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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä 1976 Å. ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ¢ÂÓÍÇÓÂ Ë
¤ÇÐÆÇÓÔÑÐÂ [1] ÏÑÅÎÑ ÔÎÑÉËÕßÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÕÑâÜËÇ ÒÇÓÇÆ ÕÇÑÓËÇÌ, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÃËÐÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÆÂÎÑÔß ÍÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÖÚËÕß
ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÇÓ-
ÍÖÔÂ ë«ÇÄËÍÂ (PY) [2 ë 4] ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ØÑÓÑÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÇÅÑ ÕÑÅÆÂÛÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [1] Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [1, 5 ë 8], ÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÍÂÍ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ì PY,
ÅËÒÇÓÙÇÒÐÑÅÑ (HNC) [1, 9, 10], ÔÓÇÆÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ (MSA) [1, 11] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÐÇÇ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ËØ
ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ, Â ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

¢ÑÎÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ: ÄÔÇ àÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ, ØÑÕâ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÇ Ë ÎÇÉÂÕ ÕÑÚÐÞÇ, ÐÑ ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë¢ÑÓÐÂ ë¤ÓËÐÂ ë¬ËÓÍ-
ÄÖÆÂ ëªÄÑÐÂ (¢¢¤¬ª) [6]. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÑÃÊÑÓÂ ¢ÂÓÍÇÓÂ Ë ¤ÇÐÆÇÓÔÑÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß ÒÑËÔÍË
ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ Ë ÕÑÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓ
ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [12 ë 22]. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ

ªáÐß 1999 Å. ´ÑÏ 169, å 6
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡¾¯½· ±²°¢¦®

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÔËÔÕÇÏ

¤.¯. ³ÂÓÍËÔÑÄ

°ÃÊÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕ-
Ôâ ÑÆÐÂ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇÑÓËËì ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ-
Ôâ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

PACS numbers: 05.70.±a, 61.20.Gy, 61.20.Ne, 61.25.Em

# ¤.¯. ³ÂÓÍËÔÑÄ 1999

¤.¯. ³ÂÓÍËÔÑÄ.ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÃËÑ×ËÊËÍË ²¡¯,
142292 ±ÖÜËÐÑ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ., ÖÎ. ªÐÔÕËÕÖÕÔÍÂâ 3,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (095) 923-96-68
E-mail: sarkisov@venus.iteb.serpukhov.su

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 16 ËáÐâ 1998 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 3 ×ÇÄÓÂÎâ 1999 Å.

3 µ¶¯, Õ. 169, å 6



ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ØÑÓÑÛÖá ÑÔÐÑÄÖ
ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÑÃÊÑÓÂ ¢ÂÓÍÇÓÂ Ë
¤ÇÐÆÇÓÔÑÐÂ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ Ë ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒËÔÂÐÞ Ë
ÒÑÐâÕÞ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ,
ÖÔËÎËÄÂÎË àÕÑ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÇÔâ Ë
ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ Ë Õ.Ò., ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ë ÔÇÌÚÂÔ ÏÞ ÇÜÇ
ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ¥ÂÉÇ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÔÕÂâ Ë ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, ÍÂÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÊÂÅÂÆÑÚ-
ÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ âÔÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÎÇÐ-
ÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÌ (¥) ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÐË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÖÚÇÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¡ ÍÂÍ ÑÒËÔÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÊÑÌÕË, Ë ÍÂÍÑÌ ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ? ¬ÂÍ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐ Ä ÕÇÑÓËË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ?

¯ÇâÔÐÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ
Ô×ÇÓ. °ÕÍÓÞÕÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÍ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÉËÆÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÂÎßÐËØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë Õ.Æ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÕÂÍËÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË
ËÎË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ©ÆÇÔß ÒÑÏËÏÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÂÏËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

2. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ

2.1. ´ÑÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
£ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÕÑÚÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÙÇÒÎâáÜËØÔâ ËÐÕÇÅÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢¢¤¬ª [6] ÆÎâ l-ÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ

YH1g�r1; :::; rl� � g�r1; :::; rl�H1U�r1; :::; rl��

� n

�
H1F1;l�1g�r1; :::; rl; rl�1�drl�1 � 0 : �1�

©ÆÇÔß g�r1; :::; rl� � g�l � � g1;:::;l ì l-ÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ l ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 1 ÆÑ

1; n � N=V ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Y � kT ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ;

U�r1; :::; rl� � U�l � �
X
1�i�l

Fi �
X

1�i; j�l
Fij �2�

ìÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ l ÚÂÔÕËÙ;
Fi�ri� ì àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ri, ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, Fij�ri; rj� ì àÐÇÓÅËâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ i Ë j. £ ÂÆÆËÕËÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (2) ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ë ÒÓË-
ÕÑÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ë ÒÓË ÎáÃÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÑÎßÍÑ ÖÐÂÓÐÑÌ
g�1� Ë ÃËÐÂÓÐÑÌ g�2� ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ªØ
ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ (1) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ¬ËÓÍÄÖÆÂ

g123 � g12g23g13 ; �3�

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢ÑÅÑÎá-
ÃÑÄÂ ë¢ÑÓÐÂ ë¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÉËÆÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË
ÔÓÇÆÐËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ [1, 6].

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ®ÂÓÕÞÐÑÄÞÏ [23, 24], ÙÇÒÑÚÍÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢¢¤¬ª ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ (2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐÂ Í ÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÖÐÂÓÐÑÌ Ë ÃËÐÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

o1 � o�r1� � n

�
g2�r2�C �1�12 �r1; r2�dr2 � ln a ; �4�

h12�r1; r2� � C
�2�
12 �r1; r2��

� n

�
g3�r3�C �2�13 �r1; r3�h23�r2; r3�dr3 ;

�5�

ÅÆÇ gi � exp�ÿFi=Y� oi�;oi ì ÖÐÂÓÐÞÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, gij � gigj�1� hij�ìÃËÐÂÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, hij � exp�ÿFij=Y� oij� ÿ 1 ì ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, oij ì ÃËÐÂÓÐÞÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, aìÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ±ÓâÏÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË

C
�1�
12 � �h12 ÿ o12� ÿ 1

2
h12

h
o12 � B

�1�
12

i
; �6�

C
�2�
12 � h12 ÿ o12 � B

�2�
12 �7�

ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ

B
�1�
12 �

1

3
B
�2�
12 �

1

6
ÿ 1

12
::: ; �8�

B
�2�
12 �

1

2
� � � � 1

2
::: ;

�9�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓâÆÞ ÐÇÒÓËÄÑÆË-
ÏÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÂâ ÎËÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÂ h�rij�, Â
ÍÂÉÆÂâ ÚÇÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ ì ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ÐÂ ngi Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ dri. °ÕÍÓÞÕÞÇ ÕÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÂÅÓÂÏÏ ÑÕ ÕÇÍÖÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r1; r2.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÕÂÓÛËØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÇÓß ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÖÐÂÓÐÞÇ Ë ÃËÐÂÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ [24]. ¯ÑÄÂâ ×ÑÓÏÂ ÕÑÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ØÑÕâ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞÇ ÓâÆÞÆËÂÅÓÂÏÏ, ÕÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(4) Ë (5) ÖÍÂÊÂÎË ÇÜÇ Ä 1960 Å. ®ÑÓËÕÂ Ë ·ËÓÑËÍÇ [25]. £
ÏÇÐÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄËÆÇ àÕÂ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
¡ÓËÐÛÕÇÌÐÑÏ Ë ¡ÃÓÑÔËÏÑÄÞÏ [26].

