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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ

ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÑÃÐÞ
ÏÂÎÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ [1 ë 3].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÎÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÚËÔÎÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇáÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ
ÒÓË ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÎÂØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËØ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏ. ´ÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË, àÐÇÓÅËË ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ë Õ.Ò. ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÃÑÎßÛÇÇ ËÎË ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ.

£ÞÔÑÍÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÍÂÍ Ë ÏÂÎÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÎËÚÂÇÕ ËØ ÑÕ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ËÊ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
(´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÐÇÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.) °ÕÏÇÕËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ,
ÒÂÓÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ËÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË [4 ë
7]. ©ÐÂÚËÕ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÍÑÐÄÇÓÔËË ÅÂÊÂ ËÎË ÒÂÓÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÍÑÅÆÂ ÅÂÊ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÖ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÒÖÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ àÕÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ËÎË ÒÂÓÂ ËÊ
ÔÑÒÎÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ [8 ë 10]. ¿ÕÑÕ ÒÖÚÑÍ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ ÔÑÕÐË ËÎË ÕÞÔâÚË ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÛÂÅ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
[low-energy cluster beam deposition (LECBD)] [11 ë 13], ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

£ÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÅÂÊ ËÎË ÒÎÂÊÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ
ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÂÎÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÐË, ÍÂÍ Ë ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÊÎÖÚÂáÕ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ. ±ÎÂÊÏÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÍÂÍ
ÒÓËÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕßá Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ [14],
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÒÖÚÍÂØ, ÅÂÊÇ ËÎË ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä
ÒÖÚÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ4 ë 10ÿ3 Ô, Â Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ ì 0,1 ë 1Ô. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÕ. ¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊÖ ÔÄÑÌÔÕÄ

ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ

2.1. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
¬ÎÂÔÕÇÓ, ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÎáÃÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÎÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË, àÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÂ (ËÎË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÕÖ ÚÂÔÕËÙÖ). ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ËÏÇáÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 1
ÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ, ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË. ¿ÕË ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÚËÔÎÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÔÕÓÇÎ-
ÍÂÏË. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ ì ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÅÐËâ (ÓËÔ. 2). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÑÍ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÅÐËâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÏÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÅÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ËÍÑÔÂàÆÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [15], ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ËÔÕÇÚÇÐËË ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ.
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ÔÕÄÖáÜËÇ àÕÑÏÖ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÔÎÑâÏ Ë
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ, Â ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÍÂÍ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
[17]. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÚËÔÎÂÏË ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ®ÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÏ 104 [18].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÞ ÚÂÔÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÚÂÔÕÑ ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎÇÌ. £ÞâÔÐËÏ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕß ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÎÞÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, Â ÃÑÎßÛËÏ ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
[19ë29]. ®ÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ, ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Í
ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ËÃÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ì ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇ-
ÆâÏË.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
Ä ÄËÆÇ

E � e0nÿ An2=3 ; �2:1�
ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, àÕÂ
×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ nÿ1=3

[30]. ©ÆÇÔß, e0 ì àÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ n!1,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ A ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÕÂÃÎËÙÂØ 1, 2

ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [31]. £ÇÎËÚËÐÂ e0
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÑÄ psat ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

psat�T� � p0 exp

�
ÿ e0

T

�
: �2:2�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÍÂÍ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÃÎ. 1, 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÉËÆÍÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä
ÕÂÃÎ. 1, 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞDìàÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÄÖØÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm Ë
ÍËÒÇÐËâ Tb ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
Ë àÐÕÂÎßÒËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ DHm [32].

¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.1)
ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ n!1. ¥Îâ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ n ×ÖÐÍÙËâ A�n�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.1) Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ n, Ë ÇÇ ÏËÐËÏÖÏÞ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÂÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.1) ÓÂÄÐÞ e0 � 6, A�1� � 7;56 [33 ë 35],
ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ àÐÇÓÅËË ÃÇÓÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ²ËÔÖÐÑÍ 3
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÖÐÍÙËË A�n�.
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÅÐËâ [16], ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÑÎßÛËØ ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ

®ÇÕÂÎÎ Tm, ¬ Tb, ¬ e0, à£ A, à£ p0,
105 ÂÕÏ

D, à£ DHm,
Ïà£

Be
Ti
V
Fe
Co
Ni
Zr
Mo
Pd
W
Pt

1560
1941
2183
1811
1768
1728
2128
2896
1828
3695
2041

2744
3560
3680
3134
3200
3186
4682
4912
3236
5828
4100

3,32
4,89
4,83
3,65
3,90
3,16
6,12
5,78
3,67
8,9
5,6

1,34
3,01
3,45
2,79
2,78
2,62
3,54
4,24
2,68
4,45
2,20

6,1
23
85
22
31
46
64
5,7
2,7
22
24

0,10
1,4
2,62
0,9
0,9
1,7
1,5
4,1
0,76
6,9
0,93

135
156
182
143
169
182
151
389
176
364
207

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÑÎßÛËØ ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ

®ÇÕÂÎÎ Tm, ¬ Tb, ¬ e0, à£ A, à£ p0,
105 ÂÕÏ

D, à£ DHm,
Ïà£

Li
K
Na
Cu
Rb
Ag
Cs
Au

454
371
336
1358
312
1235
301
1337

1615
1156
1032
2835
961
2435
944
3129

1,61
1,08
0,91
3,40
0,82
2,87
0,78
3,65

0,99
0,73
0,60
2,02
0,53
2,87
0,51
2,5

1,3
0,63
0,37
15
0,28
15
0,24
12

1,05
0,731
0,551
1,99
0,495
1,67
0,452
2,31

31
27
24
138
23
117
22
130
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¯Â ÐÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÅÓÂÐâÏË
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËØ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÄÇÆÖÜÂâ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÄÐÂ ÚËÔÎÖ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇ-
ÆâÏË. ¥ÂÎÇÇ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.1) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÎÂÅÂÇÏ A � const, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÑÛËÃÍÇ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ËÎË ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÅÓÖÒÒÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÇÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÖá ÏÑÆÇÎß. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ en ì àÐÇÓÅËá
ÔÄâÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ n
ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ en � En�1 ÿ En Ë ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ:

en � dEn

dn
� e0 ÿ 2A

3n1=3
: �2:3�

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ¯ÑÄÞÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÓÂÊÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ en âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 4, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ ÆÎâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ [36].

¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Õ.Ç. Í
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ

ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÒÎÂÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÃÑÎßÛËÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÏË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÓË
ÍÂÍËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ?
´ÑÅÆÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ËØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ªÓÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
DEir, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Ë ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ
DEir � 10 ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ [37]. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ T

��
s
p

, ÅÆÇ T
ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, s ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¥ÇÃÂâ ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÏÇÇÏ

s � 3nT 3

Y3
D

;

ÅÆÇ 3n ì ÚËÔÎÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ n ì ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, YD ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ, Ë ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ T5YD. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÕÇÓËÌ
DEir 5T

��
s
p

ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

T 5 4T 5
0 ; T0 �

�
30Y3

D
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£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [37]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ¥ÇÃÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ Y3

D � YlY2
t , ÅÆÇ Yl, Yt

ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÛËÃÍË ËÊ-ÊÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÇÔÎË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÇÎËË [38 ë 41].
¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÇÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß,
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²ËÔ. 4.¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË [36]. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ ÔÄâÊË ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
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ÒÑÆÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ. ¯Ñ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ×ÑÓÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ.
£ÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÒÓË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓËÐËÏÂáÕ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÕÎËÚËÇ
×ÑÓÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ.
¥Îâ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ

x � rmax ÿ rmin

r
; �2:5�

ÅÆÇ rmin, rmax ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑ
ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Ë ÔÂÏÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ,
r ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 5, ×ÑÓÏÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ.

2.2. ®ÑÆÇÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
®ÑÆÇÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆÑÒÖÜÇÐËË, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÎ. ´ÑÅÆÂ

ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ

s � pr2 ; �2:6�
ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ
ÊÂÓâÆ e, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ

spol � 2p

�����
a
2e

r
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ÅÆÇ a ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÂÕÑÏÂ, e ì ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ. ¥Îâ
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ËØ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐËÍ (2.6). °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ (2.6) Ë (2.7)
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¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÆË n0 � 79 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1000 ¬. ¶ÑÓÏÖÎÂ (2.6) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ,
ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
Ë ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÎ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË,
ÔÚËÕÂâ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎÇ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÑÌ ËÊ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒÎË r Ë
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ n ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

n � 4p%r3

3m
�
�

r

rW

�3

; �2:9�

ÅÆÇ % ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, m ì
ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, rW � �3m=�4p%��1=3 ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë
©ÇÌÕÔÂ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÑÇÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (2.6) ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ

k � hvpr2i �
�
8T

pm

�1=2

pr2 � k0n
2=3 : �2:10�

©ÆÇÔß ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÂÕÑÏÑÄ, m ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÂÕÑÏÂ,

k0 � 1;93T 1=2m1=6%ÿ2=3 ; �2:11�
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ T ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ.

±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

s � p�r1 � r2�2 ;

ÅÆÇ r1, r2 ì ÓÂÆËÖÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË àÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÄÐÂ

k � 
vp�r1 � r2�2
�� k0

�
n1 � n2
n1n2

�1=2

�n1=31 � n
1=3
2 �2 : �2:12�

©ÆÇÔß vì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, n1, n2 ì ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.

´ÂÃÎËÙÂ 3.±ÂÓÂÏÇÕÓ T0 ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ

®ÇÕÂÎÎ ±ÂÓÂÏÇÕÓ T0 ÒÓË

n � 103 n � 104

Ne
Ar
Kr
Xe

0,60
0,34
0,23
0,18

0,38
0,21
0,14
0,11

200 600 1000 1400 1800

0,30

0,20

0,10

0,35

0,25

0,15

n

x

²ËÔ. 5. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕË x ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ.

