3
40
1,94
13
0,15
47
3,7
1600
0,14
960

5 µ¶¯, Õ. 166, å 11
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ÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÎÂÊÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ËÎË ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

°ÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÇ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎÖÓÅËË, ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÏÇÕÂÎÎ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÂ ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ
ÊÑÐÖ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÔÄÇÚÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË.

³ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ÐÂØÑÆËÕ ÐÑÄÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ô×ÇÓÞ ËÎË Ô×ÇÓÑËÆÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐË-
ÍÑÄ Ë ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ [44 ë 46]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÄÞÔÑÍËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓÑÔÕÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊ ÛÇÔÕË-
ÖÅÑÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ [47], ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÕÔâ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ ÄÞÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÍÂÎÍÂ. ¿ÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐËÇ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÖÆÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÐÆÑà-
ÆÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [48, 49], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÎáÚÇÐ ÑÆËÐ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ.

¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÑÄÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÐÇÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ,
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.
³ÂÏÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÎÇÅÍÑ ËÑÐËÊÖáÕÔâ. ¿ÕÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, âÄÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ËÑÐÞ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÂÐÑÆÂ Í ÍÂÕÑÆÖ. ¿ÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÇÔÎË
ÄÄÇÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÂÐÑÆÂ, ÑÐË ÃÞÔÕÓÑ ËÑÐËÊÖáÕÔâ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÓÇÌ×Â Ë
ÆË××ÖÊËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÒÎÂÊÏÞ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÊÎÖÚÂÕÇ-
ÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÇÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ. £-ÕÓÇÕßËØ, Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙÇÒß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,

ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ Ë ÓÑÔÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÔÖÆßÃÖ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐËÉÇ.

4.2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
£ÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÅÑÓâÚËÌ ÅÂÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä
ÒÎÂÏÇÐÂØ ÇÜÇ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÄÇÍÇ [50, 51], ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÆÂÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ
[52]. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ì ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË, ÚÇÏ
ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ³ÑÎÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÆÑØÑÆâÜÇÅÑ ÆÑ ©ÇÏÎË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ

e�H! Hÿ � �ho : �4:1�
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÆÖÅÑÄÞØ ÎÂÏÒ ËÏÇÇÕ ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ:

e�A� ! A� � �ho : �4:2�
£ÔÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞ, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂì ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÇÔÎË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ Ë
ÆÂÎÇÇ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ Ä ÒÑÎÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ×ÑÓÏÖ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ËÊÎÖÚÂÕÇ-
ÎÇÌ ÒÇÓÇÆ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ, Õ.Ç.
ÚÕÑÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ

op �
�
4pN 2

e e
2

m�

�1=2

; �4:3�

ÅÆÇNe ìÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, m�
ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
¿ÕÑ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓÅËË
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ÍÎáÚÂâ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÕÇÒÎÑ-
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ÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ (3.22) Ä ÄËÆÇ

P � IE � 20pT 2
e Ke�Te��1� 0; 8x�

J
� Prad ; �4:4�

ÅÆÇ Prad ì ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔË àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÌ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÕÑÎÃÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÇÒÇÓß ÆÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

r20 �
15T 2

e Ke�Te��1� 3; 4x�
p0J

� Prad

p0
: �4:5�

³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l ÏÂÎÑÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ r
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [53]

sabs � pr2
r

l
; �4:6�

Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r=l.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÂÎÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÇÇ ÑÃÝÇÏÖ ËÎË ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ n
Ä ÐÇÌ.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ (Ag, Li, K)
[54ë57], ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÂÏË Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ
Ä ÄËÆÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ

sabs�o� � s0G 2
���hoÿ �ho0�2 � G 2

�ÿ1
; �4:7�

ÅÆÇ G ì ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, o0 ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë
s0 ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [54] ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ag�9 Ë Ag�21 ÆÂÇÕ �ho0 � 3; 9� 0; 1 à£,
G � 0; 59� 0; 03 à£, s0=n � �9� 1� � 10ÿ17 ÔÏ2; ÆÎâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ K�9 ëK�900 [55, 56] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ: �ho0 � 2; 00� 0; 05 à£, G � 0; 26� 0; 10 à£,
s0=n � �34� 6� � 10ÿ18 ÔÏ2, Â ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
Li�139 ë Li