2.2. °ÃÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÃÑÓÂ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ oi � 0,
gi � 1 Ë ÄÔÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) Ë (5) ×ÖÐÍÙËË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ rij � jri ÿ rjj. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (5) ÕÇÒÇÓß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
°ÓÐÛÕÇÌÐÂ ë¸ÇÓÐËÍÇ (°¸)

g�r12� � h�r12� ÿ C�r12� � n

�
C �2��r13�h�r23�dr3 : �10�

ªÔÍÑÏÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g�r12� ÇÔÕß

g�r� � h�r� � 1 � exp

�
ÿF�r�

Y
� o�r�

�
�

� exp

�
ÿF�r�

Y
� g�r� � B �2��r�

�
: �11�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ln a ËÎË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

ln a � bm� � ÿ4pn
�
C �1��r�r2dr ; �12�

ÅÆÇ b � 1=kT. µÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ÐÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË h�r� Ë C �2��r�. ±ÓËÐË-
ÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ (7) Ë (11), ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(10) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ, ÇÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÃÓËÆÉ-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ B �2��h�r��. ±ÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÓâÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÞØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ÃÓËÆÉ-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ B �2� ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

±ÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ [1, 24]. ¥Îâ
ÒÑÎÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÏ

E � 3

2
NkT� nN

2

�1
0

F�r�g�r; n;Y�4pr2dr ; �13�

ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË (ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ) Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ Ñ ÄËÓËÂÎÇ

Z vir � P

nkT
� 1ÿ n

6kT

�1
0

r
dF�r�
dr

g�r�4pr2dr ; �14�

ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË

w � kT

�
qn
qP

�
T

� k
k id
� 1� 4pn

�1
0

h�r�r2dr �

�
�
1ÿ 4pn

�1
0

C�r�r2dr
�ÿ1

; �15�

ÅÆÇ k � nÿ1�qn=qP�T ì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß;
k id � 1=nkTì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

ªÊ (15) ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÂÍÕÑÓ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË

Z comp � 1

n

� n

0

w dn : �16�

¶ÂÍÕÑÓ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÆÓÖÅËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ [27]

E � ÿT 2

�
q
qT

F

T

�
V

; �17�

ÅÆÇ Fì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, ÕÑ

Fÿ F0

T
� ÿ

�1=T
1=T0

E d

�
1

T

�
: �18�

©ÆÇÔß F0 ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÇÕÂ. ´ÇÒÇÓß ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖâ
(18) Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ×ÂÍÕÑÓ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ZE Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [28, 29] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄËÓËÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÏÞÍÂÐËâ PY. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß F0 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÆÑÎß ËÊÑÕÇÓÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË:

F0

NkT
�
�n
0

Z
qn
n
: �19�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÔß ÐÂÃÑÓ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÔØÑÆâ ËÊ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÕÓÇØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (13) ë (15), ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÏÖá ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇ ÕÓË ÔÒÑÔÑÃÂ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞ, Õ.Ç. ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÑÍÓÖÅÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ. £ ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ g�r�
Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (13) ë (15) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍ, ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ

Z vir 6� Z comp 6� ZE : �20�

³ÕÇÒÇÐß ÃÎËÊÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÓÖÅ
Í ÆÓÖÅÖ (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß) âÄÎâÇÕÔâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÕÇÑÓËË. ¥ÓÖÅËÏ ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÕÇÑÓËË ÔÎÖÉËÕ ÃÎËÊÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÕÇÑÓËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÞØ ÒÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

Z vir� Z comp; Z vir � ZE; Z comp � ZE �21�
3*
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ÇÜÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÃÎËÊÑÔÕË Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Z c.s. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏ ÚËÔÎÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÓËÕÇÓËÌ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [30, 31]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
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: �22�

£ÕÑÓÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔÎÖÉËÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ,
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ:�

qE
qV

�
T

� T 2 q
qT

�
P

T

�
V

: �23�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË âÄÎâáÕÔâ [30, 31]
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±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ gn � qg=qn Ë
gY � qg=qY ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸.
³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ°¸.°ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÄÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÕÇÓËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË Ë ÐÂ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ E; P; k.
¶ÖÐÍÙËË gn Ë gT ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÂÒÓâÏÖá Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ g�r�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ËÏÇÇÏ
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ÕÑ [32]
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´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÐÂÏÐÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÇÇ Ë ÕÑÚÐÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ qE=qT.

2.3. ÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
³ÑÅÎÂÔÐÑ (8) Ë (9) ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ
r2, ÑÕÔÕÑâÜÇÌ ÑÕ ÕÑÚÍË r1 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r12, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÕÑÚÍÇ r2, ÐÑ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÇÓÄÖá Ä (9) ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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�2�
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ
ÕÓÇÕßÇÌ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÚÂÔÕËÙ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÚÇÕÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ 1 Ë 2, Õ.Ç. àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÖÚÇÕÖ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÊÂÏÇÐÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ B�r� � B�h�r�� ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÃÓËÆÉ-
×ÖÐÍÙËÇÌ B�r� � B�h�r�� [13] ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÃÓËÆÉ-
×ÖÐÍÙËâÏË B�g�r��, B�o�r��. ³ÕÓÑÅÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ
ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËâÏË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÖÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ. £
HNC-ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË, ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
ÄÑÑÃÜÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá: B�r� � 0 [9, 10]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

g � exp
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¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓâÆ ÆËÂÅÓÂÏÏ [33], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓâÆ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÂáÜËÌ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ B�h�r��, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÂÔÕß
ÒÑÎÐÑÅÑ ÓâÆÂ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÓËÆÉ-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÖ, âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÔÄâÊÐÞÏË Ë, ÊÐÂÚËÕ,
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË [34]. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËÇ
ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËá Ä g
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ
ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä HNC-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

ºËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ PY

B � ÿ�exp�o� ÿ 1ÿ o� � ln�1� g� ÿ g; g � exp�o� ÿ 1 ;
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ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÙÇÎÑÏ
ÉÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÍÂÍ HNC-, ÕÂÍ Ë
PY-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ PY ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
×ÖÐÍÙËË g�r�, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÙÇÐËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÏÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ [35].

ªÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�r� ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
C�r!1� ! ÿF=Y. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë
ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÑ ÔÓÇÆÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (MSA) Ä ×ÑÓÏÇ
[1, 11]
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ÅÆÇ sì ÆËÂÏÇÕÓ ÕÄÇÓÆÑÅÑ âÆÓÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

B�r� � ÿ h�r� � o�r� ÿ F�r�
Y

: �34�
MSA-ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÄÑÌÔÕÄ

ÔËÔÕÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÄÇÓÆÞÏ âÆÓÑÏ. ¹ÕÑÃÞ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏâÅÍËÏ
âÆÓÑÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÊÃËÄÂáÕ ÐÂ ÚËÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎß-
ÐÖá Ë ÚËÔÕÑ ÒÓËÕâÅÂÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕË:

F�r� � F1�r� � F2�r� : �35�

£ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÓÂÊÃËÇÐËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[36], ÒÓËÕâÅÂÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß F2 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ:

F1�r� � F�r� ÿ F�rmin� ; r � rmin ;
0 ; r � rmin ;

�
�36�

F2�r� � F�rmin� ; r � rmin ;

F�r� ; r � rmin ;

�
�37�

ÅÆÇ rmin ì ÕÑÚÍÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ÄÑÆâ ÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá G�r� � g�r� ÿ bF2�r�, ÔÓÇÆÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ (SMSA) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ [37]

B�r� � ln
�
1� G�r��ÿG�r� : �38�

´ÂÍÂâ ÊÂÒËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ PY,
ÒÓË àÕÑÏ

g�r� � exp�ÿbF1��1� G� : �39�

±ÓË r � rmin ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÞÚÐÑÇ MSA-ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33).
¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÇÓÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (9),

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r34, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË h�r34� � ÿ1.
¥ÇÎÂâ ÕÂÍÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÏ

� ÿ � ÿ 2 : �40�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË o�r� ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÚÎÇÐÂ [23]

o12 � n

�
h13h23d�3� � ::: �41�

¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕßMS-ÊÂÏÞÍÂÐËÇ Ä ÄËÆÇ [14, 15]
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¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, àÕÑ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÖá ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß, ÐÑ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÍÓËÕÇÓËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÉËÆ-
ÍÑÌ ×ÂÊÞ.