´. 167, å 11] ±²°¸¦³³½ £ ±­¡©®¦ ª ¤¡©¡· ³ µ¹¡³´ª¦® ¬­¡³´¦²°£ 1173



´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ËÎË
ËÑÐÑÏ). ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ % Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ r0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÙ [42]:

1ÿ %
2

r20
� U�r0�

e
;

ÅÆÇ U�R�ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËËRÏÇÉÆÖ ÐËÏË, eìàÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ
ÊÂÓâÆÂ Z ÒÑÎÖÚËÏ ÑÕÔáÆÂ

s � p%2�r� � pr2 � pr
Ze2

e
; �2:13�

ÅÆÇ %�r� ì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ r0 ÓÂÄÐÑ
ÓÂÆËÖÔÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, e ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ
ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

AZ
n � e$ AZÿ1

n ; �2:14�
ÅÆÇ ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Â
ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ì ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÄÇÆÇÕ Í ÇÅÑ
ÒÓËÎËÒÂÐËá, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ä ×ÑÓÏÇ (2.13). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Ze2=r4Te, ÅÆÇ Te ì àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ:

kat � hvsi � Ze2
�
8pme

Te

�1=2

: �2:15�

©ÆÇÔß me ìÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
¦ÔÎË ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-

ÄÂÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØÂ [43]:

NeNZÿ1
NZ

� 2

�
meTe

2p�h2

�3=2

exp

�
ÿ IZ
Te

�
: �2:16�

©ÆÇÔßNe ìÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,NZ,NZÿ1 ìÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÓâÆÂ Z Ë Zÿ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, IZ ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂÓâÆÂ Z. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ë ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÄÇÆÇÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÃÂÎÂÐÔÂ

NeNZÿ1kat�Zÿ 1� � NZnion ;

ÅÆÇ nion ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÐÂ
ÑÆËÐ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, kat�Zÿ 1�
ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ

ÊÂÓâÆÂ Zÿ 1. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØÂ (2.16).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË

nion � 2Ze2rm2
eTe

p�h3
exp

�
ÿ IZ
Te

�
: �2:17�

¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.17) ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.17) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËË. ¥ÂÎÇÇ, àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, Õ.Ç. Ä ÇÇ ÑÔÐÑÄÖ
ÊÂÎÑÉÇÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË ÄÐÖÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ±ÖÔÕß
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Te ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÂÊÑÄÑÌ T. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Tcl ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
ÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÇÒÎÑÄÖá
àÐÇÓÅËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Te > T
ÂÕÑÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÐÇÓÅËá
3�Tcl ÿ T�=2, Â àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÖ
àÐÇÓÅËá 3�Te ÿ Tcl�=2. ´ÑÅÆÂ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ
ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÂ 3�Te ÿ Tcl�veNese=2, ÅÆÇ
ve ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ne ì ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
se ì ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ.
®ÑÜÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÂÕÑÏÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÓÂÄÐÂ 3�Tcl ÿ T�vaNasa=2, ÅÆÇ va ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ, Na ì ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, sa ì ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. µÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (2.10), (2.16) ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÄÇÆÇÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Tcl

[44]:

Tcl � T� zTe

1� z
;

ÅÆÇ

z �
�
Tema

Tme

�1=2�
1� Ze2

rTe

�
Ne

Na
: �2:18�

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ
ÍÂÍ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

2.3. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ, ÔÚËÕÂâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÎËÒÂáÜËØ Í ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÓÇØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ:

jat �
�

T

2pm

�1=2

Nx ; �2:19�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, x ì ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ËØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ.
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±ÑÕÑÍ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

jev � C exp

�
ÿ e0

T

�
; �2:20�

ÅÆÇ e0 ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÂÓÂÏÇÕÓ C ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¦ÔÎË
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÂ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ Nsat ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÑÕÑÍË ËÔÒÂÓâÇÏÞØ Ë ÒÓËÎËÒÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÞ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ

jev � jat �
�

T

2pm

�1=2

Nsat�T�x ;

ÅÆÇNsat�T� � N0 exp�ÿe0=T�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.20) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

C �
�

T

2pm

�1=2

N0x :

±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.20), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÂÏÇÐËÕß e0 àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ en. ´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (2.20) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

jev � C exp

�
ÿ en

T

�
�
�

T

2pm

�1=2

Nsat�T�x exp
�
ÿ en ÿ e0

T

�
:

�2:21�
£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

An �A$ An�1 �2:22�
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ (2.19), (2.21). ±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÒÑÕÑÍÑÄ Í
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎË-
ÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ËÏÇÇÏ

kn � jat4pr2 � k0n
2=3 ; �2:23�

ÅÆÇ k0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.11). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ (2.22). ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (2.23) ÆÂÇÕ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ nn�1, Õ.Ç. ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ n� 1 ÂÕÑÏÑÄ, [45, 46]

nn�1 � knNsat�T� exp
�
ÿ en�1 ÿ e0

T

�
: �2:24�

¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÂØ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (2.22).

2.4. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÆË××ÖÊËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÂØ
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆË××ÖÊËË Ë
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÂØ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÆÔÚËÕÂÇÏ
ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ,
ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ä ÅÂÊÇ. ¿ÕÂ ÔËÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ mv�1ÿ cos#� Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÓÖ-

ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, v ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, #ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ,

F �
�
mv�1ÿ cos#� f�v�v dsdv ;

ÅÆÇ f�v�ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÇ N
(
�
f�v� dv � N), ds ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâ-

ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ w ÆÓÇÌ×ÑÄÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÅÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
f�v� � exp

�ÿmv2=�2T�� Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÅÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÑÍÑËÕÔâ, ÒÑÎÖÚËÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ v � va ÿ w, ÅÆÇ
va ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,

F �
�
mv�1ÿ cos#�f�va ÿ w�v ds dv �

�
mvs�f�va ÿ w�v dv :

©ÆÇÔß s� ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÑÐÑ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.6): s� � pr2, ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ f�va ÿ w� � f�va��1ÿmvaw=T�. °ÅÓÂÐË-
ÚËÄÂâÔß àÕËÏË ÚÎÇÐÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÆÄËÉÖÜÇÏÖÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÖ [47]:

F � ÿwm2Ns�

3T
hv3ai � ÿ8�2pmT�1=2 Nr2w

3
; �2:25�

ÅÆÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ.

°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ K, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ

w � KE ; �2:26�
ÅÆÇ w ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ, E ì ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ F � ZeE, ÅÆÇ Ze ì ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ

K � 3eZ

8Nr2�2pmT�1=2
: �2:27�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ K � ZeD=T, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÅÂÊÇ K Ë
ÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D, ËÏÇÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ r ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÇ l,

D � 3T 1=2

8Nr2�2pm�1=2
; l4 r : �2:28�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ r, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

D � D0

�
a

r

�2

;
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ÅÆÇ ÆÎâ a � 1A
�
ËÏÇÇÏ D0 � 1;6 ÔÏ2 Ôÿ1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ l4 r. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÇÐÇÇ 107 ë 108 ÂÕÑÏÑÄ.

3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

3.1. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÒÂÓÇ, ÇÔÎË ÑÐË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (2.22).
´ÑÅÆÂ àÄÑÎáÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÊÏÇÓÂ n ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ:

dn

dt
� 4pr2�jat ÿ jev� ;

r ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, jat, jev ì ÒÑÕÑÍË ÒÓËÎËÒÂáÜËØ Í
ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ë ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ (2.19), (2.21) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
Í ÄËÆÖ

dn

dt
� 4pr2

T 1=2

�2pm�1=2
x
�
NÿNsat�T� exp

�
ÿ en ÿ e0

T

��
:

�3:1�
°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÔÒÂÓâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÕÖÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í
ÐËÏ ÂÕÑÏÑÄ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

en ÿ e0 � T lnS ; �3:2�
ÅÆÇ

S � N

Nsat�T� �3:3�

ì ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ e0 > en, ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÂÍ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÓÇÉËÏ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ
ÒÓË N > Nsat�T�.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÔÚËÕÂâ,
ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (2.22).
´ÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ fn
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

qfn
qt
� Nknÿ1 fnÿ1 ÿNkn fn ÿ nn fn � nn�1 fn�1 ; �3:4�

ÅÆÇ fn ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ n ÂÕÑÏÑÄ,Nì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, kn ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ n ÂÕÑÏÑÄ, nn ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ n ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÏ

fnnn � fnÿ1Nknÿ1 :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ

fnÿ1N
fn
� Nsat exp

�
ÿ en ÿ e0

T

�
: �3:5�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
³ÂØÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ (2.2) ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ

ÂÕÑÏÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ n!1

en � dEn

dn
� e0 ÿ De

n1=3
; �3:6�

ÅÆÇ De � 2A=3. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ (3.6) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (3.5), ÒÑÎÖÚËÏ

fn
fnÿ1
� S exp

�
ÿ De
n1=3T

�
: �3:7�

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË S5 1,
ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (3.7) ÓÂÄÇÐ

ncr �
�

De
T lnS

�3

: �3:8�

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ [4 ë 7], ÚÕÑ,
ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ Ë ÕÂÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÔÕÇÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
(n < ncr) ËÔÒÂÓâáÕÔâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.7) ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÄÂÉÐÑÏÖ
ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÏ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.7) ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ (S > 1) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ, ÎËÃÑ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. ¯Ñ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÅÂÊÑÄÑÌ Í ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Í ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ ËÎË ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ.

±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÓÂ ÒÂÆÂÇÕ Ë ÑÐ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë
ÓÑÔÕÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯Ñ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÑÐÙÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÇ
ÔÕÂÆËË: ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÌ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÒÂÓ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÅÂÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË
ÒÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

3.2. ®ÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
£ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, àÄÑÎáÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÆÇÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
ªÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
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ÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÂÓ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÇÚË (ÓËÔ. 6Â) Ë ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä
ÄÂÍÖÖÏ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÏÇÔË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÖÚÍË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ [48 ë 71].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÎÖÚ ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
[72 ë 76]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÆÂÐÂ ÔØÇÏÂ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ªÔÒÂ-
ÓâÇÏÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÏÇÔË ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÏËÛÇÐË ËÑÐÂÏË ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ [77 ë 87]. °ÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ-×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÊÂÓâÆ. °ÐË ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ë ÖÔÍÑ-
ÓâáÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÚÍË ÏÂÎÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÎâØ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÎáÃÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÎÂÏÒÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËá ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËá ÍÂÏÇÓÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÄÔÇ ËÔÒÂÓÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ
Ä ÍÂÏÇÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÍÑÌ ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÐËÕË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÆÂÎÇÇ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÎß×ÓÂÏ ÍÂÍ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÏËÛÇÐË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÎÂÏÒÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÃÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÙÇÐÑÌ ÂÕÑÏÂ e,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Í ÚËÔÎÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÐËÕË ÒÓÑØÑÆâÜËÏ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÕÑÍÑÏ. ¯ÂÅÓÇÕÂâ ÐËÕß ËÊÎÖÚÂÇÕ ÒÑÆÑÃÐÑ ÎÂÏÒÇ ÐÂÍÂÎË-
ÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÙÇÐÂ ÂÕÑÏÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÂ
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ÅÆÇ p ì ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË, j ì
ÒÑÕÑÍ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ÊâÄ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊ [31],
ÒÑÎÖÚËÏ ÙÇÐÖ ÂÕÑÏÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ: e � 270 Íà£ ÒÓË
T � 3000 K, e � 28 Íà£ ÒÓË T � 3300 K Ë e � 4,2 Íà£ ÒÓË
T � 3600 K. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ
ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
8,9 à£ [31].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÖÕÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ì ÐÇà××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ²ÇÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÙÇÐÞ ÂÕÑÏÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑÕÑÍÂ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÕËÒÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÞÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¦ÔÎË ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÞ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ [88, 89]. ´ÑÅÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ËÔÒÂÓâÇÕ ÍÂÕÑÆ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÓÇÆÖ,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ.
¬ÂÉÆÞÌ ËÔÒÂÓÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÆÂÎÇÇ ËÑÐËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
Õ.Ç. ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÑÆËÐ ËÑÐ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ
ÂÕÑÏÑÄ j Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ i, ÇÔÎË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÞ:
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ: (Â) ÏÇÕÑÆ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ: 1ì ÍÂÏÇÓÂ, 2 ì
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß Ë ÒÇÚß, 3ìÔÑÒÎÑ, 4ìÔÍËÏÇÓÞ, 5ìàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ,
6 ì ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ë ËÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ; (Ã) ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ: 1 ì ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 2 ì ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ, 3 ì ÒÑÕÑÍ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, 4 ì ÒÖÚÑÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, 5 ì
ÔÍËÏÇÓÞ, 6 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 7 ì ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ë ËÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ,
8ì ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ.
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²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÎÂÏÒÞ: 1 ì ÍÂÏÇÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
2 ì ÒÑÕÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, 3 ì ÔÇÕÍÂ, 4 ì ÂÐÑÆ, 5 ì ÒÎÂÊÏÂ ÆÖÅÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, 6ì ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ, 7ì ÍÂÕÑÆ.
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°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÙÇÐÖ ÂÕÑÏÂ

