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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ,
ÑÒÕËÍÇ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØÐËÍË, ÒÓÇÑÃÓÂÊËÄÛËÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÏËÓ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓËÑÆ, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ. ±ÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÒÎÇÐÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅË ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÇÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÂÄ ÒÂÓÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÑÔÕÖ-
ÒÎÇÐËâ. °ÃÞÚÐÑ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÃËÓÂáÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍË
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÖÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÇÐÍË. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÍÂÍ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÒÎÇÐÍË, ÒÎÇÐÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ (TiN, GaN),
ÒÎÇÐÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÐËÕË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË,
Ë Õ.Æ., ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
[1 ë 27]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂÚÂÎËÔß Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ
50-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÛÇÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË
àÕÑÏ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÔâ [12 ë 16] Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [28] ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÔÏÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÔÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËá ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÕÇÑÓËÇÌ
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÑÛËÃÑÚÐÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÐâÕËÌ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÐËØ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÂÍ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÕÑÐÍËØ
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±ÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ

³.¡.¬ÖÍÖÛÍËÐ, ¡.£.°ÔËÒÑÄ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎ Ä ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ªÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÄÑÎáÙËË
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÑÆÇÎË ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÒÂÓÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂ-ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË, ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë Õ.Ò. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ Ë ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÇ
ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÓÑÔÕÇ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.
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ÒÎÇÐÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÚÂÎÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄËÎËÔß ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ³ÓÇÆË ÐËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞ
ÏÑÆÇÎË µÑÎÕÑÐÂ ë ²ÑÆËÐÂ [29], ßáËÔÂ ë¬ÇÏÃàÎÎÂ [30] Ë
¸ËÐÔÏÇÌÔÕÇÓÂ [31]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ÕÇÑÓËË Ä
ÕÑÌ ÉÇ ÏÇÓÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ä
ÔËÎßÐÑÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÚÕÑ Ë
ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÂâ ÏÑÆÇÎß ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÔÂÏÞÌ ÅÎÂÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒËÐÑÆÂÎË
[32, 33]. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÎÑ ÖÚÇÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô àÕËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÏÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÑÔÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ [5, 11, 17]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÕÇØÐËÍË ÒÓËÄÇÎË Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
Â ÏÑÆÇÎË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÏÑÅÎË ÆÂÕß
ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ. °ÐË, ÔÍÑÓÇÇ, "ÖÄÇÎË" ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ Ô ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä àÕË ÉÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÛÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ì ÔÎÑÉÐÞÌ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ [34 ë 55]. ¬ ÕÂÍËÏ ÔÕÂÆËâÏ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ
ÔÕÂÆËË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÇÒÂÓÂÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËá Ë ÒÑÊÆÐáá ÔÕÂÆËá,
Õ.Ç. ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÇ ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÔÕ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÇÐßÍËØ
ÊÂÓÑÆÞÛÂØ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÔÕÂÆËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ, ÊÂÕÇÏ ì ÔÕÂÆËâ ÔÇÒÂÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ Ë Õ.Æ. ¿ÕÂ ËÇÓÂÓØËâ ÄÓÇÏeÐ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÒÇÄÂáÕ "ÒÑÆÔÕÓÑËÕßÔâ" ÒÑÆ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ [52].
±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ. ¯Â ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÓÇÛÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÂÆÂÚË.
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÕËØ ËÆÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ
ÒÎÇÐÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ [54], ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ Ô ÑÃÜËØ ÒÑÊËÙËÌ ÑÒËÔÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ÎáÃÞØ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâØ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. ¢ÞÎË ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÊÂÓÑÆÞÛÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ, Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÑÎÇÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ [54]. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊË-
ÙËÌ ÒÑÆÑÌÕË Í ÑÒËÔÂÐËá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕËÒÂ ËÔØÑÆÐÑÌ
×ÂÊÞ (ÒÂÓ, ÅÂÊ, ÉËÆÍÑÔÕß Ë Õ.Ò.) Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ

ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ØÑÕâ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÆËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏË.
ªÏÇÐÐÑ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ Ä
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

¸ÇÎß ÑÃÊÑÓÂ ì ÆÂÕß ÙÇÎÑÔÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÔÇÌ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÓË ÊÂÓÑÉÆÇÐËË ÐÂ ÐÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ËÊ ÒÂÓÂ, ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏ ÓÑÔÕ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, Ë ÏÇÕÑÆÂÏ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ.

£ÕÑÓÑÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑâ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ: ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËË (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ). ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ
ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇÏÇØÂÐËÊÏÞÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ×ÂÊÞ,
ÆÂÐ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÕÖÜËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ.

£ ÕÓÇÕßÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÄÑÎáÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÍËÐÇÕËÍÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÔÕ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ-ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ) Ä ÄËÆÇ
ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÓâÆÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÂØ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇ-
ÐËË. ³ØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐË.

£ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÓÂÔÕÖÜËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.
±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÇ ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇ ÄÑ
ÄÔÇØ ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÑÏ
ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ).

±âÕÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë àÄÑÎáÙËË
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.

2. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ

2.1. ´ËÒÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÎÑÉÍÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ. ¥Ç×ÇÍÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÓÂÊ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÞÇ Ë ÎËÐÇÌÐÞÇ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÔÕÖÒÇÐË, ÄÞØÑÆÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÙÂÓÂÒËÐÞ. ¥ÂÉÇ ËÆÇÂÎß-
ÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÖÓÑÄÐË
´ÂÏÏÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ³ÕÓÑÅÂâ ÕÇÑÓËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ËÔØÑÆâÕ ÎËÃÑ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ [5, 12], ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÑÎß ÆÇ×ÇÍ-
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ÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ, ÎËÃÑ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
µÑÎÕÑÐÂ ë²ÑÆËÐÂ [29] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5).

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [3] ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍËÏË Ë ÂÕÑÏÐÑ-
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÏË. ¬ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍËÏ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ Ë ÄËÙËÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐË, Â Í ÂÕÑÏÐÑ-ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÞÏ ì ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÅÓÂÐË. ³ËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
s ÐÂ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ, Â ÖÅÎÑÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ qs=qy ì ÓÂÊÓÞÄ (ÊÆÇÔß y ì ÖÅÑÎ ÐÂ ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ [3]). ´ÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ s Ë qs=qy
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ®ËÎÎÇÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÏËÐË-
ÏÖÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÞÏË Ë ÅÎÖÃÑÍËÏË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Í ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕâÏ (Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ®ËÎÎÇÓÂ). £ËÙË-
ÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÏÇáÕ ÏÂÎÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ [3].

£ÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÖá
ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÑÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÑÎß àÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä
ÊÐÂÚÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Ë ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ: ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ (ÂÆÂÕÑÏÞ) Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË
[56]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ [57] ÆÂÉÇ ÒÓË T � 0
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÏÇáÜËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏË, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ: ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ËÏÇáÜËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÔËÐÅÖÎâÓÐÖá ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËá, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË Í ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÄËÙËÐÂÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÕÖÒÇÐË,
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ, ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄËÐÕÑÄÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá. ±ÑàÕÑÏÖ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂâ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÓÂ-
ÊÖÏÇÄÂáÕ ÄËÙËÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË T � 0 àÕË ÔÕÖÒÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓâ-
ÏÞÇ; ÒÓË T > 0 ÐÂ ÐËØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊÎÑÏÞ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ ÅÓÂ-
ÐÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ TLK-ÏÑÆÇÎß (terrace, ledge, kink)
[56], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá ÔÄâÊÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ. °ÔÐÑÄÞ-
ÄÂâÔß ÐÂ TLK-ÏÑÆÇÎË, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÂÍ ÚËÔÎÑ
ËÊÎÑÏÑÄ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÊËÙËË, Õ. Ç. ÐÂ
ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÔÕÖÒÇÐË, Ä
ËÊÎÑÏÇ Ë Õ. Æ. [56].

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÉËÆÍÑÔÕß-ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÑÆÇÎË ¬ÂÐÂ
[58], ¥ÉÇÍÔÑÐÂ [59], ´ÇÏÍËÐÂ [60] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ [61].
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÏÑÆÇÎË ¥ÉÇÍÔÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
q=kBT < 2, ÅÆÇ q ì ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ, ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÃÖÆÇÕ
ÂÕÑÏÐÑ-ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ, Â ÒÓË q=kBT > 5 ì ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆ-
ÍÑÌ. ±ÓË 2 < q=kBT < 5 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ-

ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÌ ÆÑ ÂÕÑÏÐÑ-ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ
[3, 60]. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6. ±ÇÓÇØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕß-ÍÓËÔÕÂÎÎ
Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÚÕË ÄÔÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÄÇÓÆÖá Ë
ÉËÆÍÖá ×ÂÊÞ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.
®ÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÕÇÑÓËâØ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ [62].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÉÇ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÜËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂ-
ÍÑÄÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, âÄÎâáÕÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏË; ÒÓË
T > 0 ÔÕÖÒÇÐË ÒÑÍÓÞÄÂáÕÔâ ËÊÎÑÏÂÏË; ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË, ÄÞØÑÆÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ [3, 63]. £ÔÇ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÓË àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÏ ÓÑÔÕÇ.

2.2. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ, ÆÇÔÑÓÃÙËâ Ë ÆË××ÖÊËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÆÇÔÑÓÃÙËË Ë ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÖÚÇÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ [3, 25, 64]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÄÇÆÇÐÞ
ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÖÚÕÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÂÆÂÕÑÏÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÂÆÔÑÓÃÙËË,
ÆÇÔÑÓÃÙËË Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ä
ÔÑÔÇÆÐËÇ ÖÊÎÞ. £ÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÎËÛß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ
ÏÑÆÇÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
[65]. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [25, 64, 65].

°ÃÞÚÐÑ ÒÇÓÄÞÏ àÕÂÒÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ ÔÚËÕÂáÕ
ÂÆÔÑÓÃÙËá [1 ë 9]. ±ÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÊ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá Ë
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÖá ÂÆÔÑÓÃÙËË [66], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÚËÔÎÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÄÔÇÌ ÐÇÊÂÐâÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá J:

J � CgP�2pMkBTv�ÿ1=2 ; �2:1�

ÅÆÇPìÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ,Tv ìÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,MìÏÂÔÔÂ
ÑÆÐÑÌ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, kB ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, Cg ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ.

¡ÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÎËÃÑ ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß-
Ôâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÒÂÓ, ÎËÃÑ ÒÇÓÇÔÍÑÚËÕß Ä ÑÆËÐ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÖÊÎÑÄ (ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß) [2, 3, 8]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá Ë ÂÔÔÑ-
ÙËÂÕËÄÐÖá ÆÇÔÑÓÃÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:
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dn1
dt
� ÿDdn

2
1 ; Dd � Dd0 exp

�
ÿ Ea

kBT

�
; �2:3�

ÅÆÇ n1 ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ, t ì
ÄÓÇÏâ (dn1= dt ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÔÑÓÃÙËË), tr ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË (ÄÓÇÏâ ÓÇËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ), Dd ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË,
ËÏÇáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, Ea ì
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÇÔÑÓÃÙËË, n, Dd0 ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ [66]. ³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËÌ ÂÕÑÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ t, ÓÂÄÐÑ

hx2i � 2Dat ; Da � Da0 exp

�
ÿ Ed

kBT

�
; �2:4�

ÅÆÇDa ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ,Ed ìàÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ
Ea=3), Da0 ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ. ©ÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [66].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍËÐÇÕËÍÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÂÆÂÕÑÏÂÏË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÑÔÕÂ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË,
Õ.Ç. ÒÓË n1 < n1e, ÅÆÇ n1e ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÂÆÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÂÆÂÕÑ-
ÏÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ J Ë ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇÇÏ
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dt
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²ÇÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÂÍÑÄÞ:
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£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÑÔÑÃÑ,
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÜÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

2.3. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÇÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ "ÅÂÊ"
ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n1 [5, 12]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÊÂ ÄÓÇÏâ tr, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ì ÊÂ
ÄÓÇÏâ 1=

���������
JDd

p
(ÔÏ. (2.7), (2.8)). ªÊÖÚÇÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-

ÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ "ÅÂÊÂ" ÒÑÔÄâÜÇÐÞÏÐÑÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ [27, 54, 64 ë 67].
¥Îâ ÐÂÔ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ë ÄÂÉÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÏÑÆÇÎß. £ÔÇ ÂÆÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÖÊÎÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ n0 (ÄÎËâÐËÇ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ). ¥ÂÎÇÇ, ÄÄÇÆÇÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá nj ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: nj � 1, ÇÔÎË ÖÊÇÎ Ô
ÐÑÏÇÓÑÏ j ÊÂÐâÕ ÂÆÂÕÑÏÑÏ, Ë nj � 0 Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ nj ! n�r�, ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÇÓÇÌÆÇÏ ÑÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ nn0 ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ
ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ:

O � n20
2

� �
U
ÿjr1 ÿ r2j

�
n�r1�n�r2� dr1 d r2 � n0ss

�
n�r� drÿ

ÿ kBT

�
lnWe drÿ mn0

�
n�r� dr� O0 ; �2:9�

ÅÆÇ U ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÂÆÂÕÑÏÂÏË Ä ÒÑÎÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ss ì àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÆÂÕÑÏÑÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, We ì ÚËÔÎÑ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ nn0 ÚÂÔÕËÙ Ä n0 ÖÊÎÂØ, m ì ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, O0 ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÄÔÇ
ÄÍÎÂÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.9) ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ �r1 � r2�=2 Ë r1 ÿ r2 Ë ÔÚËÕÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÄÂâ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ ³ÕËÓÎËÐÅÂ [54]

O � n0kBT

� �
Tc

T

�
Rs

2

�2

�Hs�2 � E�s�
�
dr� O0 ; �2:10�

E�s� � 1

2

�
ÿ Tc

T
s2 � �1� s� ln�1� s��

� �1ÿ s� ln�1ÿ s� ÿ ls
�
; �2:11�

ÅÆÇ s � 2nÿ 1 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, l �
� �2kBTc ÿ ss � m�=kBTì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË,

kBTc � ÿ n0
4

�
U
ÿjrj� dr � ÿ pn0

2

�1
l0

rU�r� dr ; �2:12�

Rs � 1

2

���������������������������1
l0

r3U�r� dr�1
l0

rU�r� dr

vuut : �2:13�

©ÆÇÔß Tc ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ËÅÓÂáÜÂâ ÓÑÎß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [54], Rs ìÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ. ®ËÐËÏËÊÂ-
ÙËâ O ÒÑ s�r� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËá sc�r�, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ËÔØÑÆÐÑÌ
×ÂÊÑÌ [54]. £ÇÎËÚËÐÂ l ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÊÐÑÔÕË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÑÄÑÌ Ë ÔÕÂÓÑÌ ×ÂÊ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ kBT.

¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (2.10), (2.11) Ë
ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÒÑÒÖÎâÙËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ. £ÄÇÆÇÏ ÒÑÐâÕËÇ ÑÃÝÇÏÂ V, ÊÂÐË-
ÏÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ: V � 1=n. ´ÑÅÆÂ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÑ

P � ÿ
�
qF
qV

�
T

� n2
�
qF
qn

�
T

; �2:14�

ÅÆÇ F�n� � kBT�n ln n� �1ÿ n� ln�1ÿ n��=nÿ 2kBTcn ì
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. °ÕÔáÆÂ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

P

kBTc
� T

Tc
ln

1

1ÿ n
ÿ 2n2 : �2:15�

1086 ³.¡. ¬µ¬µº¬ª¯, ¡.£. °³ª±°£ [µ¶¯ 1998



±ÓË T < Tc, P < Pc � �ln 2ÿ 1=2�kBTc ËÊÑÕÇÓÏÞ P�V�
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍÖá ÒÇÕÎá,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÖá Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÕËÒÂ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Tt < T < Tc ÏÇÉÆÖ ÕÓÑÌ-
ÐÑÌ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (2.10),
(2.11) ÄÄËÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ,
ÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß (ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ÅÂÊ ë ÉËÆÍÑÔÕß
(ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ), Õ.Ç. ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ Ë ÒÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÂÓ ! ÉËÆÍÑÔÕß ! ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ, ÆÂÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÐÑ-
ÅËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÆÂÕÑÏÑÄ.

£ÄÇÆÇÏ ÐÑÄÞÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ P 0 � P=Pc,
V 0 � V=Vc � 1=2n, T 0 � T=Tc. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ:

P 0 � b0

2V 02
� b0T

0 ln
1

1ÿ 1=2V 0
; �2:16�

ÅÆÇ b0 � �ln 2ÿ 1=2�ÿ1 � 5;177. ªÊÑÕÇÓÏÞ P 0�V 0� ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ T 0 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÑØÑÉËÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏ ÕÄÇÓÆÞØ ÆËÔ-
ÍÑÄ, ÕÄÇÓÆÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ë ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [68].
±ÓÂÄËÎÑ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n1e�T� Ë n2e�T�, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ (2.15) ËÎË (2.16) ÆÂÇÕ ÍÓËÄÖá
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ

T

Tc
� 2�1ÿ 2n�

ln�1=nÿ 1� : �2:17�

ªÊ (2.17) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÊÂ
ÂÆÂÕÑÏÑÄ n1e Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ n2e. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÎÂÔÕË T=Tc < 0;4 ÔÒÓÂ-

ÄÇÆÎËÄÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ [54]

n1e�T� � exp

�
ÿ 2Tc

T

�
; �2:18�

n2e�T� � 1ÿ exp

�
ÿ 2Tc

T

�
: �2:19�

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ (2.18) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Tc. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÆÂÐÐÞÇ [69, 70]
Ô (2.18), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ Au/NaCl Tc � 3600 K, Â ÆÎâ
Au=KBr Tc � 4000K. °ÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ nÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÏËÐËÏÖÏÂ P âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �qP=qV�T > 0. ¿ÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß n1s < n < n2s ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÒËÐÑÆÂÎË.
ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂ n1e Ë n2e ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ [32, 54]. ¬ÓËÄÂâ
ÔÒËÐÑÆÂÎË ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ �qP=qV�T � 0:

T

Tc
� 4n�1ÿ n� ; �2:20�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

n1s�T� � 1

2

�
1ÿ

������������
1ÿ T

Tc

s �
; �2:21�

n2s�T� � 1

2

�
1�

������������
1ÿ T

Tc

s �
: �2:22�

¬ÓËÄÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ Ë ÍÓËÄÂâ ÔÒËÐÑÆÂÎË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 2. °ÃÎÂÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
n1e < n < n1s ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÏÖ ÒÂÓÖ, ÑÃ-
ÎÂÔÕß n2s < n < n2e ì ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË n1e < n < n1s ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÎÇÐÍË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË n � n1s ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÊÂÓÑÆÞÛ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÔÇÅÑ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ xmax � n1s=n1e ÿ 1 ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕË-
ÉËÏÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ. ±ÓË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâØ ÃÑÎßÛÇ xmax

ÒÑÒÖÎâÙËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ë Ä ÐÇÌ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ [32, 54]. ³ÆÇÎÂÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÇ ÑÙÇÐÍË. ±ÓË T=Tc � 1=4 ËÏÇÇÏ n1e � 3;7� 10ÿ4,

0 51=2n1s 1=2n1e 10
V 0

1,5

P 0

1,0

0,5

1
2 3

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË P 0 ÑÕ V 0 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ T 0: 1 ì T 0 � 0;7; 2 ì
T 0 � 0;9; 3 ì T 0 � 1. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ¯Â ÍÓËÄÑÌ 1 ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n1e
ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n1s ÔÒËÐÑÆÂÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÏÖ ÅÂÊÖ
ÂÆÂÕÑÏÑÄ.

0 0,5n1e n2en1s n2s 1,0

n

1,0

T=Tc

0,5

2 1

²ËÔ. 2.¬ÓËÄÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ (1) Ë ÍÓËÄÂâ ÔÒËÐÑÆÂÎË (2), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.17) Ë (2.20) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËâ n1e, n1s, n2s, n2e
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓË T=Tc � 0;7.
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n1s � 3;2� 10ÿ2, xmax � 96, Â ÒÓË T=Tc � 1=10 ì
n1e � 2;1� 10ÿ9, n1s � 2;6� 10ÿ2, xmax � 1;2� 107. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ, Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÑÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô x5 xmax ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
Ë ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ l � ln�x� 1�, ÅÆÇ
x � n1=n1e ÿ 1ì ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ. £ ÔËÎßÐÑÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÅÆÂ x ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í xmax, ÆÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ [54].

2.4. ²ÇÉËÏÞ ÓÑÔÕÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ

²ÇÉËÏÞ ÓÑÔÕÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ
ÒÑÔÎÑÌÐÞÌ, ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ [1, 2, 8].

±ÑÔÎÑÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ËÎË ÓÇÉËÏ ¶ÓÂÐÍÂ ë ÄÂÐ ÆÇÓ
®ÇÓÄÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÂÕÑÏÞ ÑÔÂÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ, ÚÇÏ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ®ÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÔÎÑË ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ Ä àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÑ ÑÚÇÓÇÆË, Õ.Ç. ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛË (ÕÑÎÜËÐÑÌ
Ä ÑÆËÐ ÂÕÑÏ) ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÕÇÑ-
ÓÇÏÇ £ÖÎß×Â [3]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÑÃÞÚÐÑ ÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¬ÂÛÚËÇÄÂ [71]
ËÎË ÇÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ [72, 73].

°ÔÕÓÑÄÍÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ, ËÎË ÓÇÉËÏ ¶ÑÎßÏÇÓÂ ë£ÇÃÇÓÂ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ
ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÇÇ,
ÚÇÏ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. °ÔÕÓÑÄÍÑÄÞÌ ÓÑÔÕ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ [8, 9]

ss < s d � ssÿ d ÿ const� kBT ln�x� 1� ; �2:23�
ÅÆÇ ss ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, s d ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, ss�d ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ë ÂÆÔÑÓÃÂÕ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÔÎÑÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ. £ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÊÂÓÑÆÞÛË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓâÏÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÕÖÕ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÃÑÎßÛËÇ
ÑÔÕÓÑÄÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ [8]. ©ÂÕÇÏ ÔÎËÄÂâÔß,
àÕË ÑÔÕÓÑÄÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÒÎÑÛÐÖá ÒÎÇÐÍÖ [8, 74].

£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ËÎË ÓÇÉËÏÇ ³ÕÓÂÐÔÍÑÅÑ ë
¬ÓÂÔÕÂÐÑÄÂ, ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÑÌÐÞÌ ÓÑÔÕ, ÊÂÕÇÏ,
ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ-ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÑÔÕÂ. ±ÓËÚËÐ ÔÏÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÔÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ [8]. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÊ ÐËØ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÇÛÇÕÍË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¦ÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎß-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÂÆÔÑÓ-
ÃÂÕ ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ (2.23). £ ÑÃÊÑÓÂØ [2,
8] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÄÔÇØ ÕÓÇØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÓÑÔÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [75] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÅÓÂÐÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÏÇÐËÕÔâ ÒÑÔÎÑÌÐÞÏ.
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÔÎÑÄËÇ (2.23) ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Â
ÊÂÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÕËÒ ÇÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÇÉËÏ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË.

2.5. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¯ËÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÄÒÇÓÄÞÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ¶ÑÎßÏÇÓÑÏ Ë £ÇÃÇ-
ÓÑÏ, ¢ÇÍÍÇÓÑÏ Ë ¥ÈÓËÐÅÑÏ [18, 19], ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ [28]. ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ¹ÕÑÃÞ ËÊ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË
n1e < n1 < n1s) ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËá ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
[20, 28]. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
ËÊ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ.

©ÂÓÑÆÞÛË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá
×ÑÓÏÖ [1, 2, 7 ë 9], ÑÆÐÂÍÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÎËÃÑ ÆËÔÍÂ,
ÎËÃÑ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ
ÒÎÇÐÍË [12]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÒÎÇÐÍË ÓÂÔÕÖÕ
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÂÓ! ÉËÆÍÑÔÕß! ÍÓËÔÕÂÎÎ. ³ÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá F ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÖá Ä [12], ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
Ä ÄËÆÇ

F�i� � 2
����
ai
p
ÿ i ln�x� 1� ÿ ln
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©ÆÇÔß i ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÓÑÆÞÛÇ, a � �s=kBT�2pw=h,
s ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ
ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÍÂ, h ì ÄÞÔÑÕÂ ÆËÔÍÂ, w ì ÑÃÝÇÏ, ÊÂÐËÏÂÇ-
ÏÞÌ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÊÂÓÑÆÞÛÇ, F ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
kBT. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (2.24)ìàÐÇÓÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÐÑÄÑÌ Ë ÔÕÂÓÑÌ ×ÂÊ, ÕÓÇÕßÇ ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ n1 ÂÕÑÏÑÄ Ä n0 ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË
[12]. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ (2.24) ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ

ic � a

ln2�x� 1� ; �2:25�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ

F�ic� � a

ln�x� 1� ÿ ln
n0
n1
: �2:26�

ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÄÞÔÑÕÑÌ
H�x� � F�ic� ÐÂÆÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÊÂÓÑÆÞÛÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÕÇÓÑ-
×ÂÊÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÑ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÂÍÕÑÏ,
ÏÇÐâáÜËÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÂÓÑÆÞÛÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Í ÐÇÏÖ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÕÇÓâ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÔÎËâÐËÇÏ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ). ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ i4 1
ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÎÑ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ àÄÑÎáÙËâ
ÃÑÎßÛËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÑÍ-
ÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ [20]
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ÅÆÇ g�i; t�ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÑ ÚËÔÎÖ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÐËØ i, I ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÑÐÂ
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ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ge � const� exp�ÿF�i��, W�i�ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÓÂÄÐÞÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÊÂÓÑÆÞÛ ËÊ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [28]

gs�i� � I exp
�ÿ F�i�� �1

i

Wÿ1�i 0� expF�i 0� di 0 �2:28�

(ÊÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
gs expF�i� ! 0 ÒÓË i!1). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ g ÒÑ i Ä (2.28), ÃÞÔÕÓÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÒÂÔ
ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÒÑÎÐâá-
ÜËÏÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÚÕÑ ËØ
ÚËÔÎÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÑÕÄÑÆ ÒÑÕÑÍÑÏ I. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Í (2.27) ËÏÇÇÕ ÄËÆ gs�i� ! n1 exp�ÿF�i�� ÒÓË
i! 0, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ (2.28) ÐÂØÑÆËÏ

I � n1
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±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä (2.29) ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ i � ic, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÒÎÂÔÂ:
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¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß Ä (2.30) ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ. °ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖW�ic�ì
ÚÂÔÕÑÕÖ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÆÂÕÑÏÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Í ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÊÂÓÑÆÞÛÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá.±ÖÔÕßRc ìÓÂÆËÖÔ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ, l0 ì ÆÎËÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ
ÂÆÂÕÑÏÑÄ, n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË, E d ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ´ÑÅÆÂ

W�ic� � 2pRcn1l0
n d
4
exp

�
ÿ Ed

kBT

�
�

� 2 pRcn1
Da

l0
; �2:31�

ÅÆÇ Da � �l 20 nd=4� exp�ÿE d=kBT� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ. °ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ËÏÇÇÏ [5]

I�x� � C1n1en0Da�x� 1� ln1=2�x� 1� exp
�
ÿ a

ln�x� 1�
�
:

�2:32�
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ

I�x� � C2n1en0Da�x� 1� ln�x� 1� exp
�
ÿ b

ln2�x� 1�

�
:

�2:33�

©ÆÇÔß C1��2w=hl 20 �1=2, C2�2 sin y� ���������������3=2�pp
l 30 �1ÿ cos y�2�

��2� cos y�=w�ÿ1=3bÿ1=2, b � 4p�e=kBT�3w3�2� cos y��
��1ÿ cos y�2=3, e ì ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË, y ì ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ. £ÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ

ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ts ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÒÓËÚÇÏ
ÑÙÇÐÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
[76 ë 79]. ³ÓÇÆÐââ ÑÙÇÐÍÂ ÕÂÍÑÄÂ:

ts � 1

ÿF 00�ic�W�ic� : �2:34�

ªÆÎâ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ, Ë ÆÎâ ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑ (10ÿ4 ë 10ÿ8 Ô). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÚËÔÎâÕß ÎËÛß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ I.
®ÇÕÑÆ ÖÚÇÕÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÑÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [78, 79].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¦Ç ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÖá, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ [80]. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ
Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÐÖÎÇ. ®ÇÕÑÆ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ë ÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÖÕÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
[81]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ I
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

I � n0

�Xm
k�1

dk

�
exp�ÿH0� ; �2:35�

ÅÆÇ dk ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ m ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓË i � ic [80],
H0 � H� ln�n0=

Pm
k�1 n1k� ì ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇ-

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÇÊ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË.
£ÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, Õ.Ç. ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ËÐËÙËËÓÖáÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÄÞÔÑÕÖ ÂÍÕË-
ÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ H. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [12] ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐË
ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÖÒÇÐË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. °Ã àÕÑÏ ÉÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ [1, 2, 7, 8, 10]. ¡ÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÐÂ ÔÕÖÒÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎ (� kBT), ÚÕÑ
ÊÂÓÑÆÞÛ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÖÉÇ ÔÕÂÐÇÕ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ, Õ.Ç.
F�2� < F�1� (ËÎË n1 > n1s). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÞÚÐÑÇ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, Â ÚÇÓÇÊ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ, Õ.Ç.
ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ [32, 54]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÖÆÖÕ ÖÉÇ ÆÓÖÅËÏË.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÄÞÔÑÕÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÒÓÂÄÍÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
[20], ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÑÕÆÇÎÇÐËË ÅÓÖÒÒÞ ËÊ i ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
[12], ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÊÏÞÕÑÔÕßá ÅÓÂÐËÙÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ (ÔÏ. [82]), ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÅÓÂÐÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ [3] Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ [83], ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎËâÐËâ
ÏËÅÓËÓÖáÜËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ, ÐÇËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ [84] Ë Õ.Æ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕË

4 µ¶¯, Õ. 168, å 10
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ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍË Ë Í ÕÑÏÖ ÉÇ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá àÐÇÓÅËá
[85, 86]. °ÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä 102 ë 106 ÓÂÊ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ic 4 1, ËÃÑ ÎËÛß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ë ÑÕÓÞÄ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (2.27). ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÇÌ ÒÓË ic < 10
ÔÎÖÉËÕ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÂâÏÑÆÇÎßµÑÎÕÑÐÂ [29], ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜÂâ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. °ÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß I ÚÇÓÇÊ ic, ÐÑ ÐÇ ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ic
ÑÕ x. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ic � 1 Ë ic � 2,
ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ ÏÑÆÇÎË [87], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ. £ÞÄÑÆ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÐÑ ÐÇ
ÔÂÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÊÂÓÂÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕâÏË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÐÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÐÇÇ ÔÎÖÚÂÇÄ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ Ë ÄÞÃÑÓ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÆÇÎÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

2.6. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÊÂÓÑÆÞÛË
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔÕË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÔÕÂÓÑÌ ×ÂÊÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß. ¿ÕÑÌ ×ÂÊÑÌ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑ- ËÎË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÒÂÓ, ÑÆÐÑ-
ËÎË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ-ÓÂÔÒÎÂÄ, ÂÏÑÓ×ÐÂâ
×ÂÊÂ, ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ë Õ.Ò. [17]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÔÕÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂÓÑÆÞÛË ÓÂÔÕÖÕ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÓÑÌ ×ÂÊÞ Í ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ-ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÑÔÕÓÑÄÍË ÓÂÔÕÖÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÍ ÑÕÄÑÆÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÓÑÌ
×ÂÊÞ. ¦ÔÎË ÒÎÇÐÍË ÓÂÔÕÖÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÕÑ ÑÔÕÓÑÄÍË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÕË
ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÓÑÌ ×ÂÊÞ. ¦ÔÎË
ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÇÐÍË ËÊ-ÊÂ ÖÒÓÖÅËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [88, 89], ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÇÐÍÂ ë
ÒÑÆÎÑÉÍÂ, ÑÔÕÓÑÄÍË ÓÂÔÕÖÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÒÓÖÅËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËØ ÓÑÔÕÑÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ [90, 91]. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [17], ÓÂÊÎËÚÂáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÂ: ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ
ËÎË ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÑÕÄÑÆ
ÕÇÒÎÂ; ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ; ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÆË××Ö-

ÊËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. °ÔÕÓÑÄÍË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÕË
ÕÂÍÉÇ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ËÊ ÒÂÓÂ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¬ÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ËØ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ËØ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÇÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑ-
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ [17, 92 ë 94]. °ÃÞÚÐÑ ÊÂÆÂÚË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕËÒÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÊÂÆÂÚ ³ÕÇ×ÂÐÂ [3,
17, 61, 62]. ¿ÕË ÊÂÆÂÚË ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [66], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ Ë ÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ³ËÅÔÃË [95], ¹ÂÍÓÂ-
ÄÇÓÕË [96] Ë ÆÓ. [2, 15]. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ËØ ÓÑÔÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÓÑÆÞÛÂ [97]. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂáÜËÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ R=
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ÓÂÆËÖÔ ÑÔÕÓÑÄÍÂ,
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ì ÆÎËÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ ÂÆÂÕÑÏÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÎËÛß
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÅÑÆÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
R=

����������
Datr
p
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£ ÓÂÃÑÕÂØ [17, 88, 98] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, Ö ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÐÂÌÆÇÐÞ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ vR. °ÔÕÓÑÄÍË
ÓÂÔÕÖÕ ÑÃÞÚÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑ-
ÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [93, 94] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ vR ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ:

vR � ÿM2ÿd 0w
JDRC�y�
R3ÿd 0 : �2:36�

©ÆÇÔßwìÑÃÝÇÏ ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Ä ÑÔÕÓÑÄÍÂØ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ; d 0 ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË: d 0 � 3 ÒÓË
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÇ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÇ, d 0 � 2 ÒÓË ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë d 0 � 1 ÒÓË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÎË ÆÓÖÅËØ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ 2ÿ d 0 ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ); JDR ì
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÍÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [17, 93]); C�y� ì ×ÖÐÍÙËâ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÑÔÕÓÑÄÍÂ. ¥Îâ ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ C�y� � 2�2ÿ 3 cos y� cos3 y�ÿ1�1ÿ cos y�
ÒÓË ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ,
C�y� � 2 sin y=�2ÿ 3 cos y� cos3 y� ÒÓË ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ë C�y� �
� �2p�2ÿ 3 cos y� cos3 y��ÿ1 ÒÓË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÂÕÑÏÑÄ; M ì ÚËÔÎÑ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ, ÔÍÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔÕÓÑÄÑÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ. ¥Îâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Í ÊÂÓÑÆÞÛÖ
JDR ÓÇÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.
£ËÆ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Í ÐËÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [5, 17, 92, 93]. °ÃÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
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ËÏÇÇÕ ÄËÆ

vR � Kp
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ÅÆÇ Kp ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Kp Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [5, 11, 17, 92], p ì ÚËÔÎÑ,
ÒÓËÐËÏÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 2, 3, 4 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ÚËÔÎÑ p ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÍÂ d � 2; 3 Ë ËÐÆÇÍÔ
ÓÑÔÕÂ m, ÓÂÄÐÞÌ 1, 3/2, 2, 3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ë ÕËÒÂ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË: p � d=m� 1. ¯Â
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆËÖÔ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ R4Rc, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.37) ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÇÆËÐËÙÇÌ, ÔÕÑâÜÇÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô R=Rc. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÓÂÆËÖÔÂ, Â ÚÇÓÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÊÂÓÑÆÞÛÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (2.37) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [5, 11]

di

dt
� m

x
t0
i �mÿ1�=m ; �2:38�

ÅÆÇ x ì ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ, Â t0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ËÏÇáÜÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. °ÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖKp

Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ [55].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [17, 88],
ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ì ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í
ÑÔÕÓÑÄÍÖ, Õ.Ç. ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆË××ÖÊËË, Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÕÂÓÂâ
×ÂÊÂ ë ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ, Õ.Ç. ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓË ÓÑÔÕÇ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓâÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [88,
99]. £ ÐËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆË××Ö-
ÊËË, ÐÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ
ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆË××ÖÊËË Ë ÑÔÕÓÑÄÍÑÏ. ¬ÑÐÕÓÑÎß
ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÄÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [88]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄÍÑÏ Ë ÒÂÓÑÏ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â
ËÏÇÐÐÑ, Í ÑÔÕÓÑÄÍÖ [100].

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÂÕÑÏ ÒÇÓÇÛÇÎ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá
ÅÓÂÐËÙÖ, ÑÐ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍÂ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÍÂ, ÍÂÍ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎáÃÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ,
ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÌ Ë ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍÖá ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÑÄÑÍ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ Í ÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ [17]. ´ÂÍ, ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÞÇ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÔÕÖÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆ-
ÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÂ ËØ ÅÓÂÐâØ, ÄËÙËÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì
ÊÂ ÔÚÇÕ ÎËÃÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÉÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÎËÃÑ
ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.
²ÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ àÄÑÎáÙËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÕÂÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÒËÔÂÐÂ Ä

[101]. £ [17, 75] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÔÕÓÑÅËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÑÔÕÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÂÆÂÕÑÏÂ Ä
ÑÔÕÓÑÄÑÍ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ËÊ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ (2.37), Â ËÏÇÐÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Kp Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß p. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Kp ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÄËÆÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä [5, 11, 17].

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ®ÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ ÑÆÐÑÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÔÕÓÑÄÍË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË [17,
102, 103], Í ÆÓÖÅÑÌì ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË
ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ [5, 90 ë 94, 98].
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÑÔÕ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Â ÊÂÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÓÑÔÕ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÂÕÑÏÞ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÑÔÕÓÑÄÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÎÇÐÑÍ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÑÔÕÓÑÄÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Y2O3, BaO, CuO [104]. ®ÐÑÅËÇ ËÊ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
×ÂÊÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ. °ÔÕÓÑÄÍË ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ×ÂÊÑÌ s. ¬ÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÓÑÔÕ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ [17, 92, 93].
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÑÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ, ÊÂÍÎáÚÂá-
ÜÇÇÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÔÕÓÑÄÑÍ ×ÂÊÞ s, ÏÑÅÖÕ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß Í
ÐÇÏÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÖÕâÏË. °ÆËÐ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËË Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎËÏËÕËÓÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË Ö àÕËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂØÑÆËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎËÏË-
ÕËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ë ÒÑ ÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÕÑÍ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í ÑÔÕÓÑÄÍÖ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ×ÂÊÞ s ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.36), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ JDR ÐÂ ÑÃÝÇÏ w
ÃÖÆÇÕ ÔÕÑâÕß ÔÖÏÏÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏ wi, Õ.Ç.
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ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÕÑÍ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Js

iR. £ ÓÂÃÑÕÂØ [92, 98] ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÐÂÌÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ J s

iR ÎáÃÑÅÑ ÄËÆÂ.±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ËØ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÕËÒÂ (2.36) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
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ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ×ÂÊÞ s, ËÏÇáÜÇÅÑ ÄËÆ
(2.37), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Kp ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ×ÂÊÖ s
[17]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.37) Rc ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Rs

c .
´ÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ

ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¦ÔÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÐÖÕÓË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÊÂÏÇÆÎÇÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÄÐÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÇÐ ÒÑ ËØ ÓÂÆËÖÔÖ. ´ÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÄÐÖÕÓË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÓÂÆËÖÔÂ, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß, Ä ÍÂÍÑÌ
ÒÓÑÒÑÓÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä
ÑÔÕÓÑÄÑÍ. °ÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÐÑ, ÓÂÔÔÚËÕÂÄ
àÐÕÓÑÒËá ÔÏÇÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ [80]. ¬ ÓÇÛÇÐËá àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÌÕË Ë ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ
ÔÑÔÕÂÄÞ ÔÕÂÓÑÌ Ë ÐÑÄÑÌ ×ÂÊ [17, 102, 103, 105]. °ÔÕÓÑÄÍË
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ
×ÂÊÞ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ. áÃÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá
ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË (ÓËÔ. 3a ì ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ), Ë
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá
(ËÔÒÂÓÇÐËÇ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá) ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ÓâÆ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÓËÔ. 3Ã) [106]. °ÔÕÓÑÄÍË,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ, âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÔÑÔÕÂÄÂ A ËÎË B ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÓËÔ. 3Ã) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÔÕÓÑÄÍË ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÂ A, ÕÂÍ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ B. £
ÓÂÃÑÕÂØ [17, 102, 103, 105] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ (2.36), ÐÑ ÒÑÕÑÍ JDR ÔÑÔÕÑËÕ
ÕÇÒÇÓß ËÊ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ A Ë B.
³ÓÇÆÐËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÓÑÔÕÂ
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.6).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ËØ
ÓÑÔÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄ, ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÒÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ËÏËÕËÓÖá-
ÜËÏË ÔÕÂÆËâÏË ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ËÏÇØÂÐËÊÏ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÕÓÑÄÑÍ,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ q ì ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [17, 107 ë 109].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ËÊ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÓÑÔÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÆÄÑÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÕÄÑÆÂ
ÕÇÒÎÂ ÑÕ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ÕÇÒÎÑ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÄÑÆËÕßÔâ Ë ÑÕÄÑÆËÕßÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÒÖÕâÏË. £ÔÇ àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä [17], ÕÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÕÑÍÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÔÕÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ.