£ÄÇÆâ ÐÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá

O�r� � o�r� ÿ nbF2�r� ; �44�

Ä [38, 39] ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (38) ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÊÂÏÞÍÂÐËÇ Ä ÄËÆÇ
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¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËá ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÇÇ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËË Ä ÄËÆÇ B � B�h�r�� ÄÇÆÇÕ Í
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ h�r� � ÿ1, Õ.Ç. ÄÐÖÕÓË
âÆÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (11) ÄÇÎËÚËÐÞF=Y Ëo (ËÎË g) ÄØÑÆâÕ Ä
g�r�×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ (ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇo
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ F, n, T Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇâÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ F). ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
[40, 41] ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËâÏË o ËÎË
g, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËË, ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ
ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÓË
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËË Ä ÄËÆÇ
[42, 43]

B�G� � ÿG2 1
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5G� 11

7G� 9
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�ÿ1

�47�

ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÏ ÓÂÊÃËÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÕÇÎßÐÖá Ë ÒÓËÕâÅÂÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖ-
ÜËÌÔâ ÔÎÑÉÐÞÌ Ë ÐÇ ÑÚÇÐß âÔÐÞÌ ÄËÆ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË,
ÑÐÂ ÆÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ¥-ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ Ë
ÎËÐËË ËÔÒÂÓÇÐËâ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

2.4. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞ. ªØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÄÂÓßË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓâÆÇ ÊÂÏÞÍÂÐËÌ
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ËÆÇâ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÂÓËÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÃÞ ÐÂËÎÖÚ-
ÛÖá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß. ¿ÕË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË, Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÙÇÐÐÑÔÕß ËØ ÐÇÄÇÎËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ Ä ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ. ªÆÇâ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÏÞÍÂÐËâ
²ÑÆÉÇÓÔÂ ëªÑÐÅÂ (RY) [44]

B�r� � ln

�
1� exp� f�r�g�r�� ÿ 1

f�r�
�
ÿg�r� : �48�

©ÆÇÔß f�r� � 1ÿ exp�ÿar�ì×ÖÐÍÙËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a. ±ÓË r � 0 ËÏÇÇÏ f�r � 0� � 0 Ë,
ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ (48), ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ PY. ¯Â
ÆÂÎÇÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ f�r � 1� � 1 Ë (48) ËÏËÕËÓÖÇÕHNC-
ÊÂÏÞÍÂÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÏÞÍÂÐËÇ (48) ÓÇÂÎËÊÖÇÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÊÂÏÞÍÂÐËâ PY ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë
HNC-ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a
ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÒÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË
ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
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(16). ©ÂÏÞÍÂÐËÇ (48) ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ÖÆÂÚÐÞÏ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÚËÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÏâÅÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÕËÒÂ 1=rm. £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐÑ ÏÇÐÇÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ.

¥ÓÖÅÑÇ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ (©ÇÓÂ ë·ÂÐ-
ÔÇÐÂ) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ HNC-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ r Ë SMSA-ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ r [45]. ©ÆÇÔß ËÐÕÇÓÒÑ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ËÆÇâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (35)

g�r� � exp

�
ÿF1�r�

Y

��
1� exp

�
f�r�G�r��ÿ1
f�r�

�
; �49�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ f�r� ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÔÏÞÔÎ, ÚÕÑ Ë Ä ÊÂÏÞÍÂÐËË
(48).

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÇ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ (£ÇÓÎÇ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[46]

B � 1

2

g2

1� ag
; �50�

ÅÆÇ a ì ÕÂÍÉÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÖÎÂ (50) ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (47).

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂØ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ËÆÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË Ë ÒÑÆÑÃËâ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÍÂÍÑÅÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ä ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ (ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÏ) ÄËÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐÂ Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ
ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅËÒÇÓÙÇÒÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (®HNC)
[12]

B�r� � Bh:s�r� ; �51�

g�r� � exp
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ÅÆÇ Bh:s ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ. ¡ÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Bh:s ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÎËÇÄÔÍÑÅÑ
Ë ÂÃËÍÂ [47] ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ. £ ÓÂÐÐËØ ÄÇÓÔËâØ
®HNC [12] à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ s ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ËÎË ËÊ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË, ËÎË c
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ [48]. £
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [41, 49] ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ s ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ Ë ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏ.

©ÂÏÞÍÂÐËÇ (42) ÃÞÎÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ [22] Í ÄËÆÖ

B�r� � �1� ag�r��1=aÿg�r� ÿ 1 : �53�
¦ÔÎË a � 1, àÕÑ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í HNC-ÔÎÖÚÂá; ÇÔÎË
a � 2, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (42).

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ [30], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

B � ÿa�oÿ bF2�2 ;

g � exp

�
ÿbF1 ÿ 1ÿ �1� 2�gÿ bF2��1=2

2a

�
; �54�

ÅÆÇ a ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ (24), (25) Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ g�r� Ô ËØ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÞÏË gn�r� Ë gT�r�.

£ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Ë ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ
Ä ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÊËÔ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÄÑÑÃÜÇ
ÐÑÔâÕ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ, Â ÊÂÚÂÔÕÖá Ë àÄÓËÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÞØ, ÉËÆÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÕÓÖÆÐÑÒÓËÏÇÐËÏÞÏË. ¿ÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ.

3. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ

3.1. ³ËÔÕÇÏÂ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ
³ËÔÕÇÏÂ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ËÊÖÚÇÐÂ ÑÚÇÐß ÕÜÂÕÇÎßÐÑ. °ÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

F�r� � 1 ; r � s ;
0 ; r � s :

n
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ¬ÂÓÐÂØÂÐÖ ë³ÕÂÓÎËÐÅÖ (CS) [50] ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÚËÕÂáÜËÇÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË,

ZCS � R
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�1ÿ Z�4 ; �58�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË Z � pns3=6 � pr=6, r � ns3 ì
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. £ËÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÊÆÇÔß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ

Z vir� 1ÿ n
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png�s� : �59�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÑÆÐÑÌ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÇ r � s. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË r � s ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÑÍÂÉÖÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÎËÛß Ä àÕÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, ÃÖÆÖÚË ËÔÍÂÉÇÐÐÞÏË Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ r.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÛËÃÑÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÕÇÑÓËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Z comp ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÓÇÆÐËÏË Ë ÆÂÎßÐËÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ-
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ÔÕË ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËâ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ®S-ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË (42), Â ÐÂ ÓËÔ. 2 ì ÕËÒËÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ. £ËÆÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ®S-ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ
×ÎáËÆÂ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ,
ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1 Ë 2.

3.2. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ âÏÞ
±ÑÕÇÐÙËÂÎ âÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÕÄÇÓÆÞØ
Ô×ÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ. £ ÐÇÏ ÒÑÏËÏÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÒÓËÕâÅÂÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß:

F�r� �
1 ; r � s ;
ÿe ; s � r � ls ;
0 ; r � ls :

(
�60�

©ÆÇÔß s ì ÆËÂÏÇÕÓ ÕÄÇÓÆÑÅÑ âÆÓÂ, l ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, e ì
ÅÎÖÃËÐÂ âÏÞ. ´ÑÅÆÂ

Z vir� 1� 2

3
pr
�
xy�s� ÿ �xÿ 1�l3y�ls�� ; �61�

E�

Ne
� ÿ2pr

�ls
s

g�r�r2dr ; �62�

ÅÆÇ E � ì ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ (ÐÇËÆÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß) ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
àÐÇÓÅËâ, x � exp�e=kT�, y � exp�o�r��. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
T �cr � kTcr=e � 1; 26. ´ÇÑÓËâ PY ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
T �cr � 1; 20, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (42) T �cr � 1; 22.

3.3. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ
±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ

F�r� � 4e
��

s
r

�12
ÿ
�
s
r

�6 �
�63�

1,0 1,5 2,0 R
0

B

ÿ0,5

ÿ1,0

²ËÔ. 1. ¢ÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËâ B�R� ÆÎâ ×ÎáËÆÂ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ (r � 0; 8):
ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ì B � �ÿ1=2�o2 (o�R� ÄÊâÕÞ ËÊ

ÓÂÃÑÕÞ [51]; ÊÆÇÔß Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÓËÔÖÐÍÂØ R � r=s).

1 2 3 4 R

1,4

g

1,2

1,0

0,8

0,6

²ËÔ. 2. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g�R� Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ
Ô×ÇÓ (r � 0; 884): ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (42), ì ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË [52].

´ÂÃÎËÙÂ 1.¶ÂÍÕÑÓ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ

r ©ÂÏÞÍÂÐËÇ Z vir Z comp ZCS

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

HNC
PY
MS

HNC
PY
MS

HNC
PY
MS

HNC
PY
MS

HNC
PY
MS

HNC
PY
MS

HNC
PY
MS

HNC
PY
MS

HNC
PY
MS

1,241
1,239
1,240

1,565
1,550
1,550

2,010
1,954
1,954

2,63
2,48
2,51

3,52
3,17
3,24

4,79
4,09
4,24

6,67
5,32
5,61

9,52
7,00
7,60

13,92
9,33
10,42

1,239
1,240
1,240

1,545
1,555
1,553

1,934
1,973
1,964

2,43
2,54
2,52

3,07
3,31
3,28

3,89
4,38
4,31

4,96
5,90
5,70

6,39
8,12
7,74

8,33
11,50
10,61

1,240

1,553

1,967

2,518

3,262

4,283

5,710

7,750

10,746

}
}
}
}
}
}
}
}
}

´ÂÃÎËÙÂ 2.°ÃÓÂÕÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß
1

kT

�
qP
qn

�
T

Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ

r CS [50] MS (42) HNS PY

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1,513
2,270
3,392
5,065
7,591
11,467
17,539
27,307
43,546

1,513
2,266
3,381
5,11
7,73
11,50
17,53
26,89
41,65

1,509
2,223
3,250
4,67
6,66
9,47
13,58
19,61
28,67

1,513
2,28
3,42
5,15
7,82
12,00
18,70
29,60
48,30
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ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÑÍ Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ. £ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÐ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Â
ËÐÑÅÆÂ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ,
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÕÂÎ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÄÔÇØ ÕÇÑÓËÌ ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 3 ë 7 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË ¥-ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ®S-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(42). ªÊÑÎËÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË T; r ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÎËÐËË ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
Õ.Ç. ÎËÐËË, ÅÆÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá: Z � 1;
w � 1; ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ G � � 0. ªÆÇÂÎßÐÞÇ

ÍÓËÄÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÔËÎÂÏË
ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÆÇÂÎßÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÎËÊÍË Í ÒÓâÏÞÏ
ÎËÐËâÏ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ

P � nkT

1ÿ bn
ÿ an2 ; �64�

ÅÆÇ b ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ, a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ.
¦ÔÎË ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (64) Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ
t � T=TB; n � n=nB, ÅÆÇ kTB � a=b; TB ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¢ÑÌÎâ; nB � 1=b ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ¢ÑÌÎâ, ÕÑ ÑÐÑ
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

Zÿ 1 � n�t� nÿ 1�
t�1ÿ n� : �65�

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ËÓËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Z vir ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
âÏÞ

be ©ÂÏÞÍÂÐËÇ r � 0; 4 r � 0; 5 r � 0; 6 r � 0; 7 r � 0; 8 r � 0; 9

0,0

0,1

0,3

0,5

0,7

HNC [53]
PY [54]
MS [55]
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
[53]

HNC
PY
MS

HNC
PY
MS

HNC
PY
MS
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

HNC
PY
MS

2,642
2,481
2,527

2,343
2,213
2,205

1,749
1,684
1,602

1,168
1,171
1,052

0,619
0,680
0,548

3,533
3,173
3,277
3,220

3,153
2,850
2,839

2,397
2,217
2,033

1,655
1,608
1,323
1,350

0,944
1,027
0,702

4,818
4,091
4,303
4,220

4,373
3,740
3,736

3,486
3,050
2,706

2,608
2,391
1,815
1,970

1,749
1,756
1,085

6,710
5,323
5,723
5,630

6,222
4,986
5,018

5,252
4,304
3,744

4,292
3,653
2,647
3,200

3,346
3,019
1,721

9,569
7,001
7,722
7,650

9,063
6,731
6,869

8,069
6,124
5,326

7,088
5,533
3,992
5,080

6,122
4,939
ì

14,020
9,330
10,590
ì

13,531
9,191
9,574

12,566
8,703
7,719

11,617
8,196
ì
ì

10,684
7,654

0 0,5 1,0 r

1,5

C�

T � 1,3

1,35

1,2

1,2

1,5

3,0

2,0

1,75

1,0

0,5

²ËÔ. 3. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß C � � CV=Nkÿ3/2 ÆÎâ ¥-ÔËÔÕÇÏÞ.

1,0

1,0 r=rB

T=TB

0,8

0,8

0,6

0,6

0,4

0,4

0,2

0,20

Z=0,6

0,95

1,05 1,21

²ËÔ. 4. ªÊÑÎËÐËË T � T�r�Z�const ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Z � P=nkT
ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ ( ) Ë ÆÎâ ¥-ÏÑÆÇÎË ( ). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¢ÑÌÎâ
TB � 3; 418, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¢ÑÌÎâ rB � 1; 1.

1,0

T=TB

0,5

0,25 0,50 0,75 1,00 r=rB0

wÿ1 � 1

2
4 6

9

0,8

0,5

0

²ËÔ. 5. ªÊÑÎËÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË wÿ1 � 1ÿ rC�0� (wÿ1 � 0

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ).
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°ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Z � 1
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ t � 1ÿ n. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ·ÑÎÎÇÓÂÐ [56] ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÇÐÐÂÓ-
ÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÐÑ ÑÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐË ÑÆÐÑ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÓÑÅÑÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕË. ¥ÂÉÇ ÖÚÇÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÎ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÇ ËÔÒÓÂÄÎâÇÕ ÔËÕÖÂÙËá. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ,
Ë ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍËÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë Í
ÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (45) [38, 39].

3.4. ¥ÂÎßÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ
¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÃÞÎ
ÒÑËÔÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÅÆÇ
ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÚËÕÂÎÂÔß ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑ-
ÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë âÄÎÇÐËâ Ä ÉËÆÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ
Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ, ÔÑÎßÄÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, âÄÎÇÐËÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ë ÏÐÑÅËÇ
ÆÓÖÅËÇ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ì ËØ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÃËÐÂÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ A Ë ÕËÒÂ B, ÃÎËÉÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÕËÒÂÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ AA, BB Ë AB � BA. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ

0 0,25 0,50 0,75 r

3,5

T

G�=NkT � 0

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

ÿ0,5

ÿ1

ÿ2

0,5 1
1,5

²ËÔ. 6. ªÊÑÎËÐËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ
G �=NkT � const.

0 0,25 0,50 0,75 r

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

T

H�=NkT � 0,4

0,2

0

ÿ0,5

ÿ1
ÿ2
ÿ3
ÿ4
ÿ5

²ËÔ. 7.ªÊÑÎËÐËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË H �=NkT � const.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¥-ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÊÂÏÞÍÂÐËâØ [30] (T � � 1; 35; r � 0; 85)

©ÂÏÞÍÂÐËÇ Z vir 1=w vir 1=w comp ÿE �=Ne

HNC (30)
PY (31)
SMSA (38)
©ÇÓÂ ë·ÂÐÔÇÐÂ (49)
£ÑÏÒÇ ë®ÂÓÕÞÐÑÄÂ (53)
MS (42)
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [57]

4,869
3,620
2,328
2,823
2,873
2,35
2,864

30,29
21,24
18,21
20,78
21,20
ì
ì

10,29
13,09
25,39
20,58
21,32
ì
ì

5,311
5,589
5,751
5,676
5,661
ì
5,67

´ÂÃÎËÙÂ 5. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¥-ÉËÆÍÑÔÕË [39], ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [57] Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (45)

r E �=Ne Z vir bm�

[57] (45) [57] (45) [57] (45)

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � � 3; 0

0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1

ÿ3,37
ÿ3,81
ÿ4,10
ÿ4,17
ÿ3,95
ÿ3,33

ÿ3,37
ÿ3,80
ÿ4,11
ÿ4,25
ÿ4,12
ÿ3,66

1,94
2,63
3,66
5,14
7,18
9,91

2,00
2,67
3,65
5,02
6,90
9,39

1,21
2,09
3,41
5,28
7,85
11,30

1,24
2,11
3,40
5,26
7,87
11,50

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � � 2; 0

0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1

ÿ3,73
ÿ4,29
ÿ4,74
ÿ5,02
ÿ5,03
ÿ4,68

ÿ3,74
ÿ4,29
ÿ4,75
ÿ5,06
ÿ5,14
ÿ4,91

1,40
2,11
3,27
5,04
7,62
11,18

1,49
2,19
3,30
4,97
7,33

10,57

0,07
0,89
2,27
4,41
7,53
11,89

0,11
0,92
2,28
4,43
7,66
12,36

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � � 1; 0

0,6
0,7
0,8
0,9

ÿ4,24
ÿ4,91
ÿ5,54
ÿ6,06

ÿ4,21
ÿ4,87
ÿ5,50
ÿ6,03

ÿ0,55
0,00
1,25
3,57

ÿ0,33
0,24
1,53
3,79

ÿ3,90
ÿ3,54
ÿ2,36
0,12

ÿ3,83
ÿ3,49
ÿ2,24
0,37
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ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ. ¿ÕÑÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ×ÂÍÕ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÑÅÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ [24, 58].