e � 2eV ; �3:11�
ÅÆÇ V ì ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ. °ÃÞÚÐÑ V
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, Õ.Ç. e � 10 à£.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÇÔÎË ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐËâ ÍÂÕÑÆÂ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ (ÓËÔ. 8). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÊÆÂÐÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ag, Al, Co, Cu, Fe, Mg,
Mo, Si, Ti Ë TiN ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 500 ë
1000 ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕß àÐÇÓÅËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,1 ë 10 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ.
¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ [90 ë 95]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÕËÒ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÐÇÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.
¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÆË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
[92].

©ÂÓâÆ ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ
ÔÎÂÃÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (ËÎË ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ë ÑÕ ËØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. ¦ÔÎË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
(2.14) ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÒÎÂÊÏÑÌ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØÂ (2.16). ªÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÑÐË ÐÇÔÖÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [92] 80% ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Cu1000 ÐÇÔÖÕ ÑÆÐÑÍÓÂÕ-
ÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë 20% ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ×ÑÓÏÖÎÖ ³ÂØÂ (2.16) Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2800 ¬, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ Ne � 1013 ÔÏÿ3, ÒÓË 2510 ¬, ÇÔÎË
Ne � 1012 ÔÏÿ3, Ë 2250 ¬, ÇÔÎË Ne � 1011 ÔÏÿ3. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐËÉÇ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÃÜËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÊÓâÆÖ Ä ÒÎÂÐÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÇÓÄÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÞÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÆÖÅÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÓÇÉËÏÂØ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÒâÕÐÂ. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Ä
ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒâÕÐÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒâÕÐÂØ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ. ªÔÒÂÓÇÐËÇ ËÎË ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÂ Ä
ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒâÕÐÂØ ÔÑÊÆÂÇÕ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá
ÏÂÕÇÓËá Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÄÇÆÖÕ Í
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÐË ÄÞÊÞÄÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÔÂÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ËÑÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ,
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ, ÅÆÇ ÃoÂ Îß-
ÛÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÓÑÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÎÂ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ËÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÕÓÇÃÖáÕ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÑÕÑÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇØÐËÍÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ ì ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ 10 ë 100 ±Â, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ±Â.
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²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâ-
ÆÂ [90 ë 92]: 1 ìÏÂÅÐËÕ, 2 ìÏËÛÇÐß, 3ì ÄÑÆÂ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, 4 ì
àÎÇÍÕÓÑÆÞ, 5 ì ÒÑÕÑÍ ÂÓÅÑÐÂ, 6 ì ÒÑÕÑÍ ÅÇÎËâ, 7ì ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, 8 ì
ËÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, 9 ì ÐÂÔÑÔÞ, 10 ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ, 11 ì ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, 12 ì ÒÖÛÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÆÎâ ÚËÔÕÍË
ÒÑÆÎÑÉÍË.
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²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÏÇÆË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÊ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [90 ë
92]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑ-
ÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ (ÕÑÚÍË).
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¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÑÆÐÞØ
ÒâÕÇÐ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÂÓ. °Ð ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÔÏÇÔË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÕÖÕ, Ë ËØ
ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÏÇÔË. ±Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÕÂÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÊÂÏÇÐËÕß ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÄÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

3.3. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
¬ÎÂÔÕÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ËØ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ËÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ ÑÐË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÂÕß Ë ÖÔÍÑÓâÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¢ÞÔÕÓÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [96 ë 100]. ¬ÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÒÓÑÃËÄÂÐËË ÆÞÓÑÍ Ä
×ÑÎßÅÇ [92], ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÑÆÑÃÇÐ ÒÖÎÇ, Ë
ÓÂÊÏÇÓ ÆÞÓÑÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÏÇÓ ÆÞÓÑÍ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ

ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔËÕÂ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß. ¬ÂÍ ÐÑÔËÕÇÎß
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÚËÔÕ-
ÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ËÔÒÂÓâáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÞÔÕÓÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [56, 57].

¤ÎÂÄÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕËÒÑÄ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [101]. ªÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÒÇÓÄÞÌ ì ÏÇÕÑÆ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ion cluster beam) [102 ë 114], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ (ÔØÇÏÂ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 6); ÄÕÑÓÑÌ ì ÏÇÕÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË
ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ (low-energy clu-
ster beam deposition) [11 ë 13] (ÔÏ. ÓËÔ. 10) ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ
ÒÎÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÐÇÔÕË Ë ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÕÄÇÓÆÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ "ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ ËÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ" [115 ë 119], ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [53, 66]. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÏÂÎÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÐËÉÇ 1 à£
ÐÂ ÂÕÑÏ), ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓËÎËÒÂÇÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÇÅÑ ÂÕÑÏÞ
ÓÂÔÒÎÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÐÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÆÑÃÐÑ ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓËÎËÒÂÇÕ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÐÇÌ ÒÎÑÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ. ¥ÂÎÇÇ ÂÕÑÏÞ
ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÑÐÍÖá ÒÎÇÐÍÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÞÔÑÍÂ, ËØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÄËÉÇÐËÇ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÑÊÆÂÇÕ àÓÑÊËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ,
Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÆÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

±Ñ ÔÖÕË ÏÇÕÑÆ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÒÑÆÑÃÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÞÎÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ
ÔÇÓÇÃÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 74 ÐÔ Ôÿ1 [54, 55]. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÓÂÄÐÂ
0,2 £Õ ÔÏÿ2. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÐËÊÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË. °ÕÔáÆÂ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÃËÓÂÐËâ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÃÝÇ-
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²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [13]: 1 ì ÍÂÏÇÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
2 ì ÕÓÖÃÂ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, 3 ì ÍÂÏÇÓÂ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, 4ìÍÎÂÒÂÐ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÅÇÎËâ,
5ìÒÖÚÑÍ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕËÕÂÐÂ Ë ÔÂÏÂÓËâ, 6ìÒÓÑÄÑÆ, 7ìÒÑÕÑÍ,
8 ì ÔÍËÏÇÓ, 9 ì ÒÖÚÑÍ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, 10 ì ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÇÕÍË, 11 ì ÒÑÕÑÍ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, 12 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, 13ìÒÑÆÎÑÉÍÂ, 14ìËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 15ì
ÒÑÕÑÍ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏÂÕÓËÙÞ, 16ìÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, 17ì
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ, 18ì ËÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ ÆÎâ ÚËÔÕÍË ÒÑÆÎÑÉÍË.
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ÆËÐÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÔÑÃËÓÂÐËË ÒÎÇÐÍË ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
´ËÒËÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÎÇÐÍË,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÚÇÏ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÞ, ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ËØ àÐÇÓÅËÇÌ. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÐÂ
ÂÕÑÏ. ´ÂÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÑÌ ÒÎÇÐÍÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÇÕÑÆ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÅÑÕÂÄÎË-
ÄÂÇÏÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ,
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

®ÇÕÑÆ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË. ³ØÇÏÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¬ÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍÖá ÒÎÇÐÍÖ ËÊ
ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÎË
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÕÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÒÞÎÇÐËâ
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ [13], ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÓÑâÄËÕÔâ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

±ÎÇÐÍË Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕß-
Ôâ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ËÎßÕÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÓÕÂ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ
ÒÎÇÐÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÞØ Ä ÐÇÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¬ÎÂÔÕÇÓ, ÃÖÆÖÚË ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÄÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË.

±ÎÇÐÍË Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ (Fe, Co, Ni) âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË Ë ÒÑÆÑÃÐÞ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÊÏÇÓ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÊÇÓÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÔÞ-

0 ÒÔ

0,2 ÒÔ

0,5 ÒÔ

1 ÒÔ

2 ÒÔ

5 ÒÔ

50 ÒÔ

²ËÔ. 11. ³ÇÓËâ ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÐËÏÍÑÄ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Cu1000 Ô ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
[94, 95]. ¿ÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÎÇÐÍË ÓÂÄÐÂ 300 ¬.
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ÜÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÎËÊÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÊÇÓÐÂÏË,
ÒÑÄÞÛÂáÕ ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÇÐÍË Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, âÄÎâáÕÔâ
ÐÑÄÞÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ.

4. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË

4.1. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÒÂÓÇ
®ÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ. ¥ÂÎÇÇ àÕÑÕ
ÒÂÓ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÂÓÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÔÑÒÎÂ. ªÏÇáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÂÐÂ-
ÎËÊÖ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ [119 ë 124]. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ [119, 121, 124], ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞ, ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞ Ë ÄÞÆÇÎâáÕ ÅÎÂÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÊÂÎÑÉÇÐÐÞØ Ä àÕË ÏÑÆÇÎË, ÔÎÇÆÖáÜËÌ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÆÂÇÕ
Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (2.22) ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÂÅÖÎâÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ:

Anÿm �Am $ An : �4:1�

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ë ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÎÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ. ¿ÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ tex ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÒÂÓÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ N ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qN
qt
� ÿ N

tex
:

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÄËÆ ËÏÇÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÓÂ, Õ.Ç. ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÑÔÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÂÅÖÎâÙËÇÌ (4.1). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÒÓËÏÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÐËØ fn ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

qfn
qt
� ÿfn

X1
m�1

kas fm � 1

2

Xnÿ1
m�1

kas fnÿm fm ;

ÅÆÇ kas ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÆÄÖØ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÐÑÉËÕÇÎß 1/2 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ m Ë nÿm ÂÕÑÏÑÄ,
ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä ÔÖÏÏÖ ÆÄÂÉÆÞ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÂÏÇÐËÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍËÐÇ-

ÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qfn
qt
� ÿkas fn

�1
0

fm dm� 1

2
kas

�n
0

fnÿm fm dm : �4:2�

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ ÒÑÍÑËÕÔâ. ´ÑÅÆÂ
ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ N0 �

P
n n fn

ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ àÄÑÎáÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ÄÇÆÇÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ

�n �
P

n n
2 fnP

n n fn
�
P

n n
2 fn

Nn
: �4:3�

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.2) ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÏÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâP

n n
k fn ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÏÐÑÉÂâ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.2) ÐÂ n Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ dn, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

d

�1
0

n fn
dn

dt
� ÿkas

�1
0

n fn dn

�1
0

fm dm�

� 1

2
kas

�1
0

n dn

�n
0

fnÿm fm dm � 0 :

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ

N0 �
�1
0

n fn dn

ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
µÏÐÑÉËÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ n2 Ë ÒÓÑËÐÕÇ-

ÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ dn. ±ÑÎÖÚËÏ

d

�1
0

n2 fn
dn

dt
� d�n

dt
� kasN0 :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

�n � kasN0t ; �4:4�
ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÐ ÏÂÎ.

²ÇÛËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.2). £ÄÇÆÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ cn � fn=N0, ÅÆÇ N0 ì ÒÑÎÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. µÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍP

n ncn � 1, Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.2) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qcn
qt
� ÿcn

�1
0

cm dm� 1

2

�1
0

cnÿmcm dm ; �4:5�

ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ t � kasN0t.
²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

cn � 4�nÿ2 exp
�
ÿ 2n

�n

�
: �4:6�

´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ cn ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË

�1
0 ncn dn � 1 Ë ÆÂÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂ-

ÔÕÇÓÂ �n Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.4). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, (4.6)
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.5), ÇÔÎË �n � t Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.4), Õ.Ç.

cn � 4

t2
exp

�
ÿ 2n

t

�
: �4:7�
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇ (4.7) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ t, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÔÕÇÕ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ
ÅÂÊÇ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.4) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ. ±ÑÆÕÄÇÓÆËÏ àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qcn
qt
� ÿ cn

tex
ÿN0kascn

�1
0

cm dm� 1

2
N0kas

�1
0

cnÿmcm dm :

�4:8�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ tex.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÅÂÊ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÍ
�n � kasN0tex.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ ÖÏÐÑÉËÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.8) ÐÂ n2 Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ
dn. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄX

n

ncn � exp

�
ÿ t

tex

�
;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ�1
0

n2cn dn � �n exp

�
ÿ t

tex

�
:

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá

d�n

dt
� N0kas exp

�
ÿ t

tex

�
;

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t!1 ÆÂÇÕ

�n � kasN0tex : �4:9�
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÄâÊß

ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÇÒÇÓß ÖÚÕÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.6). ±ÓË àÕÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qcn
qt
� ÿN0cn

�1
0

k�n;m�cm dm�

� 1

2
N0

�1
0

k�nÿm;m�cnÿmcm dm ;

ÅÆÇ N0 ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. µÏÐÑ-
ÉÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ n Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ dn, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ
ÐÇÅÑ ÒÑÔÎÇ ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ

d

dt

�1
0

ncn dn � 0 ;

ÚÕÑ ÆÂÇÕ
�1
0 ncn dn � 1.

µÏÐÑÉÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.8) ÐÂ n Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
dn ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá, ÇÔÎËÏÞÒÓËÏÇÏ n Ëm ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË,
ÔËÏÏÇÕÓËÊÖÇÏ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (2.6) ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ:

d�n

dt
� N0

�1
0

x dx

�1
0

y dy k�x; y� cxcy �

� N0

�1
0

x dx

�1
0

y dy k�x; y� cxcy�x1=3 � y1=3�2 �x� y�1=2
x1=2=y1=2

:

±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ
ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ

�1
0 ncn dn � 1. £ ÔËÎÖ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-

ÔÕË k�x; y� ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ cn, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
k � const. ´ÑÅÆÂ

d�n

dt
� k0N0�n 1=6J ;

ÅÆÇ

J � 16

�1
0

x dx

�1
0

y dy exp�ÿ2xÿ 2y��

� �x1=3 � y1=3�2 �x� y�1=2
x1=2=y1=2

� 5;54 :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ

�n � 6;3�k0N0t�1;2 : �4:10�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qcn
qt
� ÿ cn

tex
ÿN0cn

�1
0

k�n;m�cm dm�

� 1

2
N0

�1
0

k�nÿm;m�cnÿmcm dm :

±ÑÄÕÑÓËÏ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÆÎâ ÒÑÍÑâÜÇ-
ÅÑÔâ ÅÂÊÂ Ë ÒÓËÄÇÆÇÏ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Í ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ k � const, ÊÂÒËÛÇÏ àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

d�n

dt
� k0N0�n 1=6J exp

�
ÿ t

tex

�
;

ÅÆÇ J � 5;54. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ:

�n � 6;3�k0N0tex�1;2 : �4:11�

¶ÑÓÏÖÎÂ (4.11) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ´ÑÅÆÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÒÂÓÂ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë Ä ÔËÎÖ
ÍÓËÕÇÓËâ

k0N0tex 4 1 �4:12�
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ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏË.

£ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ
àÄÑÎáÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÂÓÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (4.1). °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

2A�M! A2 �M ; �4:13�
ÅÆÇ A ì ÂÕÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂ, M ì ÂÕÑÏ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ

dN2

dt
� KNbN

2 ;

ÅÆÇ K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (4.13), Nb ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂ. ±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ, ÐÂÚËÐÂâ
Ô ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÂÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ (2.22), (4.1), ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÏÞÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâáÕÔâ âÆÓÂÏË ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥ÂÎÇÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÉËÏ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ (4.13) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ,
ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË

KNbNex 5 1 : �4:14�

´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÂÓÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá
(4.14) ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ
âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÆÇÕ Í
ËØ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÑÔÕÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÓËÕÇÓËÇÏ (4.12). ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÉËÏ ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÎÖ ÍÓËÕÇÓËâ (4.14) ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÓÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÓËÕÇÓËá (4.12) ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÇÎËÍ. ¦ÔÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

dN2

dt
� KNbN

2 ÿN2

tex
: �4:15�

£ÆÂÐÐÑÏÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÓÂ
Ë ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ N,
Nb � exp�ÿt=tex�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(4.15) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

N2�t� �
�
1ÿ exp

�
ÿ 3t

tex

��
KNbN

2tex
3

:

©ÆÇÔß Nb, N ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ë ÒÂÓÂ. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ

dn

dt
� k0n

2=3N :

®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÑÓÏÖÎÖ (2.23) ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÑÎÑÉËÎË x � 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
N � exp�ÿt=tex�, ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ âÆÓÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá

ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË t � 0 Ë ÓÂÄÇÐ

nmax �
�
k0Ntex

3

�3

; �4:16�

ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ N ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
£ ÔËÎÖ ÍÓËÕÇÓËâ (4.12) ËÏÇÇÏ nmax 4 1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓËÕÇÓËÌ (4.14) ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÒÂÓÂ, Â ÍÓËÕÇÓËÌ (4.12) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎß-
ÛÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕË ÍÓËÕÇÓËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

Nb 5
k0
K
:

±ÓËÄÇÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: k0 � 10ÿ11 ÔÏ3 Ôÿ1, K � 10ÿ33 ÔÏ6 Ôÿ1,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ (4.12) Ë (4.14) ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ ÒÓË
Nb 5 1022 ÔÏÿ3.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÍÑÐÙÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ n Ë ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ:

n �
�
k0Ntex

3

�3

exp

�
ÿ 3t

tex

�
� nmax exp

�
ÿ 3t

tex

�
;

ÅÆÇNìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t,
ÓÂÄÐÂ

dN2

dt
� KNbN

2 exp

�
ÿ 3t

tex

�
:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÇÅÑ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË fn
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ n ÂÕÑÏÑÄ:

dfn
dn
� Ntot

nmax
; �4:17�

ÅÆÇ Ntot � KNbN
2tex=3 ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,

Õ.Ç. ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ dfn= dn ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ n. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÄÐÂ Ntotnmax=2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
(Ntotnmax 5N) ÄÏÇÔÕÑ (4.14):

KNbNtex�k0Ntex�3 5 1 : �4:18�

±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

fn � nNtot

nmax
;

ÕÂÍ ÚÕÑ n fn ÇÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ n. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �n Ë ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÓÂÄÐÞ:

�n � 2nmax

3
� 2

3

�
k0Ntex

3

�3

;
X
n

n fn � 1

2
Ntotnmax 5N :
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±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ (4.12) ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ²ÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑ ÔØÇÏÇ (2.22), ÒÑÍÂ ÂÕÑÏÞ ÒÂÓÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.1), ÍÑÅÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÂÎÑ. ³ÓÂÄÐËÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (2.22) Ë (4.1).

£ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (2.22) ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÓÑÔÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (4.17) Ë ÓÂÄÇÐ

�n � 2

3

�
k0Ntex

3

�3

:

©ÆÇÔß N ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
N4N0, ÅÆÇ N0 ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËØ ÍÑÂÅÖÎâÙËË (4.1), ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.11):

�n � 6;3�k0N0tex�1;2 :

©ÆÇÔß N0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÇÔÎË ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÒÓË N0 4N. ·ÑÕâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ �n
×ÑÓÏÖÎÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÊ ÐËØ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÎÂÃÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ tex ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Õ.Ç. ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÒÂÓ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (4.11) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË.