£ ÕÑÚÍÇ àÄÕÇÍÕËÍË ÄÞÒÂÆÂáÕ ÑÔÕÓÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÂ A Ë B
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £ ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ [17, 103, 110, 111] ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÖÏÏÞ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÇÆËÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÃÑËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[111] ÑÒËÔÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ "ÆËÒÑÎâ" ì
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ËÎË
ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÄÂ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÑÃÜËÏ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

ªÕÂÍ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËØ ÓÑÔÕÂ vR, ÍÑÕÑÓÂâ ÄØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÇÐÍË.
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²ËÔ. 3. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: (a) ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÕÑÚÍÑÌ àÄÕÇÍÕËÍË, (Ã) ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ; rs Ë rl ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, T0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, T�0� Ë r�0�ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ.
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2.7. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÑÓËË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß, ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÎË ÆÂÐÐÂâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ, ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ËÊ ÒÂÓÂ, ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ËÎË ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÎÞÏ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔØÇÏÇ: ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ËÎË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÔÎÇÅÍÂ ËÔÍÂÉÇÐÂ, Ë ÄÞâÔÐâÇÕÔâ, ÓÂÔÕÇÕ àÕÑ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÇ ËÎË ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÄÞÊÄÂÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÕÖÕ Ä ÄËÆÇ
ÆÇÐÆÓËÕÑÄ. ¥ÇÐÆÓËÕÞ, ËÎË ÆÓÇÄÑÄËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ,
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÄÑÎÂ Ë ÑÕØÑÆâÜËØ ÑÕ ÐÇÅÑ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ, ÄÕÑÓËÚÐÞØ Ë Õ.Æ. ÄÇÕÄÇÌ. °ÐË ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÎÎËÐÊÂ Ë ³ÇÍÇÓÍË
[112]. ¥Ñ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ×ÑÓÏÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÑÔÕÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËÊÖÚÇÐËÇÏ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÊÂÐËÏÂÎËÔß áÃÑÄ, ¬ÂÐ,
¬ÑÓÐÇÎÎ, ±ÂÓÍÇÓ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË [3, 5,
61 ë 63].

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÑÔÕÖ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÓÑÔÕÂ. °ÐÂ ÎËÃÑ ÑÅÓÂÐâÇÕÔâ,
ÎËÃÑ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ËÎË ÆÇÐÆÓËÕ-
ÐÑÌ [61, 62, 113]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÂÆËá
ÍÂÍ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ, ÕÂÍ Ë ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂ-
ÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.
²ÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ ÒÂÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÑÔÕÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÂÒÞÎâÇÏÞÇ
ÂÕÑÏÞ Ë ÑÐË ÉÇ, ËÏÇâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
2.2), ÒÑÍËÆÂáÕ ÇÇ, ËÔÒÂÓââÔß. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
×ËÊËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÐÑÔâ ÓâÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.

³ÎÇÆÖâ [114], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÖá ÏÑÆÇÎß. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÄÞÔÑÕÑÌ h, ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ, ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÆËÔÍÂ
ÄÞÔÑÕÑÌ h Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ R0. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÑÔÕÓÑÄÍÂ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

R�j� � R0
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ÅÆÇ en 5 1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÑÕ ÆËÔÍÂ ÒÑ ÍÑÔËÐÖÔÂÏ, j ì ÖÅÑÎ Ä
ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ en ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ
ÓÑÔÕÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÄÞÊÄÂÐÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÆÄÖØ
ÔËÎ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÔÕÖÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÇÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ä
ÓÂÊÏÇÓÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÔÕÖÒÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÍÓËÄËÊÐÖ, ÒÑÄÞÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä
àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÄÞÔÕÖÒÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÕÑÚÍÂÏË
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÓÑÆÞÛÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆË××ÖÊËË ÒÑÍÂÊÂÎ [114], ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ Rc

den
dt
� w

����������
Datr
p
hR0

�
Jÿ n1e

tr

��
1ÿ R1

R0

��
R2

R0
ÿ 1

�
en ; �2:41�

ÅÆÇ R1 Ë R2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆÞ n.
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¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ n5 2 ÏÑÆÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÑÏÇÓÂÏË
ÓÂÔÕÖÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ R1�n� < R0 < R2�n�, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ emax

n ÒÓË R0 � R2 [114]. °ÒËÔÂ-
ÐËÇ àÄÑÎáÙËË ×ÑÓÏÞ ÑÔÕÓÑÄÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [114].

¡ÐÂÎËÊ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ,
ÓÂÔÕÖÜËØ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [111], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá
×ÑÓÏÞ ÊÂÓÑÆÞÛÂ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ R > 25Rc, ÅÆÇ Rc ì
ÖÆÄÑÇÐÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÄËÆÇ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÇÉÂÐÆÓÂ Pn�cos y� Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏË n.
±ÇÓÄÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÆÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n � 3, ÊÂÕÇÏ ÏÑÆÂ
Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n � 5 Ë Õ.Æ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓË
ÓÑÔÕÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ËÊ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÆÑÎÉÐÂ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÏÑÆÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n � 3, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-

4

5

6

8

Æ

1

2 7
5

6 1

3 7 5

6

Â

1

2
5

1

3
Ã

9

1 9

9

Ä

1 9

9

Å

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÔÕÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ: (Â) ÓÑÔÕ ÑÅÓÂÐÇÐÐÞØ Ë ÐÇÑÅÓÂÐÇÐÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÆËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÂÆÂÕÑÏÑÄ, (Ã) ÎËÏËÕËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÂÓÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÇ ËÎË ËÔÒÂÓÇÐËÇ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ, (Ä) ÓÑÔÕ ÐÇÑÅÓÂÐÇÐÐÞØ ÑÔ-
ÕÓÑÄÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÓÑÔÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ
ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÔá ËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, (Å) ÕÑ ÉÇ ÒÓË ÑÕÄÑÆÇ ÕÇÒÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, (Æ) ÓÑÔÕ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÆÑÎß ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË: 1ì
ÒÑÆÎÑÉÍÂ, 2ìÐÇÑÅÓÂÐÇÐÐÞÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ, 3ìÑÅÓÂÐÇÐÐÞÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ, Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÔÕÂØ, 4 ì ÑÔÕÓÑÄÑÍ Ö ÔÕÖÒÇÐË ÒÑÆÎÑÉÍË, 5, 6, 7, 8 ì ÂÕÑÏ Ä
ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ë
Ö ÔÕÖÒÇÐË ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 9ì ÒÑÕÑÍË ÕÇÒÎÂ.
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ÐÑÏ ÇÅÑ ÑÔË. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛË ÃÖÆÖÕ ÖÆÎËÐâÕßÔâ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÒÑÎÑÔÞ, ÚÇÛÖÌÍË ËÎË ËÅÎÞ. ¢ÑÍÑÄÞÇ ÉÇ ÑÕÄÇÕ-
ÄÎÇÐËâ ÑÕ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ËÊ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÆÑàÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÊÂàÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÒÂÓÂÎÎÇÎß ÏÇÉÆÖ ÓÑÔÕÑÏ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ØÓÖÒÍËØ ÕÓÇÜËÐ Ä ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ) ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä [115]. ¯Â
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÜËÐ Ä ØÓÖÒÍÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË (ÒÑÓÞ), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ Ë ÔÉËÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ. ³ÂÏË ÉÇ ÕÓÇÜËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÑÓÏÞ àÕËØ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕÇÌ. £
àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÓÇÜËÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÆÇÐÆÓËÕÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÒÎÂÄÇ. ´ÑÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË [115] ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÜËÐ, Ë
ÑÒËÔÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËá ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