¦ÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÄÇÍÂ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÂÎÇÔÙÇÐÙËË °ÓÐÛÕÇÌÐ Ë ¸ÇÓÐËÍÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË

h�r� ! A exp�ÿar�
r

; r!1 : �66�
±ÓË àÕÑÏ ÑÐË ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�k�
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÓË k � 0. ´ÑÅÆÂ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÒÇÓÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

C�k� � C �0��0� � k2C �2��0� � ::: �67�

Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

1� nh�k� � 1

1ÿ nC�k� ; �68�

ÒÑÎÖÚËÏ (66).
±ÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ a! 0 Ë ÓÂÆËÖÔ

ÍÑÓÓÇÎâÙËË Rc � 1=a!1, ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÑÔÕ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÄÒÇÓÇÆ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË h�r�
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË n! 0 Ë r!1o�r� ! 0. ´ÑÅÆÂ

h�r� ! ÿbF�r� ; r!1 : �69�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÇÓÆÞØ
Ô×ÇÓ (ÄÔÇÅÆÂ) [59] Ë ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÏÞ ËÎË ÔÕÓÑÅÑ
ÑÃÓÇÊÂÐÐÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÇÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ) ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÃÞÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ [60]. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ (ÑÃÓÇÊÂÐÐÞØ) ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÐËâ ¶ËÛÇÓÂ ëµËÆÑÏÂ, ÐÂÊÄÂÐ-
ÐÂâ ÕÂÍ ÒÑ ËÏÇÐË ÂÄÕÑÓÑÄ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÄÛËØ ÐÂ ÕÂÍÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß (FW), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÉËÏ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÖÃÞÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÓÇÉËÏÑÏ
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ [60]. °ÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÃÂÊË-
ÓÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË °¸, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ °¸ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ:

rh�r�2 � rC�r� � 2pn
�1
0

C�t�t dt
� r�t

jrÿtj
h�s�s ds : �70�

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ Ë ÖÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ C�r� ! ÿbF�r�, r!1, ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸

d�h�r�r�
dr

ÿ 2pn
�1
0

C�t�t��r� t�h�r� t� ÿ �rÿ t�h�rÿ t�� dt �
� ÿ d

ÿ
bF�r�r�
dr

ÿ 2pn
�1
0

h�t�t�b��r� t�F�r� t�ÿ

ÿ�rÿ t�F�rÿ t��	 dt : �71�

±ÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ �n! 0� ÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (69). ¥Îâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ r � Rc, F�r� � 0 Ë ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß Ä (71)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, Â ÔÂÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞÏ Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ±ÓâÏÂâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ rh�r� � B exp�ilr�,
l � �b� ia Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (71) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÛÇÐËá

rh�r� �
X1
m�1

Bm exp�ilmr� ; �72�

ÅÆÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ am, bm ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÆÄÖØ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [59]

a � 4pn
�1
0

C�x�sh�ax� cos�bx�x dx ; �73�

b � 4pn
�1
0

C�x�ch�ax� sin�bx�x dx : �74�

´ÇÒÇÓß Í ÑÃÜÇÏÖ ÓÇÛÇÐËá (72) ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(71) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÚÂÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [61], ÑÐÑ ÇÔÕß

h�r� � ÿw2bF�r� : �75�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ì ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÆÂÎßÐÇÌ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË [24, 60]. ±ÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÇÒÇÓß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

h�r� �
P1

m�1 Bm exp�ilmr�
r

ÿ w2bF�r� : �76�

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (73), (74) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË C�r� � 0 Ä ÑÃÎÂÔÕË r � Rc, ÍÂÍ
àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ C! ÿbF. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÒÑËÔÍÂ ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (71), Õ.Ç.
ÒÑËÔÍ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÑËÔÍ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË r � Rc. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓâÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÂ Ä ÄËÆÇ

C�r� � C�r� ; r � Rc ;

ÿbF�r� ; r � Rc :

�
�77�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÐÂ-
ÚËÏÂ Ä ÄÇÔßÏÂ ÍÑÓÑÕÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ r. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ lm � �bm � iam ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÖÐÍÙËá
h�r� Ë ÐÂ ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ r Ä
ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÌ ÃÑÓßÃÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÎËÛß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô
ÏÂÎÞÏË am, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ h�r�;
ÎËÃÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ ÒÂÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜËÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ.±ÓËÏÂÎÞØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÓÇÅÖ-
ÎËÓÖÇÏÞÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÖÒÂÍÑÄÑÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÇ ÕÄÇÓÆÞÏ âÆÓÑÏ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË nFW ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÇ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ am
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÖ
al ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÏÇÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÖÃÞÄÂÐËâ ÆÓÖÅËÏ. ¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË
n;T ÔÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐËÇÌ ¶ËÛÇÓÂ ë
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µËÆÑÏÂ. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÑÃÂ ÕËÒÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, âÄÎââ
ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÂÎßÐÇÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (75).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÒËÔÂÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕÓÇØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕËÒÞ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÚÕÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ Í ÓÂÊÐÞÏ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÂÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. °ÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ F � 0, r � Rc. µÔÎÑÄËÇÏ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ
ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÏÞ. ¥Îâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ, Ë ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÕËÒ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÂÍ ÓÂÊ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÒÂÍÑÄÑÚÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÄÇÓÆÑÇ âÆÓÑ. ª ËÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, Â ÎËÐËË ÖØÑÆâÕ Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (73), (74) Ô
ÐÂËÏÇÐßÛËÏË a ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ [59]. £ÔÇ ÕÓË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.
±ÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
(a ÄÇÎËÍÑ) Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ±ÓË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ, Â ÔÕÇÒÇÐß
ÆÂÎßÐÇÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

3.5. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
³ÕÓÑÅËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ËÓÍÄÖÆÂ [61]

bm� � r
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g�r; l�4pr2 dr ; �78�

ÅÆÇ bm� ì ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÌ) ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ

bm � bm� � ln�rL3� : �79�

©ÆÇÔß L � h=�2pmkT �1=2 ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (79)
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g�r; l� Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ

ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ
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ÅÆÇ m0 ì ËÆÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
¶ÑÓÏÖÎÞ (80) Ë (81) ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (78),

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÏËÏÑ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËâ P Ë àÐÇÓÅËË E. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) Ë (12) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ÊÂÆÂÚÖ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (12) ËÏÇÇÏ

bm� � ÿr
�1
0

�
hÿ oÿ 1

2
h�o� B �1���r��	4pr2 dr : �82�

©ÆÇÔß ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ
ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ B �1�. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎ B �1� ÆÑÎÉÇÐ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÊÂÏÞÍÂ-
ÐËÇÏ B �2�. ¯ËÉÇ àÕÂ ÔÄâÊß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ.

©ÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ HNC-
ÊÂÏÞÍÂÐËâB �1� � B �2� � 0, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ
Ô HNC-ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ [62]
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³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ
B �1��o�,B �2��o� ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [63]

B �1��o�r�� � 1

3
B �2��o�r�� : �84�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ (82), ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ
ÕÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÄÞÃÑÓ B �1� Ô ÄÞÃÑÓÑÏ B �2�, ÐÂÌÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [64, 65]:
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³ÓÂÄÐËÄÂâ (82) Ë (85), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ

B �1��r� � 2

h�r�
�1
0

d lh�r; l� qB
�2��r; l�
ql

ÿ B �2��r� : �86�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (78) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (85) ÏÑÉÐÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ l. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ B �2� Ë ÒÖÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ l. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÏ ÐÂ
ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Ä ×ÑÓÏÇ ×ÖÐÍÙËË B�r� � B�g�r��. ®ÐÑÅËÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÑÃÎÂÆÂáÕ àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
(31), (42), (48), (50), (52). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ Ë Ä ×ÑÓÏÇB�r� � B�o�r��. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¬ÑÓÐË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË l � b� ia Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ
Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏ a

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ r � 0; 1 r � 0; 5 r � 0; 9

a b a b a b

PY
HNC
MS

4,07
3,84
3,56

4,76
4,70
4,20

1,67
1,77
1,70

5,89
6,00
5,88

0,68
0,80
0,70

6,80
6,99
6,80
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ÄËÆÐÑ, ÐÂ ÑÙÇÐÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (85) ÄÎËâÇÕ
ÄÞÃÑÓ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ. £ ÎËÐÇÌÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

h�r; l� � lh�r�; C�r; l� � lC�r� : �87�
°ÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÆÓÖÅÑÌ, ÚÕÑ

ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÖÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÄÞÃÑÓÂ ÒÖÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÏÇÐÐÑ
ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [64, 65] ÒÓË
ÕÑÚÐÑÏ ÊÂÏÞÍÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÄÄËÆÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÖÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÑÚÐÞÌ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÒÓÑÔÕÑ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ g
ËÎË ÑÕ o [40, 41]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (85):�1
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ªÊ (86) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ g�r; l� � lg�r�. ´ÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ
(86), ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ�1
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¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖ B � B�o�r�� ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
o�r; l� � lo�r�, ÕÑ ÒÓËÆÇÏ Í ÒÑØÑÉÇÏÖ, ÐÑ ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá�1

0

d lh�r; l� qB
�2��r; l�
ql

� h�r�
o�r�
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0
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: �90�

¶ÑÓÏÖÎÞ (89), (90) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÇÏ ÃÎËÉÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÚÇÏ ÕÑÚÐÇÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÇÓÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕË. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË PY ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÄÞ:
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£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË MS ËÏÇÇÏ

bm�MS�g� � bm�HNC �

� 4pr
�1
0

r2 dr

�
B �2� ÿ h

o3=3� o4=8

o� o2=2

�
; �93�

bm�MS�o� � bm�HNC � 4pr
�1
0

r2 dr

�
B �2� ÿ h

o2

3

�
: �94�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄMS-ÊÂÏÞÍÂÐËË B �2� � �ÿ1=2�o2, ÕÑ ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË B �1� � �1=3�B �2� Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [63]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÕÓÑÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
(94), Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË B �2� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 1/2 ë 1/3 [66].

£ ÕÂÃÎËÙÂØ 7, 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ×ÎáËÆÂ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ë
ÆÎâ ¥-ÉËÆÍÑÔÕË [67]. ©ÐÂÚÇÐËâ bm�MS�o� ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ
Ô×ÇÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÕÂÎÑÐÐÞÏË [50], Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÆÎâ ¥-ÉËÆÍÑÔÕË ÑÐË ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎÑÄ Ä×ÑÓÏÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÕÂÃÎ. 4 Ë 5, ÖÚÇÕ F2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

4. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ¥-ÔËÔÕÇÏÞ

£ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÍÓËÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ P
Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ m ÆÄÖØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ.
¯Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÕÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË? £ÇÆß ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË n � nA, ÅÆÇ nA ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ä ÐÇÆÓÂØ ×ÂÊÞ A ÐÇÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ×ÂÊÞ B
(×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÂÊÞ A ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÂÊÞ B. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÂÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÎË ÐÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: Â ÍÂÍÑÄÞ ÒÓËÊÐÂÍË ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ
ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË? ¯Ñ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÍÓËÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
×ÂÊ Ë ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ì Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¤ËÃÃÔÂ.

4.1. "¥ÄÖØ×ÂÊÐÞÌ" ÒÑÆØÑÆ
Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ
´ËÒËÚÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T � Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ©ÆÇÔß C ì

´ÂÃÎËÙÂ 7. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ bm� Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ

r [50] HNC PY�g� PY�o� MS�g� MS�o�
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

0,46
1,03
1,74
2,65
3,81
5,33
7,36
10,15
14,10

0,47
1,05
1,81
2,81
4,15
6,00
8,59
12,31
17,84

0,46
1,02
1,71
2,53
3,52
4,71
6,13
7,84
9,88

0,46
1,02
1,72
2,61
3,75
5,31
7,54
10,93
16,42

0,46
1,03
1,72
2,57
3,63
4,96
6,65
8,83
11,67

0,46
1,03
1,73
2,62
3,75
5,26
7,30
10,13
14,22

´ÂÃÎËÙÂ 8. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ bm� Ä ¥-ÔËÔÕÇÏÇ (T � � 3; 0)

r ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
[57]

HNC PY�g� PY�o� MS�g� MS�o�

0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1

1,21
2,09
3,41
5,28
7,85
11,30

1,69
2,87
4,57
6,94
10,15
14,40

1,02
1,61
2,38
3,37
4,60
6,09

1,22
2,08
3,39
5,38
8,41
13,09

1,12
1,83
2,79
4,08
5,78
8,04

1,24
2,07
3,29
4,99
7,36
10,52
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ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ, B ì ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ, AC ì ÎËÐËâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, CB ì ÎËÐËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ, BN Ë KM ì
ÍÓËÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¬ÓËÄÂâ ACB ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃËÐÑÆÂÎßá ËÎË ÍÓËÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
(ÒÇÓÇØÑÆÂ). ¬ÓËÄÂâ A0BC 0 âÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒËÐÑÆÂÎß, Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

1

w
� 1ÿ n

�
C�r� dr3 � 0 ; �95�

Õ.Ç. ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÐÂ ÎËÐËË ÔÒËÐÑÆÂÎË Ë Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÓÂÄÐÞ 1. °ÃÎÂÔÕß, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË
ACB Ë A0CB 0, ì ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ £ÂÐ-·ÑÄÂ [68] Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ N!1, V!1, r � const ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÂ Ë ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÏ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃËÐÑÆÂÎß. ±ÑÆ
ÃËÐÑÆÂÎßá ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¥Îâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÒÖÔÕËÏÞ Ë ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÒËÐÑÆÂÎßá. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
¤ËÃÃÔÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (4) Ë (5) ËÎË (10), (12) ÔÕÓÑÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÂÍÉÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 9 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ (ÆÄÖØ×ÂÊÐÑ-
ÅÑ) ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÒÂÓ ë
ÉËÆÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÊÂÏÞÍÂÐËÌ (45), (47) [39, 43]. ©ÆÇÔß P � ì
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ: P � � Ps3=e, �m� ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ: �m� � m�T � � T � ln r. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÃÎ. 9
Ô ÆÂÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [69, 70].