4.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË
ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÂÓÂ
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÆÓÖÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÂÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (2.1) ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ (4.1)

DE � A
�
m2=3 � �mÿ n�2=3 ÿ n2=3

�
; �4:19�

ÅÆÇm, nÿmìÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ m � n=2, ÍÑÅÆÂ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n, ×ÑÓÏÖÎÂ (4.19) ÆÂÇÕ

DEmax � 0;25An2=3 :

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

£ÞÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÑÃÝÇÆËÐâÇÏÞØ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÒÓÑ-

ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÖÔÕËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÏÇÔÕÑ (4.1)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Anÿm �Am ! Anÿq � qA : �4:20�
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (4.20) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÍ àÐÇÓ-
ÅËË ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÄÐÑ

q � DE
�

dE

dn

�ÿ1
;

ÅÆÇ dE= dn ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÏ

dE

dn
� e0 ÿ 2a

3n1=3
� e0 ;

ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÂÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ n ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÄÐÑ

qmax � 0;25
AN2=3

e0
: �4:21�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÏ qmax � 0;32n2=3,
ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ë
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ qmax � 0;28n2=3, ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ËÏÇÇÏ qmax � 0;40n2=3. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÏÔâ
ÒÂÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÇÏÔâ ÒÂÓÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. £ÞÛÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ
ÒÂÓÇ, Ë Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÃÞÎÂ ÒÎÂÄÐÑÌ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

°ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¬ÂÍ ÒÓËÏÇÓ àÕÑÅÑ, ÐÂ
ÓËÔ. 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÆË, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [92]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÂÎÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÄÞÓÇÊÂáÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 9.

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÕÖÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÉËÆÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÒÎÂÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ
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ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥Îâ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ËØ ÚËÔÎÂ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÆÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÒÓËÚÇÏ ÔÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÓË
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÐÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá Ä àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ËÔÒÂÓÇÐËâ
Ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐËÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.7) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

fn
fnÿ1
� S exp

�
ÿ en ÿ enÿ1

T

�
; �4:22�

ÅÆÇ en, enÿ1 ì àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ n Ë nÿ 1 ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ
ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÚËÔÎÑ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÏÂÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÍÂÐ-
ÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÕÄÇÓÆÞÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË ÚËÔÎÂÏË ÂÕÑÏÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÏÇÕÑÆ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ [13], Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÍË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË ÚËÔÎÂÏË ÂÕÑÏÑÄ.

4.3. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÒÂÓÇ
´ÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÂÓÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ³ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÊÍÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÇÆÇÕ Í ÐÂÅÓÇÄÂÐËá
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: ÂÕÑÏÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÖÔÍÑÓâáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÓÂ Ë ÊÂÃËÓÂáÕ
ËÊÃÞÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¯ËÉÇ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÏÔâ ÒÂÓÇ.

²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÑÒÎÂ ì ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÆÇÎËÏ ËÊ ÅÂÊÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÝÇÏ V, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ n ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë nv ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÂÄÐÑ

dE � dQ� p dV ;

ÅÆÇQìÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ, pì
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ. ³ÚËÕÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔË-

ÓÖÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÏÂÎÑÌ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ËØ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÏÇÔË ÓÂÄÐÑ

dQ � 3

2
nb dTÿ

X
k

Ek dnk ;

ÅÆÇ dTìËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, nk ìÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ k ÂÕÑÏÑÄ, Ek ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ k ÂÕÑÏÑÄ. £ÄÑÆâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Nb Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Nb � nb=V, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÂ p � NbT
ÒÑÎÖÚËÏ

p dV � ÿnbT dNb

Nb
:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ (dE � 0), ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ

dE � dQ� p dV � 3

2
nb dTÿ nbT

dNb

Nb
ÿ
X
k

Ek dnk � 0 :

�4:23�

³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ´ÑÅÆÂ
ÊÂÍÑÐ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Nb � T 3=2 :

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ ÅÂÊ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÕÇÍÖÜËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ R Ë ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ
ÅÂÊÂ J � pR2Nbu ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÅÂÊÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ u ÔÚËÕÂÇÏ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ Nb=N0 � R2

0=R
2, ÅÆÇ N0,

R0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÔÎÇ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.22) ËÏÇÇÏ

3

2
nb dTÿ 2nb T

dR

R
ÿ
X
k

Ek dnk � 0 :

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÂÕÑÏÞ ÒÂÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏË Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÃÎËÊË T�. ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

T � T�

�
R0

R

�4=3

exp
2ec
3T�

; �4:24�

ÅÆÇ c � nv=nb ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÓÂ, e ì ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâ

c5
T�
e
:

£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÇÅÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ
ÒÂÓÂ.

4 µ¶¯, Õ. 167, å 11
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°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÚËÔÕÑÏ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÒÂÓÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÆ-
ÐËÏÂÇÕ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÖá
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá. ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.23) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

3

2
n dTÿ nT

dN

N
ÿ
X
k

Ek dnk � 0 ;

ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, N,
T ì ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ±ÖÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ N0,
T0, Â Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÐË ÓÂÄÐÞ N�, T�. ¯Â
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

3

2
dTÿ T

dN

N
� 0 ;

ÕÂÍ ÚÕÑN � T 3=2, Ë Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÂÓÂ
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

N� � N0

�
T�
T0

�3=2

:

¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ dT � 0, ÚÕÑ ÆÂÇÕ

T
dN

N
ÿ
X
k

Ek
dnk
n
� 0 :

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T�, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ì âÆÇÓ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ N2�T�� � N�, ÅÆÇ N2�T�� ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ e0. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

3

2
n dTÿ nT

dN

N
ÿ e0n dc � 0 ;

ÅÆÇ c ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÍÓËÕÇÓËâ (4.14) Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ

KN 2tex 5 1 :

©ÆÇÔß K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ 3A! A2 �A Ë
tex ì ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ. ¦ÔÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÄÇÆÇÕ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ
Ë ÓÂÄÐÂ

cmax �
�
T�
e0

�
ln
N�
Nf

; �4:25�

ÅÆÇ Nf ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

kNf tex � k0Nf texn2=3max � nmax
Nf

N�
� 1 ;

ÅÆÇ nmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ä
ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (4.16):

nmax � �k0N�tex�3 � �k0N0tex�3
�
T�
T0

�9=2

:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ
ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÓÂÄÐÂ

cmax � T�
e0

ln nmax : �4:26�

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ T�=e0 � 0;1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÚËÔÕÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 10%.

4.4. ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÂÓÂ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ËÔÕÇÚÇÐËË ËÊ ÔÑÒÎÂ
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ tex ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÒÂÓÂ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô �k0N0�ÿ1 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕÇÓËá (4.12). ¦ÔÎË Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÚËÔÎÑ
âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÄÇÔß ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÅÂÊ ËÎË ÒÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
àÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÃÂÎÂÐÔÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ tex ÊÂÄËÔËÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÂÊ. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÞ ÆÑÒÖÔÍÂÎË ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÔÚËÕÂÕß
àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÑÒÎÂ [60, 64]. £ÞÃÇÓÇÏ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÔÑÒÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚÂÜÇ ÆÓÖÅËØ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÆÐÑÂÕÑÏ-
ÐÑÏÖ ÅÂÊÖ Ë ÒÂÓÖ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÒÎÂ ÅÂÊ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÖÚÑÍ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

u � v0

1� 3=M2
: �4:27�

©ÆÇÔß v0 � �5T=m�1=2, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, M ì ÚËÔÎÑ
®ÂØÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ
Ë âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ (M4 1) ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÑÒÎÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ £ËÎá [119] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÔÑÒÎÂ x ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

M � 1� 2;82d tan a ; �4:28�
ÅÆÇ d � x=d, d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÒÎÂ, 2a ì ÖÅÑÆ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÔÑÒÎÂ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÑ d � 15. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
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ÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ·ÂÅÇÐÞ [59]

M � 2;72d2=3 : �4:29�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÔÑÒÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÚËÔÎÑ
®ÂØÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÂÓÂ ÓÂÄÐÂ [125]

T � T0

1�M2=3
: �4:30�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4.30) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.23), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ tex ÄÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ
ÔÑÒÎÂ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÓÖÛÇÐËË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.29)
ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ d, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÔÑÒÎÂ [125]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ËÔÕÇÚÇÐËË
ËÊ ÔÑÒÎÂ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÍàÌÎËÐÅ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÕß àÄÑÎá-
ÙËá ÅÂÊÂ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË. ·ÂÅÇÐÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÍàÌÎËÐÅÂ
[61] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÃÓÂÎ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ e, ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ % Ë ÏÂÔÔÖ
ÂÕÑÏÂ m. ¥ÂÎÇÇ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ·ÂÅÇÐÂ [61] ÔÑÔÕÂÄËÎ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÂÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆËÐ ËÊ ÕÂÍÑÄÞØ

c� �
c
cch

; cch � N0dT
ÿ1;25
0 : �4:31�

©ÆÇÔßN0 ìÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ,T0 ìÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÒÎÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ cch ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ Ë ÓÂÄÇÐ
1;7� 1011 ÔÏÿ2 ¬ÿ1;25 ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ Ë 3;3� 109 ÔÏÿ2 ¬ÿ1;25

ÆÎâÏÇÆË.±ÂÓÂÏÇÕÓc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÅÂÊÂ ÒÑÔÎÇ ÔÑÒÎÂ T1, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ [61]

T1 � 0;6Tch�c��ÿ0;8 ; �4:32�

ÅÆÇ Tch ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ 930 ¬ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ Ë 4;06� 104 ¬ ÆÎâ
ÏÇÆË. ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [126], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÏÇÆË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÏÇÓÑÄ.
¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ T0 � 2500 ¬,
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ p0 � 100 ´ÑÓÓ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÒÎÂ
d � 0;625 ÏÏ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÂÓÂ ÃÇÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËËT1 � 330¬.±ÓË àÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Tvib Ë ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ Trot ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÆËÏÇÓÑÄ,
ÓÂÄÐÞÏË ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [126] 950� 100 ¬ Ë
800� 50 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.24) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÓÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ Tmin, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËÇÏ

Tmin � T1 exp
2ec
3T�

: �4:33�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË T� � Tmin ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

c <
3T�
2e

ln
T�
T1

: �4:34�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ e ì àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
c � 5 ë 7%.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ tex,
ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ,
ÇÔÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ àÕÑ ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÂÕÑÏÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë
ÒÂÓÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÖÚÕÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.
¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÑÕÑÍÂ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÖÚÇÕ ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÍË, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ ËÎË ÒÂÓÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÐâÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ.

5. ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

5.1. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ
¬ÎÂÔÕÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË, Ë ËØ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ËÎË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ. £ÑÊß-
ÏÇÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÂÕÑÏ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ. ¦ÔÎË ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÂÕÑÏÞ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓ, àÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÐÇÌ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¤ÑÓâÚËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ Ô ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ ÔÄÇÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ³ËÔÕÇÏÂ Ô
ÅÑÓâÚËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÑÓâÚËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÒÇÓÄËÚÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

±ÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ r ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l:

l4 r : �5:1�

4*
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ ÓÂÄÇÐ ÿED, ÅÆÇ E ì ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ, D ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ. ±ÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ

P � ÿ
�
E
dD

dt

�
:

©ÆÇÔß ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄËÆÇ

E � E0 exp�iot� � E�0 exp�ÿiot� ;

ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ, ËÏÇÇÏ

D � a�o�E0 exp�iot� � a��o�E�0 exp�ÿiot� ;

ÅÆÇ a�o� ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß

P � iojE0j2�a� ÿ a� :

±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÇÐ
J � cjE0j2=�2p�. ´ÑÅÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Í
ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ:

sabs � P

J
� 4p

o
c
Im a�o� : �5:2�

®ÞÒÓÑÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß
ÍÓËÕÇÓËË ÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÍÓËÕÇÓËË (5.1). ¦ÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÏÂÎÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ [127], ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÄËÆÇ

sabs�o�� 12po
c

e00

�e0 � 2�2 � �e00�2 r3 � 12po
c

r3g�o�; �5:3�

ÅÆÇ rìÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ e�o� � e0�o� � ie00�o�, Ë
×ÖÐÍÙËâ

g�o� � e00

�e0 � 2�2 � �e00�2 :

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ sabs � �r=l�r2,
Õ.Ç. ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ pr2.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (5.2) ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ®Ë
[128] ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¶ÑÓÏÖÎÞ (5.2), (5.3) ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÍÓËÕÇÓËâØ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÄÑÆÂ ÆÂÐÐÞØ ×ÑÓ-
ÏÖÎ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÑÆÇÎß ¥ÓÖÆÇ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ [129, 130],
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞÏÇÕÂÎÎÂ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-

ÏÑÔÕß ÅÂÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ

e�o� � 1ÿ o2

o2
p

: �5:4�

©ÆÇÔß op � �4pNee
2=me�1=2 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ËÎË ÎÇÐÅÏá-

ÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, e,
me ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐË-
ÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e00. ³ÚËÕÂâ
e005 1, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (5.3) Ô ÖÚÇÕÑÏ (5.4) ÄÃÎËÊË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Í ÄËÆÖ

sabs�o� � 2p
�ho2

c
r3

G

�h2�oÿ o0�2 � G2
�

� smax
G2

�h2�oÿ o0�2 � G2
; �5:5�

ÅÆÇ o0 � op=
���
3
p

ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, G � �ho0e00=6 ì
ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, smax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ:

smax � 2p�ho2
0r

3

Gc
: �5:6�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.6) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ�
sabs�o� do � psmax

G
2�h

; �5:7�

ÒÓËÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ r
ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÏ r3 � r3Wn, ÅÆÇ rW ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅ-
ÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÔÂ, n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØÔâ Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ.

5.2. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
·ÑÕâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖ-
ÃÑÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÐÂ ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÆÇÕ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ
×ÑÕÑÐÑÄ. ²ÇÂÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÏÑÉÇÕ
ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 4
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

¬ÎÂÔÕÇÓ �ho0, à£ G, à£ smax, A
� 2 x b f

Li�139
Li�270
Li�440
Li�820
Li�1500
K�9
K�21
K�500
K�900
Ag�9
Ag�21

2,92
3,06
3,17
3,21
3,25
1,93
1,98
2,03
2,05
4,02
3,82

0,90
1,15
1,32
1,10
1,15
0,22
0,16
0,28
0,40
0,62
0,56

62
120
280
440
830
26
88
1750
2500
8,84
16,8

2,8
3,2
4,9
3,3
3,5
2,9
2,9
4,0
4,5
2,6
2,1

0,24
0,30
0,50
0,52
0,66
0,27
0,52
1,3
1,2
0,24
0,26

0,58
0,73
1,20
0,85
0,91
0,91
0,96
1,40
1,59
0,87
0,64
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ÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ. ¿ÕË
ÔÇÚÇÐËâ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä [131] ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓÂ, Ä [132, 133]
ì ÆÎâ ÍÂÎËâ Ë Ä [134] ì ÆÎâ ÎËÕËâ. £ ÑÔÐÑÄÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ [135],
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÔÒÂÆÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 4 ÍÂÍ
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÅÂÊÇ ËÎË ÒÎÂÊÏÇ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ [131], ÍÑÅÆÂ
ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÐÂÕÓËâ [136].

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 4 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(5.5), ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ag�9 Ë
Ag�21 [131] ÆÂÇÕ �ho0 � 3;9� 0;1 à£, G � 0;59� 0;03 à£,
smax=n � �9� 1� � 10ÿ16 ÔÏ2, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ K�9 ë
K�900 [132, 133] ËÏÇÇÏ �ho0 � 2;00� 0;05 à£,
G � 0;26� 0;10 à£, smax=n � �34� 6� � 10ÿ16 ÔÏ2, ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Li�139 ëLi

�
1500 [134] ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�ho0 � 3;1� 0;1 à£, G � 1;12� 0;15 à£, smax=n � �52� 8��
�10ÿ16 ÔÏ2. ³ÓÂÄÐËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ pr2 � pr2Wn2=3, ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, rW ìÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÔÂ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÓÂÄÐÑ

b � smax

pr2Wn2=3
: �5:8�

©ÐÂÚÇÐËâ b ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ smax � n, àÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÄÇÆÇÕ Í
×ÑÓÏÖÎÇ (5.6) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÓÑÄÇÓËÏ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕß àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ÄÇÆÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

x � smax
Gc

2p�ho2
0r

3
;

ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, ÇÔÎË ×ÑÓÏÖÎÂ (5.6) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÏÇáÜËØ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.6) ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ,
ÚÇÏ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÆÂÕß ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÇÆÇÕ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (5.3), Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÖ (5.5)
ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÎÂÊÏÑÐÑÏ, ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÖá
×ÑÓÏÖ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ.
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÑÆÐËÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÂÕÑÏ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ

ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÓÂÄÐÂ

o0 � op

���
3
p
� 3e

m
1=2
e r

3=2
W

;

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ne � 3=�4pr3W�, ÅÆÇ e, me ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, rW ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÔÂ. ªÊ àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ �ho0 � 13;5 à£ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÎËÕËâ, �ho0 � 7;1 à£ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÎËâ Ë
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²ËÔ. 12. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ [131].
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�ho0 � 14;7 à£ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ. ³ËÎßÐÑÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÊ
ÕÂÃÎ. 4 ÖÃÇÉÆÂÇÕ ÐÂÔ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ, ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÓÂØ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ, ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô ÚËÔÎÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ. £ÄÇÆÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔËÎÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÑÆËÐ
ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ f, ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÐÂ n f, ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÏÏÂ ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ f ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÄÇÓËÏ àÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÛÎË Ä ÕÂÃÎ. 4.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÜÖá×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
×ÑÕÑÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ [137]:

sabs�0! k� � p2c2

o2

ao
t0k

gk
g0
� 2p2c2

mee
f0kgkao : �5:9�

©ÆÇÔß o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 0 (ÐËÉÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) Ë k
(ÄÇÓØÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ), g0, gk ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ, t0k ì ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ao ì ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÕÂÍ
ÚÕÑ

�
ao do � 1, f0k ì ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ

ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑ
ÔÖÏÏX

k

f0k � n f :

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊßÏÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 4. ´ÑÅÆÂ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÔÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,
ÄÑÊÐËÍÛËÇ ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ:�

sabs�o� do � 2p2e2

mec
n f : �5:10�

¦ÔÎË ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÍÂÍ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÕÂÃÎ. 4, ÆÎâ ÐÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.7). ´ÑÅÆÂ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (5.7) Ë
(5.10) ÔÎÇÆÖÇÕ

f � smaxGmec

4pe2n�h
: �5:11�

£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ²ÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÄËÆËÏÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔËÎÂÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÐËÉÐËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
2S1=2 !2P1=2,

2P3=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÖÏÏÂÓ-
ÐÞÇ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÎâ àÕËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÓÂÄÐÞ 0,74 ÆÎâ ÎËÕËâ, 1,05 ì ÆÎâ ÍÂÎËâ Ë 0,77 ì ÆÎâ
ÔÇÓÇÃÓÂ [138]. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÎËÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ.

ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.
±ÖÔÕß ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. °ÃÞÚÐÑ ÇÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÏÂâ Ô ÇÆËÐËÙÇÌ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ,
ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ. ´ÇÒÇÓß
ÔÑÔÕÂÄËÏ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ. ¦ÔÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ âÆÇÓ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÓÂÔÜÇ-
ÒËÕÔâ ÐÂ n ÎËÐËÌ. ¥ÄËÉÇÐËÇ âÆÇÓ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÖÛËÓÇÐËá
Ë ÒÇÓÇÍÓÞÕËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ³ÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÞÏ,
Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÍÓËÄÑÌ Ô ÑÆÐËÏ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[139 ë 146]). ¥ÑÃÂÄËÏ Í àÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(5.10) ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËØ. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (5.3) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ØÑÕâ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÕÖÕË [147,
148]. ²ËÔÖÐÑÍ 13 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. £ÂÎÇÐÕÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÂÕÑÏÑÄ ÓÕÖÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ 6s2 Ë
5d10, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÂÕÑÏÂ 6s! 6p Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ 5d! 6p. ¬ÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ
ÓÕÖÕË ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ, àÕË ÎËÐËË ÖÛËÓâáÕÔâ Ë
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÆÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
²ËÔÖÐÑÍ 14 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÓÕÖÕË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÔ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ âÆÇÓ, ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÇÏ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 15, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Na

ÿ
11 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

[149]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ, ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
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ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÄÎËâÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÅÎÂ-
ÉËÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÐÇÏ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 16
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ [150]. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑÌ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¬ÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë Õ.Æ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [152]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÉËÅÂÕßÔâ ÆÞÓÍÂ, Â ÇÔÎË àÕË
×ÑÕÑÐÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ. ´ÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [153] Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Hg��7 Ë Hg��9 ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÄÇÕÑÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÄÑÓÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÃÎËÉÇ Í ÂÕÑÏÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÚÇÏ Í ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Ë
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ.
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²ËÔ. 13.ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÓÕÖÕË, ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÕÖÕË Ë
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÓÕÖÕË [147, 148].
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ÿ
11 [149] ÒÓË
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5.3. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÑÐÍËÏË ÒÎÇÐÍÂÏË
Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÎÇÐÍÂÏË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË, Õ.Ç. ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [13]. ¥ÑÒÖÔÕËÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÍÓËÕÇÓËâ

Nsabsr5 1 ; �5:12�
ÅÆÇ N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ, sabs ì ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, rìÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÎÇÐÍÇ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ k ÒÎÇÐÍË

k � Nsabs : �5:13�
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ. 17, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ ÆÎâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ Ë ËÐÆËâ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÏÂÕ-
ÓËÙÖ, ×ÑÓÏÖÎÂ (5.13) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ Ä ÔËÎÖ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÒÑ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ

àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 18
[13]. ´ÑÅÆÂ ÔËÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ,
ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ R ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ l, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [155, 156]

s � sabs

�
R

r

�3

; �5:14�

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ÄÑÆâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÂÅÓÇÅÂÕÂ D, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ m,
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË (IP) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ
ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ
[150] (ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍË). ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏ [151], ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ.
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ
50 ÐÏ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ [13]: (Â)
ÒÎÇÐÍÂ LiF Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Au250, (Ã) ÒÎÇÐÍÂ MgF2 Ô
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË In1500. ¸Ë×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ ì ÑÃÝÇÏÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ.
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ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ [156],

m �
�
R

r

�D

: �5:15�

¦ÔÎË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÎÇÐÍÇ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ
Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ËÏÇÇÏ

k � k0m
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ÅÆÇ k0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÇÐÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÒÞ-
ÎÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [13] ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÓË ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËË (deposition-diffusion aggregation) [157]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÒÑÒÂÆÂâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÂÕâÕÔâ ÒÑ
ÐÇÌ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÑÇÆËÐâÕÔâ Ô ÆÓÖÅËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ËÎË ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÏ. ´ÑÅÆÂ ÑÐË ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÂÎÇÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ³ÂÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ì
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ì ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ [158]. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÍÂ Í 1,7 [158 ë 164],
ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (5.16) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

k � k0m
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓË
ÄÐÇÆÓÇÐËË ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÒÎÇÐÍÖ ÄÇÆÇÕ
Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÒÎÇÐÍË.

5.4. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÑÓâÚËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ËÎË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ, ÑÐË âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË Ë ÏÑÅÖÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÞÓÂÊËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ p�o�
ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ¬ËÓØÅÑ××Â,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ

p�o� � �hoi�o�sabs�o� ; �5:18�
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©ÆÇÔß i�o� ì ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ i�o�=4 ì ÒÑÕÑÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, sabs ì
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÎË ÚÂÔÕËÙÞ.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÏ
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ r ÓÂÄÐÂ

P �
�1
0

p�o� do � 12p
�hc

r3gsT 5K � 46pr3gsT 5

�hc
;

Tr

�hc
5 1 ;

�5:21�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ g�o� � e00
��e0 � 2�2 � �e00�2�ÿ1 ÒÓËÐâÕÂ ÐÇ

ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, sìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K � 3;83. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
� T 5, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ �� T 4� Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (5.3), (5.10) ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÎË ÏÂÎÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜÇÇÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ. ¿ÕÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÅÂÊÂ ËÎË ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÑÃÜÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ [154, 165, 166] ÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚËÔÎÖ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÄÑÊßÏÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

200 ÐÏ

²ËÔ. 18. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÒÎÇÐÍÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÐÏ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Sb2300
(ÆËÂÏÇÕÓ 5 ÐÏ) [13].
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ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎËÕËâ, ÍÂÎËâ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ [131 ë 134], ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 4, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ. ´ÂÃÎËÙÂ 5
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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M
; �5:22�

ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ, Ä
ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ (Ä ÔÍÑÃÍÂØ) ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÞØÑÆÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ.
³ÄÇÕÑÄÑÌ ÄÞØÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÄÑÔÒÓËâÕËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÎÂÊÑÏ Ë ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ p�o� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.20), ×ÖÐÍÙËâ ÄËÆÐÑÔÕË V�o� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÄÑÔÒÓËâÕËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÎÂÊÑÏ Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
683 ÎÏ £Õÿ1 ÒÓË ÆÎËÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
l � 555 ÐÏ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÞØÑÆ ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË, ÚÇÏ ÚÇÓÐÑÇ
ÕÇÎÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÓÇÊÂÇÕÔâ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ). ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 5 ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 1� 108 £Õ Åÿ1 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 3600 ¬. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÎË ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ Ä ÅÑÓâÚËÌ ËÎË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ, ÅÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÂÉË [165 ë 167]. ´ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÔÅÑÓÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ. ¥ÂÎÇÇ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔÄÇÕÂ.

6. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ

6.1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÇÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ´ÂÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ

âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÊÂÏÇÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ËØ ÄÞÅÑÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÇÎÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ £ÇÃÇÓÂ Ë ºÑÎÎÂ Ä 1992 Å. [168],
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [168 ë 171, 37, 44]. £ ÒÇÓÄÑÌ ÔØÇÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ £ÇÃÇÓÂ Ë ºÑÎÎÂ [168] ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÓÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá 100 £Õ. £ÂÉÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ì ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß ÔÑÇÆËÐÇÐËÇWO2Br2 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÂÕÏ.
±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÊÑÏ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ
WO2Br2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 2000 ë 3000 ¬ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá WO2 Ë W, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. £
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÞØÑÆ
52 ÎÏ £Õÿ1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë 62 ÎÏ £Õÿ1 ì Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÐËâ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ¦ÅÑ ÔØÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 7. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÖÒÓÑÔÕËÕß ÔØÇÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÐËÊÍÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇÔÖÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ
Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÑÐË ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÍÂÕÑÆÖ (âÄÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ). ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÂÐÑÆÂ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÓâÆ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÓÂÊÓâÆÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÐâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ

´ÂÃÎËÙÂ 5.µÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Prad, 107 £Õ Åÿ1, Ë ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÞØÑÆ Z, ÎÏ £Õÿ1, ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¬ÎÂÔÕÇÓ Prad �Z) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

3000 ¬ 3500 ¬ 4000 ¬

Ag
K
Li

¹ÇÓÐÑÇ ÕÇÎÑ

0,71
4,0
2,0

(51)
(108)
(51)
(22)

1,6
8,6
4,9

(75)
(141)
(80)
(39)

3,5
17
10

(88)
(165)
(102)
(57)

´ÂÃÎËÙÂ 6.±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ

´ËÒ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ±ÓÑÙÇÔÔ

±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÖÅÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ

¬ËÐÇÕËÍÂ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÂÓÇ
±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË
ËÑÐÂÏË

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ

±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ªÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
´ÓÇØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
¥ÓÇÌ× ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í
ÔÕÇÐÍÂÏ
ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
±ÓËÎËÒÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ
³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ªÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÓÂ
ªÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
¥ÓÇÌ× ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
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ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÓÂÊÓâÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÂÊ Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÚÕÑÃÞ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÇ ÃÞÎ ËÑÐËÊÑÄÂÐ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÔÇÐÑÐ ÍÂÍ ÅÂÊ Ë
ÄÑÎß×ÓÂÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 3000 ë 3600 ¬. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 6.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÅÂÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. °ÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÆÎâ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÇÅÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ ì ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä
ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓâÆÖ
[90 ë 92] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). °ÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [90 ë 92], ÄÑÊßÏÇÏ
ÓÂÊÏÇÓ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ n � 1000.

£ÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ¿ÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË

A�Zn � e! A�Z�1n � 2e ; �6:1�

Ë ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÎË ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¥Îâ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Z ÄÄÇÆÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß PZ�n� ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ n ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇÇÕ ÊÂÓâÆ Z. ¥Îâ
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ³ÂØÂ

PZ�n�Ne

PZ�1
� 2

�
meTe

2p�h2

�3=2

exp

�
ÿ IZ�n�

Te

�
; �6:2�

ÅÆÇ me, Te ì ÏÂÔÔÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, IZ�n� ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÏÇÇÕ ÊÂÓâÆ Z Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ n ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇÇÏ

IZ�n� � I0�n� � Z2e2

2r
;

ÅÆÇ rì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂ-

ÔÕÇÓÂ Ä ÄËÆÇ

I0�n� �W0 � C

n1=3
;

ÅÆÇ W0 ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ËÏÇÇÏ W0 � 4;4 à£.
±ÑÕÓÇÃÑÄÂÄ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÒÓË n � 1, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ C. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ C � 3;44 à£. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ËÑÐÂ ÊÂÓâÆÑÏ Z ÓÂÄÇÐ

IZ�n� �W0 � C

n1=3
� Z2g
n1=3

; �6:3�

ÅÆÇ g � e2=�2rW�, rW ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÔÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ g � 5; 3 à£.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ PZÿ1=2�n� � PZ�1=2�n�. ´ÑÅÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô

×ÑÓÏÖÎÂÏË (6.2), (6.3) ÑÐ ÓÂÄÇÐ

Z2 � Te

g
ln

�
2

Ne

�
meTe

2p�h2

�3=2�
ÿW0

g
ÿ C

g
: �6:4�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÓÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ n � 1000 ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÆÖÅÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË.

©ÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ. ¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÆÖÅÑÄÑÌ
ÓÂÊÓâÆ ÚÇÓÇÊ ÂÐÑÆ, ÑÐË ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í
ÍÂÕÑÆÖ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÓâÆÂ
(âÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ). ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÔÕÇÐÍÂÏ, ÅÆÇ ÑÐË ÅËÃÐÖÕ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÓÇÌ× ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä
ÒÎÂÊÏÇ. °ÙÇÐËÏ àÕÑ ÄÓÇÏâ. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
¹ÇÒÏÇÐÂ ë¿ÐÔÍÑÅÂ [172, 173], ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (2.27). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ ËÏÇÇÏ

vdr � 1680
E

N
Z

�
T

1000

�1=2
1

r2Wn2=3
; �6:5�

ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
E=N ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÕÂÖÐÔÇÐÆÂØ (1´Æ� 10ÿ17 £ ÔÏ2�, ÓÂÆËÖÔ
£ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÔÂ rW ÆÂÐ Ä ÂÐÅÔÕÓÇÏÂØ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
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²ËÔ. 19. ³ÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë
ÓÇÐËâ (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄNe: 1ì Ne � 1013 ÔÏÿ3,
2ì Ne � 1014 ÔÏÿ3, 3ì Ne � 1015 ÔÏÿ3.
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ÍÔÇÐÑÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÔÏÿ3. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÂÍ Z � n1=6, ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÂÍ vdr � nÿ1=6. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (rW � 1;36A

�
), ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ ÒÓË

ÆÂÄÎÇÐËË 1 ë 3 ÂÕÏ, ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÃÎËÊÍÂ Í 5 ÔÏ Ôÿ1.