�
1500 [57] àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÄÐÞ �ho0 �

� 3; 1� 0; 1 à£, G � 1; 12� 0; 15 à£, s0=n � �52� 8��
�10ÿ18 ÔÏ2. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ËÓØ-
ÅÑ×Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ I�o�
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [58, 59]

I�o� � 4pcsabs�o� i�o� ; �4:8�
ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, i�o� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÇÆËÐËÙÖ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ:

i�o� � �ho3

4p3c3
�
exp��ho=T� ÿ 1

� : �4:9�

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä àÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÌ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏËÔâ Ä ÐÇÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏË [58, 60], ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÞØ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÆÂÎÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ´ÂÃÎËÙÂ 5 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÏÂÔÔÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ

P �
�
I�o� dO

M
; �4:10�

ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÇ. ´ÂÃÎËÙÂ 6
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÑÕÆÂÚË ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Z �
�
I�o�V�o� do�

I�o� do ; �4:11�

ÅÆÇ I�o�ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
×ÖÐÍÙËâ ÄËÆÐÑÔÕËV�o� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÙÄÇÕÑÄÑÇ ÄÑÔÒÓËâ-
ÕËÇ ÅÎÂÊÂ Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÓÂÄÐÞÌ 683 ÎÏ £Õÿ1 ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 555 ÐÏ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ Ô ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 6 ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÑÕÆÂÚË ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÔÄÇÕÂ, ÚÇÏ ÚÇÓÐÑÇ ÕÇÎÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÇÆÐÇÐÂ.

4.3. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
¬ÎÂÔÕÇÓÞ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÔÒÂÓâáÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÓÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 5. µÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ (P, 107 £Õ Åÿ1) ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ

ªÑÐ P ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

3000 ¬ 3200 ¬ 3400 ¬ 3600 ¬ 3800 ¬ 4000 ¬

Li
K
Ag

21
2,8
0,64

28
10
0,89

38
14
1,2

51
20
1,7

67
27
2,3

87
34
3,1

´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ÄÇÕÑÄÂâ ÑÕÆÂÚÂ (ÎÏ £Õÿ1) ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

ªÑÐ ³ÄÇÕÑÄÂâ ÑÕÆÂÚÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

3000 ¬ 3200 ¬ 3400 ¬ 3600 ¬ 3800 ¬ 4000 ¬

Li
K
Ag
¹ÇÓÐÑÇ ÕÇÎÑ

51
108
51
22

63
122
62
29

74
135
71
36

85
146
79
43

94
156
84
50

102
165
88
57

5*
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ÊÖÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÏÂÎÖá ÒÓËÏÇÔß Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÅÂÊÖ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ¿ÄÑÎáÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÐËÏ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË [61ë63], ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÔÕÖÕ, Â ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ËØ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ ÏÑÅÖÕ ÄÞÌÕË ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÓÇÌ×Â Ë
ÆË××ÖÊËË. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä ÒÎÂÊÏÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ØÑÕâ ËÏÇÐÐÑ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ.

£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÇÊÍÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÄÞÔÑÍÂ, ÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔÒÂÓÇÐËá ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÐÇÌ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË [59, 64],
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÐËÏ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ
ÂÕÑÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÂÃËÓÂÇÕ ÑÕ ÐÇÅÑ àÐÇÓÅËá 3�Tcl ÿ T�=2, Â
àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÇÏÖ àÐÇÓÅËá 3�Te ÿ Tcl�=2,
ÅÆÇ T, Te, Tcl ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ËÏÇÇÏ

3

2
�Tÿ Tcl�N�vasa � 3

2
�Te ÿ Tcl�Ne�vese�Tÿ Tcl� �

� en�nat ÿ nev� : �4:12�
©ÆÇÔß N, Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, �va, �ve ì ÔÓÇÆÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ��va �

���������������
8T=pm

p
, �ve �

�����������������
8T=pme

p
, ÅÆÇ

m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), sa ì ÔÇÚÇÐËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, se ì ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, en ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÎâ
ÂÕÑÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, nat Ë nev ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË
ÄÓÇÏÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÔÕÂ Ë
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ: nev � nat. ±ÓËÏÇÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
sa � pr2, ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â Ä ÔÇÚÇÐËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÖÚÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ËØ ÊÂÓâÆÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ

ÓÂÄÐÑ

se � pr2
�
1� Ze2

rTe

�
; �4:13�

ÅÆÇ Z ì ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

Tcl � T� zTe

1� z
; �4:14�

ÅÆÇ

z �
�
1� Ze2

rTe

�
Ne

Nat

�
m

me

�1=2

:

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(4.14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÎËâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËØ
ÆÓÇÌ× ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎÇÌ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
³ÂØÂ. £ÄÇÆÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß PZ�n� ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ n ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇÇÕ ÊÂÓâÆ Z. ´ÑÅÆÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË
Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØÂ ËÏÇÇÏ

PZ�n�Ne

PZ�1�n� � 2

�
mTe

2p�h2

�3=2

exp

�
ÿ JZ�n�

Te

�
; �4:15�

ÅÆÇ JZ�n� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆ Z Ë ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

JZ�n� � J0�n� � Ze2

r
;

ÅÆÇ rì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÄËÆÇ

J0�n� �W0 � Cnÿ1=3 :

©ÆÇÔß W0 ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z:

JZ�n� �W0 � Cnÿ1=3 � Ze2

r
: �4:16�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ)
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ J0 �W0 � C � 7; 98 à£, Â
ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂW0 � 4; 4 à£ [65, 66], ÚÕÑ ÆÂÇÕ C � 3; 58 à£.
±ÇÓÇÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (4.16) Ä ÄËÆÇ

JZ�n� �W0 � C

n1=3
� Zg
n1=3

; �4:16a�

ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
g � e2n1=3=r � 9; 2 à£.

±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Zn

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá PZ�n� � PZ�1�n�. ´ÑÅÆÂ ËÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÔÎÇÆÖÇÕ

Zn � Ten
1=3

g
ln

�
2

Ne

�
mTe

2p�h2

�3=2

exp

�
ÿW0

Te

��
ÿ C

g
: �4:17�
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£ ÕÂÃÎËÙÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
n � 103.

ªÔÔÎÇÆÖâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎßÛËÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß
ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÄÑ
ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÆÑÃÐÑ ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓËÏÇÐââ àÕÖ ÏÑÆÇÎß ÓÂÐÇÇ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ sa � pr2, ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ n � 4pr3r=�3ma�. ©ÆÇÔß r ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ma ìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ. ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¹ÇÒÏÇÐÂë¿ÐÔÍÑÅÂ [67,
68]:

K � 3
���
p
p

e
ÿ
8Nsa

����������
2Tm
p �ÿ1

; �4:18�

ÅÆÇmìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,NìÒÎÑÕÐÑÔÕß àÕËØ
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏëÍÎÂÔÕÇÓ
sa ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ n2=3, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ n2=3. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÓÇÌ×Ñ-

ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
n � 103 ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7.

±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÆÓÇÌ×
Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
ÆÓÇÌ× ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ,
ÚÕÑ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÖ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá:

je � ÿDeHNe � eEKeNe � 0 ;

ÅÆÇ De ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �eDe � KeTe�, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ: eE � TeHNe=Ne. ¥Îâ
ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë ÅÂÊÑÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

eE � 4Ter
2

r20�1� r2=r20�3
: �4:19�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ eEmax � 2Te=r0, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ wmax � ZKEmax ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÔÕÂ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÊÂÓâÉÇÐÞ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ËÑÐÂÏË
ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÑÔÕÂ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ

An � A>An�1 : �4:20�
±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ nat Ë
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ nev ÓÂÄÐÞ [59, 69]

nat �
�������
8T

pm

r
saN ;

nev�t� �
�������
8T

pm

r
saNsat�T� exp

�
ÿ en ÿ e1

T

�
; �4:21�

ÅÆÇ N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, Nsat�T� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, sa ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÄÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÖ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, en ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
n ÂÕÑÏÑÄ, e1 ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ:

en � e1 ÿ Denÿ1=3 : �4:22�
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË, ÔÒÓÂÄÇÆÎË-