4.2. "°ÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ" ÒÑÆØÑÆ
Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÑËÔÍÂÏË ÒÓËÊÐÂÍÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÒÑÕÇÓÇ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ËÐÆÇÏÂÐÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÑÕÑÓÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÎÂÄËÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 15 %. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ·ÂÐ-
ÔÇÐÂ ë£ÇÓÎÇ [71] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ
S�k� � 1� nh�k� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 2,85 ÒÓË ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ
k. £ÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÏÑÉÐÑ ÎË, ÃÂÊË-
ÓÖâÔß ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ Ë ËØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâØ, ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÎËÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ? ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ £ÂÐ-
·ÑÄÂ ÔÕÓÑÅÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑ
ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
×ÂÊÞ. ¥ÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (10). ªÊ àÕÑÅÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ "ÑÆÐÑ×ÂÊÐÂâ" ÅËÒÑÕÇÊÂ [72, 73], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÎËÐËË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÎËÐËâÏË ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÅÖÕ ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ Ë Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÂÍ ÐË ÔÕÓÂÐÐÑ, Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ P ë m-
ÎËÐËÌ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô P ë m-ÎËÐËâÏË ÆÓÖÅÑÌ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÎËÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËÌ Ë Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ [29, 74 ë 77] ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÄÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÒÑËÔÍÂ ÓÇÛÇÐËÌ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÛÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÒÑËÔÍÂ, Â àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ. °ÃÎÂÔÕß ÐÇÓÂÊÃÇÓËØË, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ,
ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ËÕÖÂÙËâ ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕÔâ ÇÜÇ Ë
ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä
ÔÇÃÇ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâÏË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÞÍÂÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ (42) Ë
(45), ËÐÑÅÆÂ ËÏÇáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ËÔÚÇÊÂáÜËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÎËÐËâÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [38, 39,
67, 73, 78]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ Ô ÊÂÏÞÍÂ-
ÐËÇÏ (42) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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(ÄÕÑÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÍÖ "ÏËÐÖÔ" ÒÇÓÇÆ
ÍÑÓÐÇÏ, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ o! 0, r!1 Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÕÃÓÑÛÇÐÑ).
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²ËÔ. 8.¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ¥-ÔËÔÕÇÏÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 9. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß

Ä ¥-ÔËÔÕÇÏÇ [43]

T � rst rliq �m� P �

0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2

0,0026
0,0071
0,0158
0,0305
0,0535
0,0870

0,8379
0,7940
0,7467
0,6945
0,6333
0,5508

ÿ4,200
ÿ4,045
ÿ3,915
ÿ3,812
ÿ3,739
ÿ3,698

0,0018
0,0054
0,0128
0,0256
0,0451
0,0717
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ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ

gmin � ÿ
1

2
; omin � ÿ1 : �97�

²ÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ [73],
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ
(97) ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � 1; 02. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ 0,95 ë 0,98. £ ÓÂÃÑÕÇ [79]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ
ÊÐÂÚÇÐËÇ omin � ÿ1 ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 1,02.

5. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ Ä ÄËÆÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞØ (ÙÇÐÕÓ-ÙÇÐÕÓ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

Uab �
XMaMb

aibj

Faibj ; �98�

Ä ÕÇÑÓËá ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ ÑÃ ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ. ©ÆÇÔß ai ì i-Ì ÂÕÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ a, bj ì j-Ì ÂÕÑÏÏÑÎÇÍÖÎÞ b,Ma,Mb ìÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÞ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ SSOZ (Site-Site Ornstein ë Zernike)
ËÎË ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ RISM (Reference Interaction Site Model),
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ¹ÂÐÆÎÇÓÑÏ Ë ¡ÐÆÇÓÔÇÐÑÏ [80]. ´ÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏËÐÖÔÞ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ. °ÐË
ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
°¸, ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÇÅÑ
ÂÐÂÎÑÅ SSOZ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÂÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ [81]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÆÓÖÅËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑ-
ÅËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [82], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÑÚÐÞØ
ÄËÓËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ, ÄÄËÆÖ ËØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË.

5.1. ¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
Ä ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
SSOZ-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ (68). ±ÓË
àÕÑÏ

C�k� � 4p
k

�1
0

C�r� sin kr dr �99�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ h�r�.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÔÏÇÔß ÑÆÐÑ-

ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ d Ë s. µÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÇ ÇÜÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏË, Ë Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÑÎÖÚËÏ

hdd�k� � Cdd�k� � ndCdd�k�hdd�k� � nsCds�k�hsd�k� ; �100�

hds�k� � Cds�k� � ndCdd�k�hds�k� � nsCds�k�hss�k� ; �101�

hss�k� � Css�k� � ndCsd�k�hds�k� � nsCss�k�hss�k� ; �102�

ÅÆÇ nd � Nd=V, ns � Ns=Vì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ d Ë s
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ hds � hsd, Cds � Csd. µÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (100) ë (102) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ

ĥ�k� � Ĉ�k� � Ĉ�k�nĥ�k� ; �103�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

ĥ�k� � hdd hsd
hds hss

� �
; n � nd 0

0 ns

� �
: �104�

£ m-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(103) ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏÂÕÓËÙÞ C�k�, h�k�, n ÒÑÓâÆÍÂ
m�m. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÂÕÑÏÂÓÐÖá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÏÂÕÓËÙ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
[83, 84]

V ab
ij �k� � dab

sin kRij

kRij
; �105�

ÅÆÇ Rij ì ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË i Ë j. £ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÇ ÔËÔÕÇÏÂ SSOZ-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÕÇÒÇÓß ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

n̂ĥn̂ � n̂V̂Ĉn̂V̂� n̂V̂Ĉn̂ĥn̂ : �106�

¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Rij ÄÇÎËÍË, ÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ V ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÚÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ I Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (106)
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (103). £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÂ (106) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

gd�k� � nÿ1VdnCd�k�Vd
�
Iÿ nCd�k�Vd

�ÿ1ÿCd�k� ;�107�

g sd�k� � VsCsd�k��Vd � nhd�k��ÿCsd�k� ; �108�

g s�k� � Vs
�
Cs�k�Vs � Csd�k�nhds�k��ÿCs�k� : �109�

ªÐÆÇÍÔ d ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,
ËÐÆÇÍÔ s ì Í ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÂÍ
Ë ÓÂÐßÛÇ, ĝ�k� � ĥ�k� ÿ Ĉ�k�, Vd Ë Vs ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
³ËÔÕÇÏÖ (107) ë (109) ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ gd ÚËÔÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÆÂÎÇÇ ÆÎâ
ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. °ÒËÔÂÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÓÂáÜÇÇÔâ ÐÂ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÒÓâÏÞØ ËÕÇÓÂÙËÌ Ë ÏÇÕÑÆÂ ¯ßáÕÑÐÂ ë²Â×ÔÑÐÂ, ÆÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [81, 84].

5.2. £ÑÆÂ
¹ËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÞ,
ÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÔÕË ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÞ [85], Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÑÌ ÓÑÎßá, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÑÆÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË (ÅËÆÓÂÕÂÙËË) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÍÂÉÖÜÇÏÔâ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
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ÙËÂÎÂ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÄÞÅÑÆ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÐÇÄÞÅÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÇÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÕÓÑÒËË ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÞ ÔÕÂÎÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË
ÐÇÒÓÑÔÕÞØÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ¿ÕÂ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÄÔÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÕÑâÜËÇ ÒÇÓÇÆ
ÕÇÑÓËÇÌ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÑÆÞ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, âÄÎâáÕÔâ
ÏÑÆÇÎâÏË ÉÇÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÂÓâ-
ÆÂÏË Ze, Õ.Ç. ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá: SPC (Simple Point Charge) [86],
TIP3P (Transferable Intermolecular Potential with 3 Points)
[87], TIP4P [88], MCY (ÒÑ ×ÂÏËÎËâÏ ÂÄÕÑÓÑÄ) [89], SPC/E
[90] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ n-ÙÇÐÕÓÑÄÞÏ ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä
×ÑÓÏÇ

Faibj �
ZaiZbj e

2

r
� Aaibj

r12
ÿ Caibj

r6
; �110�

ÅÆÇ Aaibj Ë Caibj ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ,
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑÔÕÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÕËÒÂ (110).
°ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÄÑÑÃÜÇ. ¯ÂÖÚÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Â Ä ÕÂÃÎ. 11 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÑÆÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 25�³ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË 0,997 Å ÔÏÿ3,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä HNC-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ
ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÞ ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ HNC-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ØÑÓÑÛÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÂÎßÐËÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË (ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (110) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ). ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 11 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÄÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ
ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
HNC-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÕÑÚÐÑ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÇÜÇ ÓÂÊ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÇÅÖÎË-
ÓÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ.
£ ÕÂÃÎËÙÇ 12 ÆÂÐÞ ÆÄÂ ÃÎËÊÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

SPC-ÏÑÆÇÎË ÄÑÆÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË hOÿO, hOÿH Ë
hHÿH [93]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÑÆÇÎâÏË
ÄÑÆÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [94, 95]. ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÎËÚËâ
Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÆÎâ
OëH. ±ÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔØÑÆÔÕÄÇ ÒËÍË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÑÆÞ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ, Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎâ OëH, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑÎß-
ÄÂÕÂÙËË. £ÍÎÂÆÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ
OëO Ë HëH, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ.

ªÏÇáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÏËÏÑ ÉÇÔÕÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÑÆÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅËÃÍËÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ÑÆÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔßá ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË 2 : 1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÂÕÑÏÂÏË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ô ÂÕÑÏÂÏË ÆÓÖÅËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ [96, 97]. ±ÓË àÕÑÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÒÓÑÜÇÐËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÑÆÇÎâÏË Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ SSOZ Í ÕÑÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ°¸ÆÎâ
ÔÏÇÔÇÌ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÐÂÛÇÎ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÔ-
ÕÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ,
âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÏË. ³ÕÇÒÇÐß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÕÂÍËØ

´ÂÃÎËÙÂ 10. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ [91] ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ

®ÑÆÇÎß ROÿH; A aHÿOÿH, ÅÓÂÆ ¥ËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÆÇÃÂÌ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
SPC
SPC/E
MCY
TIP3P

0,957
1,000
1,000
0,957
0,957

104,52
109,47
109,47
104,50
104,52

1,85
2,27
2,35
2,19
2,34

´ÂÃÎËÙÂ 11. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÆÞ Ä SSOZëHNC-
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [91]

®ÑÆÇÎß ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ MCY SPC SPC/E TIP3

ÿE, ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 9,90 [7] 8,80 9,90 9,90 9,91

ÿF, ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 5,74 [7] 3,74 5,15 4,93 5,22

ÿm�, ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 6,32 [92] 2,03 2,50 2,52 2,70

´ÂÃÎËÙÂ 12. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ SPC-ÏÑÆÇÎË ÄÑÆÞ [91]

eH COÿO,

ÍÍÂÎ A
6

ÏÑÎßÿ1
AOÿO,

ÍÍÂÎA
12

ÏÑÎßÿ1
COÿH,

ÍÍÂÎ A
6

ÏÑÎßÿ1
AOÿH,

ÍÍÂÎ A
12

ÏÑÎßÿ1

0,41
0,41

625,731
625,000

629624
624000

0
0

225,18
900,00
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ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ©ÂÆÂÚÂ ÉÇ
ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒËÔÂÐËË
ÔËÔÕÇÏ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

5.3. ³ÑÎßÄÂÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
±ÑÆ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËÇÌ (ÅËÆÓÂÕÂÙËÇÌ) ÒÑÐËÏÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ (ËÆÇÂÎßÐÑÌ) ÔÓÇÆÞ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓâÇ-
ÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ àÕËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÔÖÆËÕß Ë Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

ªÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË Ä ÂÕÑÏ-
ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

bm�s � nd
XMdMs

i; j

�
d3r

�
1

2

�
hsdij

�2
ÿ 1

2
hsdij ÿ Csd

ij � Bsd
ij

�
�

� nd
XMdMs

i; j

�
d3r

hsdij

gsdij

� gsdij

0

dgg
qBsd

ij

qg
; �111�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÏ ÇÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Es � nd
X
i; j

�1
0

4pr2 drFsd
ij �hsdij � 1� : �112�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
¥Îâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕß ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË)

Sn � ÿ
�
qm�s
qT

�
n

; �113�

ÄÕÑÓÑÌ ì ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË

SP � ÿ
�
qm�s
qT

�
P

: �114�

´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÇÔÕß

Esolv � q�m�s=T�
q�1=T� � m�s � TSn ; �115�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ

21 3 4 5 6 7 8 9 10 R

1,5

h

1,0

0,5

0

ÿ0,5

ÿ1,0

Â

10 2 3 4 5 6 7 8 9 R

1,5

h

1,0

0,5

0

ÿ0,5

ÿ1,0

Ã

10 2 3 4 5 6 7 8 9 R

0,2

h

ÿ0,2

ÿ0,4

ÿ0,6

0

ÿ0,8

ÿ1,0

Ä

²ËÔ. 9. ±ÂÓÐÞÇ ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË hOÿO (a),
hOÿH (Ã), hHÿH (Ä). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÑÆÇÎË ÄÑÆÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÑÍÇ ÕÂÃÎ. 12, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÓÑÍÇ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ R ÆÂÐÑ Ä ÂÐÅÔÕÓÇÏÂØ.

´ÂÃÎËÙÂ 13. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ

µÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆ

®ÇÕÑÆ Hsolv,
ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1

m�s ,
ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1

ÿEs,
ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1

®ÇÕÂÐ

¿ÕÂÐ

±ÓÑÒÂÐ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

HNC
MS
µÓÂÄÐÇÐËÇ (53)

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

HNC
MS
µÓÂÄÐÇÐËÇ (53)

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

HNC
MS
µÓÂÄÐÇÐËÇ (53)

ÿ3,30
ÿ5,02

1,56
ÿ2,27
ÿ1,98

ÿ4,72
ì

1,33
ÿ4,19
ÿ4,02

ÿ5,38
ì

2,20
ÿ5,41
ÿ5,61

2,01

2,3

8,72
1,21
2,02

1,84

ì

12,30
1,62
1,83

1,96

ì

17,50
2,35
1,98

ì

2,89

1,75
2,60
2,50

ì

4,80

3,49
4,49
4,47

ì

6,60

4,46
5,76
5,79
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Hsolv � q�m�s=T�
q�1=T� � m�s � TSP �116�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÕÂÎßÒËá ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË. ¿ÐÕÂÎßÒËâ Ë àÐÇÓÅËâ
ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [91, 98]

Hsolv ÿ Esolv � T�SP ÿ Sn� � TaPn
�
qm�s
qn

�
T

; �117�

ÅÆÇ aP ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Es ÐÇ ÓÂÄÐÑ Esolv. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ HNC-ÊÂÏÞÍÂÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (111) ÒÓË B � 0 Ä (115) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (113),
ÒÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ [98]

Esolv � n
X
i; j

�
d3rFij�hij � 1� �

� Tn

2b

X
i; j

�
d3r�CijdThij ÿ hijdTCij� : �118�

ªÊ (118) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Es

(ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ,
dT ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ T ×ÖÐÍÙËÌ C Ë h.

£ ÓÂÃÑÕÇ [91] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÑÎßÄÂÕÂ-
ÙËË ÐÇÒÑÎâÓÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ®S-ÊÂÏÞÍÂÐËÇ (×ÑÓÏÖÎÂ (42)) Ë
ÇÅÑ ÄÇÓÔËâ (53) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô HNC-ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 13
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÒÓÑÔÕÞØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (T � 25�C), Â Ä
ÕÂÃÎ. 14 ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ [93], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
SPCëMS-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎËÙ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
HNC-ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à×-
×ÇÍÕÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÔÑÎßÄÂ-
ÕÂÙËâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ
ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ®S Ë (53)

ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [98, 99] ÔÑÎßÄÂÕÂÙËâ ÔÑÎÇÌ Ë ÒÑÎâÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä HNC-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ
ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá. £
ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÐË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ØÑÓÑÛÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÒÓÑÔÕÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË. £ÐÇ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÑÃÊÑÓÂ
ÑÔÕÂÎËÔß ÏÐÑÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ Ë Õ.Æ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÕÇÑÓËË ÎÇÉÂÕ ÖÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÉËÆÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓÑÔ-
ÕÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÔÕÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÊÆÇÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ. ³ËÕÖÂÙËâ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ
ÇÜÇ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË (Ä
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË) ÏÇÕÑÆÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÕÓÖÆÐÞÏ ÄÞÓÂÃÑÕÍÖ ÍÓËÕÇÓËÇÄ
ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.
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MS
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