6.2. ¿ÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÊÑÐÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÊÂÕÇÏ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÅÆÇ
ÑÐË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ËØ ÓÑÔÕÖ Ë
ÓÂÔÒÂÆÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇÔÖÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ,
ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÂÅÖÎâÙËË (4.1) Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ àÄÑÎá-
ÙËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
(2.22).

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ (2.22):

An �A$ An�1 : �6:6�
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÄÇÆÇÏ ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ fn ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ n, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

qfn
qt
� Icol�fn� ; �6:7�

ÅÆÇ Icol�fn�ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ (6.6) Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.1). ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (6.6) ËÏÇÇÏ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

Icol�fn� � Nknÿ1 fnÿ1 ÿNkn fn ÿ nn fn � nn�1 fn�1 : �6:8�
©ÆÇÔß N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÓÂ, nn ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [45, 46]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (2.3) Ë (2.24) ÄÇÆÇÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (2.24):

nn�1 � kn�Tcl�Nsat�Tcl� exp De
Tcln1=3

: �6:9�

©ÆÇÔß Tcl ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Nsat�Tcl� ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÓÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tcl. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÅÂÊÑÄÖá T Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá
Tcl ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØÑÕâ àÕÑ ÐÇÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (6.8)
Ô ÖÚÇÕÑÏ (6.9) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Icol�fn� � ÿ q
qn

�
k0�T�xn2=3

�
Nfn ÿNsat�Tcl�

�
Tcl

T

�1=2

�

� exp

�
De

Tcln1=3

�
fn�1

��
: �6:10�

®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÑÓÏÖÎÖ (2.10) ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ. ¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ

ÒÓËÏÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

Icol�fn� � ÿ q
qn

�
k0�T�xn2=3�

�
�
Nfn ÿNsat�T� exp

�
De

Tn1=3

�
fn�1

��
: �6:11�

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (6.11) ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÚËÔÇÎ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ n Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ n
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ. £ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (n4 1) ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
fn�1 � fn � qfn=qn ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÒÇÓÄÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ n, ì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ,
ÄÕÑÓÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ n, ì
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ n ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß, ÇÔÎË ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÖÛËÓÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6.11) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

Icol�fn� � ÿ q
qn

�
k0�T�xn2=3fn

�
NÿNsat�T� exp

�
De

Tn1=3

���
:

�6:12�
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÄÑÎáÙËË ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

³ÚËÕÂâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍËÐÇÕËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (6.6), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÑÏ. µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÎÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ

Ntot �
X
n

nfn ; �6:13�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÄÇÐ

�n �
X
n

n2fn
Ntot

: �6:14�

±ÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ:

N�Ntot � const : �6:15�
´ÑÅÆÂ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.7) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (6.12) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ:

dN

dt
� ÿ d

dt

X
n

nfn �
�1
0

dn k0�T�xn2=3fn�

�
�
NÿNsat�T� exp

�
De

Tn1=3

��
: �6:16�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (6.12), (6.16) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÎËÒÂÐËá ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÄÕÑÓÑÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ËÔÒÂÓÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
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ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ nc ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ:

N � Nsat�T� exp
�

De

Tn
1=3
c

�
: �6:17�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË [4 ë 7], ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ·ÑÕâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÑÃÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÔÒÂÓâáÕÔâ Ä ÔËÎÖ
Icol < 0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÔÕÖÕ. £
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

qfn
qt
� 0 � Icol�fn� �Mn ÿ fn

t
: �6:18�

©ÆÇÔß Mn ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, t ì ÄÓÇÏâ ËØ
ÉËÊÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐËÏÂÇÏ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (6.12) ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÚÂÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÔÕÇÕ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÓÂÊÏÇÓÞ, ÃÑÎß-
ÛËÇ Ë ÏÇÐßÛËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË Mn. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËØ
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

b � k0Ntx4 1 : �6:19�
¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÇÎËÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ 1=t, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ k0Nx. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÐÂÌÆÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (6.18) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ n4 nc, ÇÔÎË ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. N4Nsat�T� Ë De4Tn

1=3
c .

´ÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

d�n2=3fn�
dn

� fn
b
� 0 �6:20�

Ë ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

fn � C
exp�ÿ3n1=3=b�

n2=3
; n4 nc : �6:21�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÅÑ ÄÐÑÔâÕ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ (6.14) Ë (6.21) ËÏÇÇÏ

�n � 80

81

Cb7

Ntot
; nc 5 b3 :

¥ÑÒÖÔÍÂâ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (6.13) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ

Ntot � 2

9
Cb4 ; �n � 40

9
b3 : �6:22�

¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ

ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ:

dn

dt
� k0Nxn2=3 ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ

n �
�
k0Nxt

3

�3

;

Ë ÊÂÏÇÐÂ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÐÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÎÂÔÕÇÓÂ t
ÄÇÆÇÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n � b3, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÌÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(6.22).

³ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ n1=3c 5De=T, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (6.21) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ Ë ÒÓËÎË-
ÒÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá:�1

0

n2=3fn dn exp

�
De

Tn1=3

�
� 2

9
Cb3S : �6:23�

©ÆÇÔß S � N=Nsat�T� ì ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ, Ë Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ S4 1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ n � nc, n5 b3, ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ.

µÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

fn � C exp

�
ÿ a

n
ÿ 3n1=3

b

�
1

n2=3
: �6:24�

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6.21), Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ (6.23)
ÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (6.23) ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÓÂÄÇÐ

a � 0;34�b2S�4=7
�
De
T

�9=7

: �6:25�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ a4 1, Ë àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÐÑÔâÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(6.22) ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ntot � 2Cb4=9, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (6.24)

fn � 9Ntot

2b4n2=3
exp

�
ÿ a

n
ÿ 3n1=3

b

�
: �6:26�

¶ÑÓÏÖÎÞ (6.25), (6.26) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË S4 1
ËÎË nc 5 �De=T�3. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÑÙÇ-
ÐÑÍ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇ-
ÆÖáÕ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.18). ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÇÆÇÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá:�1

0

Mn dn �
�1
0

fn
dn

t
: �6:27a�

¥ÂÎÇÇ, Ä ÔËÎÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Õ.Ç.�1

0

nIcol�fn� dn � 0 :
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°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ�1
0

Mnn dn � Ntot

t
: �6:27b�

²ÂÊÆÇÎËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ: n < nc Ë n > nc
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕß Ä ÆÓÖÅÖá. ¯Â ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6.27Â) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç.�nc

0

Mn dn �
�nc
0

fn
dn

t
;

�1
nc

Mn dn �
�1
nc

fn
dn

t
: �6:28�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6.28) ÆÂáÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ nc Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Mn. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6.27), (6.28) ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.18) ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ
(6.12), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (6.27), (6.28), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

6.3. ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
°ÙÇÐËÏ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ. £ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËá ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÒÂÓÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÇÇ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3600 ë 3800 ¬.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 6000 ¬. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ Ä ÔËÎÖ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ

W� e$W� � 2e �6:29�
ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ËÑÐËÊÖÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÅÂÊÂ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ
6000 ¬ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%. £ÞÃËÓÂâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 3000 ë 3600 ¬, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÅÂÊÑÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (2.18). °ÐÂ
ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1000 ë 2500 ¬.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÍÔÇÐÑÐÇ [174, 175], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ. ´ËÒËÚÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E=N ÑÍÑÎÑ 0,02 ´Æ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÍÔÇÐÑÐÂ 1 ë 3 ÂÕÏ, Ë ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 ë 40 £Õ ÔÏÿ1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [176,
177]. ±ÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË,
ÊÂÐâÕÑÌ ÕÑÍÑÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÄÑÊßÏÇÏ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÖÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Te � 5600 ¬, ÅÂÊÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 2000 ¬ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÍÔÇÐÑÐÂ p � 3 ÂÕÏ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÕÑÍÂ ÓÂÄÇÐ
0,4 ÔÏ, ÖÆÇÎßÐÂâÏÑÜÐÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂì30£Õ ÔÏÿ1

ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË
200 £Õ ÔÏÿ3. ¥Îâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÎÖÚËÏ
Tcl � 3200 ¬.

£ ÊÑÐÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ T � 2000 ¬.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÓÂÄÐÂ Nsat � 5� 104 ÔÏÿ3 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÒÂÓÑÄ Ë N � 5� 106 ÔÏÿ3 ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ n � 103. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Tcl � 3200 ¬ Ë ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ N � 2;4� 1013 ÔÏÿ3. ¿ÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÏÑÅÑ ÆÂÎÇÇ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

£ÓÇÏâ ÆÓÇÌ×Â ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Í
ÔÕÇÐÍÂÏ ÚÇÓÇÊ ÊÂÐâÕÖá ÒÎÂÊÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË ÆÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ t � 0;4 Ô, ÚÕÑ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏÉËÊÐË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ (ÒÑÓâÆÍÂ 2 ÏÍÔ)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÄÐÂ k0 � 3;7� 10ÿ11 ÔÏ3 Ôÿ1.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6.19) àÕÑ ÆÂÇÕ b � 400, Ë ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÇÐ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.22) �n � 2� 108, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ 0,2 ÏÍÏ. ¥Îâ ÔÕÑÎß
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 50 ÎÏ £Õÿ1, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [168] Ë ÕÇÑÓËË [172]. ·ÑÕâ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÏÒ (100 ÎÏ £Õÿ1), ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÜÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÖ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÐÇÌ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË. £ ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÂÕÑÏÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÔÕÇÐÍÂÏ, Õ.Ç.
ÅËÃÐÖÕ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËá ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1 ÏÍÅ (ÔÏ Ô)ÿ1 ÒÓË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ
1000 ÎÏ £Õÿ1.

ªÏÇÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ [44, 168 ë 171]. ¬ÑÅÆÂ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ WO2Br2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÊÑÏ, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ, Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÍÔËÆÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÑÍÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ÅÂÊÑÄÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ,
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ
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ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ´ÑÅÆÂ
Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ, ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß
ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇÏ ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÂÆÇÉÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÑÔÐÑÄÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÄÇÕÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ¦Ç
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá,
ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÑÔËÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ÂÎÇÇ, ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑÒÂÆÂâ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÔÑÊÆÂáÕ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ Ô ÐËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐËÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÃÓÂÐ-
ÐÞØ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÓÂÊÄËÕËË. ¿ÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÐÑÄÞØ
ÕÑÐÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË
Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂìÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË Ä ÐËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë
ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÔÎÑÉÐÞÏË. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÕÓÇÃÖáÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
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Properties of clusters are considered and processes with their participation discussed. Generation methods and applications in material

fabrication are described. The kinetics of cluster growth in expanding vapour is analysed. The absorption and emission properties of
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discussed in relation to cluster light emission.
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