ÄÑÌ ÒÓË n4 1, ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÂÕÑÏÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÓÂÄÐÞ [59, 69]:

na � Nkn ; kn � k0�T�x n2=3 : �4:23�
©ÆÇÔß x ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÇ (ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ

´ÂÃÎËÙÂ 7. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ*

±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ

1 2 3 4 5 6

p, ÂÕÏ
T, 103 ¬
Te, 103 ¬
N, 1018 ÔÏÿ3

Ne, 1015 ÔÏÿ3

E, £ ÔÏÿ1

I, A
P, £Õ ÔÏÿ1

p0, £Õ ÔÏÿ3

r0, ÔÏ
Z � tdr=trec
[W+]/[W]
Z

Tcl, 103 ¬
Prad, 107 £Õ Åÿ1

wB, ÔÏ Ôÿ1

dm= dt, ÏÅ Úÿ1

Z, ÎÏ £Õ ÿ1

1
2
5,5
3,67
0,48
5,0
5,8
29
20
1,04
9800
0,095
3,0
3,45
9,4
5,3
10
46

3
2
5,5
11
0,84
15
1,6
25
103
0,42

4,3�104
0,055
2,75
2,96
4,1
4,8
2,9
30

2
2
5,6
7,3
8,7
11
2,8
29
77
0,53

3,0�104
0,073
2,88
3,36
7,9
5,4
3,2
43

3
2
5,6
11
1,1
16
1,7
27
140
0,38

5,2�104
0,059
2,77
3,17
6,0
5,2
1,9
39

3
2
5,7
11
1,4
17
1,8
31
190
0,34

6,3�104
0,064
2,79
3,40
8,6
5,5
1,3
44

3
2
5,8
11
1,7
18
2,0
35
260
0,32

7,6�104
0,070
2,82
3,65
13
5,8
0,89
50

* N, Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; T, Te, Tcl ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ; E, I ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ; r0 ì ÓÂÆËÖÔ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ; Z � tdr=trec ì ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ; p0 ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔË
ÕÓÖÃÍË; �W��=�W� ì ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ; Z ì ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ; wB ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÂÕÑÆÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÊÓâÆ, ÕÂÍ ÚÕÑ Zì ÔÄÇÕÑÄÂâ ÑÕÆÂÚÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÓÂÊÓâÆÇ; dm= dt ì ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÍÂÕÑÆÂ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ (dm= dt � pr20 EI=Prad, Prad ì ÖÆÇÎßÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ).
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ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÐÂ ÕÂÍÂâÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË), Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ

k0 � 1; 93T 2=3m1=6rÿ2=3 : �4:24�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÄÑÎáÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÂÓÑÏ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ Nn ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ n ÂÕÑÏÑÄ. ´ÑÅÆÂ
ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÄÐÂ
Ntot �

P
n nNn. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔ-

ÔÂÏË ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÏÂÎÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ë ÓÑÔÕÑÏ ÃÑÎßÛËØ. ±ÓÑÔÎÇÆËÏ ÊÂ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

qNn

qt
� Nknÿ1Nnÿ1 ÿNknNn ÿ nnNn � nn�1Nn�1 : �4:25�

©ÆÇÔß kn � k0�T� x n2=3 ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ, nn ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

nn�1 � kn�Tcl�Nsat�Tcl� exp
�

De
Tcln1=3

�
: �4:26�

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÃÂÎÂÐÔÂ (4.25),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ n4 1:

qNn

qt
� ÿ q

qn

�
k0�T�x n2=3

�
NNn ÿNsat�Tcl�

�
Tcl

T

�1=2

�

� exp

�
De

Tcln1=3

�
Nn�1

��
: �4:27�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qN
qt
� ÿ q

qt

X
nNn �

�
n dn k0�T�x n2=3�

�
�
NNn ÿNsat�Tcl�

�
Tcl

T

�1=2

exp

�
De

Tcln1=3

�
Nn�1

�
� 0 :

�4:28�
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑ-

ÔÕÇÌÛËÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ:

Nn � A exp

�
ÿ n

�n

�
; �4:29�

ÅÆÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ A � Ntot=�n. £ÄÇÆÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ n0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá, Ë ÓÂÊÎÑÉËÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ Ä (4.28) ÄÃÎËÊË àÕÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ªÏÇÇÏ�

dn xk0�T� n2=3NNn

�
1ÿ exp

�
De

Tcln1=3
ÿ De

Tcln
1=3
0

��
�

�
�
dn xk0�T� n2=3NNn

De
Tcl

��
n

n0

�1=3

ÿ 1

�
� 0 :

ªÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

n0 � �n

�
G�5=3�
G�4=3�

�3
� 1; 033�n : �4:30�

¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ �n:

d�n

dt
� 1

Ntot

d

dt

�
n2 dnNn � 1

Ntot

�
n2 dn

qNn

qt
�

� 1

Ntot

�
dn xk0�T� n5=3NNn

De
Tcl

��
n

n0

�1=3

ÿ 1

�
�

� 0; 6xNk0�T� De
Tcl

�n 1=3 : �4:31�

¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÇÕ

�n �
�
t

t

�3=2

; gde
1

t
� 0; 4xNk0�T� De

T
; �4:32�

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏâ ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÆÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ �n:

tgr � t�n 2=3 : �4:33�
¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä

ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÓÂÄÐâÕß àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ t0. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ

�n �
�
t0
t

�3=2

: �4:34�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÄÑÎáÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ n4 1. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

4.4. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ, ÍÂÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÂÏËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [66],
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ k0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.24), ÓÂÄÇÐ
k0 � 9; 1� 10ÿ12 ÔÏ3 Ôÿ1 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 2000 ¬.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓË ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÓÂÄÐÂ
x � 0; 566, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
3000 ë 3600 ¬.

²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏÐÞÌ
ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕÑÕ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ
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ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË,
ÊÂÃËÓÂáÜËÌ ÐÂ ÔÇÃâ ÚÂÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÓÇÆÐÞÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐËÊÍÑÌ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (W>W� � e).
¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ ³ÂØÂ:

K � �W
��Ne

�W� �
g

e
gi
ga

�
meTe

2p�h2

�3=2

exp

�
ÿ J

Te

�
:

©ÆÇÔß [X] ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÓÕÂ,
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ ÓÂÄÐÞ ge � 2 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, gi � 12
ÆÎâ ËÑÐÂ (ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 4P) Ë ga � 25 ÆÎâ ÂÕÑÏÂ
(ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 5D); ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÓÂÄÇÐ J � 7; 98 à£. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 5000 ë 7000 ¬ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 9.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÒÂÓÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÕÑ Ë ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÂÏË (4.32) Ë (4.33) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË �n � 1000 tgr � 1;1 Ô;

ÒÓË Tcl � 3400 ¬; tgr � 0;66 c ÒÓË Tcl � 3500 ¬; tgr � 0;33 c
ÒÓË Tcl � 3600 ¬.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÞÔÑÍËÏ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÍÔÇÐÑÐ.

4.5. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ. £ÒÇÓÄÞÇ ÎÂÏÒÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÓÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÃÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ ºÑÎÎÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [70ë73]. £ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÏÒÞ ÎÇÉËÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 £Õ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÎÂÊÏÖ Ä
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÄÇÕÑÄÂâ
ÑÕÆÂÚÂ ÎÂÏÒÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
Ë ÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 53 Ë 62 ÎÏ £Õÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ·ÑÕâ
àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÎÖÚÛËØ ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÞØ ÎÂÏÒ, ÑÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÎÂÏÒ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ (13 ÎÏ £Õÿ1)
Ë ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ,
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÎÂÏÒÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÎÂÏÒÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÓÇÐËâ. ¸ÄÇÕÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÂÍËØ
ÎÂÏÒ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÓÇÐËâ Ë
ÅÂ×ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5100, 5500 Ë 5600 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ 3000 ë 4000 ¬. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÑÃÇÆÐÇÐÞ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 8.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ ÓâÆÂ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ*

®ÇÕÂÎÎ Tm, ¬ Tb, ¬ e1, à£ De, à£ Q, à£ p0, 105 ÂÕÏ W0, à£

Be
Ti
V
Fe
Co
Ni
Cu
Pd
Ag
W
Pt
Au

1560
1885
2190
1811
1765
1728
1360
1827
1234
3693
2045
1333

2744
3560
4665
3145
3230
3070
2816
3300
2440
5930
4100
3150

3,02
4,25
4,62
3,63
3,90
3,84
3,13
3,66
2,60
7,99
5,30
3,43

0,89
2,00
2,30
1,86
1,86
1,75
1,35
1,79
1,25
3,04
2,20
1,53

3,12
4,51
4,96
3,88
4,08
4,12
3,26
3,55
2,74
7,97
5,33
3,58

6,1
23
85
22
31
46
7,1
2,7
5,6
22
24
6,8

3,92
3,95
4,12
4,58
4,41
4,50
4,40
4,8
4,3
4,54
5,32
4,3

*£ ÆÂÐÐÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: Tm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ; Tb ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÒÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÄÐÑ 1 ÂÕÏ; e1, De ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
×ÑÓÏÖÎÞ (4.22); ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ psat�T� � p0 exp�ÿQ=T�; W0 ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ Tb Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÞØ Ë ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÇÓÖÕÔâ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 9. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ K (ÔÏÿ3) ÆÎâ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ

T, 103 ¬
K, ÔÏÿ3

5,0
7,4�1012

5,2
1,6�1013

5,4
3,3�1013

5,6
6,4�1013

5,8
1,2�1014

6,0
2,1�1014

T, 103 ¬
K, ÔÏÿ3

6,2
3,7�1014

6,4
6,1�1014

6,6
1,0�1015

6,8
1,6�1015

7,0
2,4�1015 ì

300 500 700 900 1100 1300 1500

T � 3800 K

T � 4700 K

WO2Br2, CsBr

Re2O7, Xe

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÏ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

ÓÂÔÚÇÕ (ÒÓÑËÊÄ. ÇÆ.)

³
Ò
ÇÍ
ÕÓ

Ë
ÊÎ
ÖÚ
ÇÐ
Ë
â,

£
Õ/
Ð
Ï

0,06

0,04

0,02

0,00

0,08

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

Â

Ã

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÎÂÏÒ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐËâ (Â) Ë
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (Ã).
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±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍËºÑÎÎÂ Ë ÆÓ.
[70ë73] ì ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
±ÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÐÇ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐÑ
ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ´ÂÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË âÄÎâÇÕÔâ WO2Br2 Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, Re2O7 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÐËâ, MoO2Br2 Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, HfCl4 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂ×ÐËâ Ë ZrI4 Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÙËÓÍÑÐËâ. ±ÑÆØÑÆâÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÕÂÐÕÂÎ,
ÐËÑÃËÌ, ÕËÕÂÐ. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ, Ë ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ àÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÄËÆËÏÑ, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ WO2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â Ä ÅÑÓâÚÇÌ ì ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÓâÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(Ir, Pt, Ru, Rh, V, Cr,Mn Ë Fe) ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍÑÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÄÑÆËÎÑ ÃÞ àÕË
ÏÇÕÂÎÎÞ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂÎËÔß
ÃÞ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÇÅÑ ÑÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
Í ØÑÎÑÆÐÞÏ ÔÕÇÐÍÂÏ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÌ ÎÂÏÒÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ, ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÞÌ ÒÖÕß Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÄâÊÂÐ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ
ÎÂÏÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÔÄÇÕÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÎÂÏÒÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, Ë ÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÓÂÃÑÕÍË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ [72ë73] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ [7,
74] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÎÂÏÒ Ô ÆÓÖÅËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔÄÇÕÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¶ËÊËÍÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ì ÑÆÐÑ ËÊ ÔÕÂÓÇÌÛËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍË. ®ÐÑÅËÇ ÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÎË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË Ë ÐÂÛÎË ÔÄÑÇ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÂØ ÖÚÇÃÐË-
ÍÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ; ÇÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍËÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÐÂÖÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÍË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ë ÕÇÒÇÓß Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ

ËÆÇË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÇÍÕÂ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍËØ ËÆÇÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÅÎÖÃÎâÇÕ ÐÂÛË ÊÐÂÐËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ËÏÇáÜËØ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ·ÑÓÑÛÇÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÍÓÖÅ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÂÄÐÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÑÊÓÑÉÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÌ ÍÂÍ
Í ÑÃÝÇÍÕÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¤ÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÐÇÌ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ÞÔÑÍËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÜËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ
ÎÖÚÛËØ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÏÒ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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