2.8. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÏËÅÓÂÙËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÚÖÉÇÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÅÖÕ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË
[4, 116, 117]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË [1 ë 3]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ
ÔËÎ: ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô ÃÞÔÕÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÕÑÍÂ, ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÔÕÖÒÇÐâÏË Ë Õ.Æ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏËÅÓÂÙËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎËÛß ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÂ [4]. £
ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ ÆË××ÖÊËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍÂ, ÒÓËÚÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÎÇÅÂáÜËÇ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÇ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÞÏË. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÓÑÄÑÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÍÑÎß-
ÊâÜËÏ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ
ÄÔÇ ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÏËÅÓÂÙËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËØ ÆË××Ö-
ÊËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ [116, 117]. £ ÏÑÆÇÎâØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÂÆ-
ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÂ. £ ÏÑÆÇÎâØ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕËÒÂ àÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÔËÎÂÏË ÕÓÇÐËâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄÍÑÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ (Õ.Ç. ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ), ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ
ÓÑÔÕÇ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [118] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ËÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÇÐËâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑ ÓÂÔÕÖ-
ÜËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑ ÚÖÉÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÕÓÑ-
ÄÑÍ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
[119]. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÎÇÉËÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÕËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÔÑÎËÕÑÐÑÄ)
[118]. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÑÔÕÓÑÄÍÂ

ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË, Â
ÆÄËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË (ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ ËÎË ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ) ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËá ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÆÎÑÉÍË [118,
120]. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËË (ÔÑÎËÕÑÐÂ) ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÎÇÐÍË, ÕÑ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÇÇ ÆÄËÉÇÐËË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, Õ.Ç. ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÕËÒÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ ÕÓÇÐËâ Ñ ÒÑÆÎÑÉÍÖ.
°ÙÇÐÍÂ "à××ÇÍÕËÄÐÑÌ" ÏÂÔÔÞ ÑÔÕÓÑÄÍÂ, ÏËÅÓËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [118]
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ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ, c ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÐÂ ÂÕÑÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ë ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË, E ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, Ec ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÐÂÚÂÎÖ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ [118].

3. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ

³ÓÇÆË ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ
ÓÑÔÕ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÅÎÂÄÐÞÏ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, Õ.Ç. ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ
àÕÑÌ, ÐÂÚÂÎßÐÑÌ, ÔÕÂÆËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ,
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÔÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, Ë
ÊÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÒÎÇÐÍË.

3.1. ´ÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâØ
°ÒËÔÂÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ì ÑÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¿ÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [7, 8, 30, 31, 55, 121 ë 128].
¬ÓÂÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÍÂÏÐÇÏ ÎáÃÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÞÌ ÖÚÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÔÞÜÇ-
ÐËÇÏ Ë ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÕÖÜËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÕ ÂÆÂÕÑÏÞ Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ,
ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÓÑÔÕÂ, Õ.Ç. Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [55].

°ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍËÐÇÕËÍÖ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÎÇÐÍË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¸ËÐÔÏÇÌÔÕÇÓÑÏ [31]. £
ÐÇÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÃÎÂÆÂÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÕÓÇÏâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÑ 1 Ë ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÂÆÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ (ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÄÔÇØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂÇÕÔâ). £-ÕÓÇÕßËØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ const� n21 ÐÂ ÄÔÇÌ ÔÕÂÆËË ÊÂÓÑÆÞÛÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ). ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÅÓÂ-
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ÐËÚÇÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ®ÑÆÇÎß ¸ËÐÔÏÇÌÔÕÇÓÂ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÅÆÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÄÔÇØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ I / n21 ÐÂ ÄÔÇÌ ÔÕÂÆËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÍË [1].

¸ÇÎÞÌ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Nmax ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

I�Nmax� � Vcoal N
2
max ; �3:1�

ÅÆÇ Vcoal ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.1), ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ [122], I ÊÂÄËÔËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÕ Nmax ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ x. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐËâ Ë ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ àÕËÏ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ I.

£ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÊÄËÕËâ ÍËÐÇÕËÍË ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ âÄËÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
[124]. °ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÄÔÇØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÂ
ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÂØ, ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË, ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [129], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.
¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÑÆÇÎË [124] ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ
ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔÕÖÜËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ¬ËÍÖÚË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÍÂÍ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÙÇÒÇÌ [130]. ¬ËÍÖÚË ÄÄÑÆËÕ ÆÇÄâÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÓË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ t ÆÑ t� Dt ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÙÇÒÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÓÖÅÖá. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÙÇÒÇÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÙÇÒÇÌ P.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÙÇÒË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ P ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ ÙÇÒÇÌ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
±ÑËÔÍ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ P ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÐÂ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÊÂÓÑÉÆÇÐËË Ë ÓÑÔÕÇ
ÒÎÇÐÍË Ä ÒÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¡ÐÂÎËÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [130]. ®ÇÕÑÆ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÙÇÒÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ [131] ÒÓËÏÇÐâÇÕ ÏÇÕÑÆÞ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÆÔÑÓÃÙËË Í ÑÒËÔÂÐËá
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. £ ÇÇ
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

¬ÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß [21] ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ, ÓÑÔÕ Ë
ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËá ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑ-

ÄÂÐÐÞØ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ "ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ". "¬ÎÂÔÕÇÓÞ" ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [21]. ¥ÇÎÇÐËÇ ÄÔÇØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂ "ÖÏÇÔÕÐÞÇ" Ë "ÐÇÖÏÇÔÕÐÞÇ" ("ÐÇÖÏÇÔÕ-
ÐÞÇ" ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÆÖÙËÓÖáÕ Ä "ÖÏÇÔÕÐÞØ" ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÂÓÍÑÄÔÍËÏ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [21].

³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË [132 ë 134] ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÇÐÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË.

¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß [135] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÊÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÇÐÍË.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ [55, 126] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ
ÖÚÇÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ.

¬ÑÐÕËÐÖÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß [54] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËá ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍÑÄÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÆÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ [136 ë 139], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÕß ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÍÂÍ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÚÇÓÇÊ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâØ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÒÂÓÂ ËÎË ÓÂÔÒÎÂÄÂ.

3.2. ´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÑÔÕÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÇ-
ÐÑÍ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ (ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÃËÇÐËâ
ÄÔÇÌ ÑÔË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË: ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÖá,
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá Ë ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÖá [55]). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÑÏ ËÎË
ËÐÑÏ ÏÂÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
"ÅÎÂÄÐÞÏ" ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇ (Ä ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ). ªÏÇÐÐÑ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¦ÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓâÏÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÓâÆ ÒÑ
ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓâÆÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËÏËÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, Õ.Ç. ÓâÆÞ
ÃÖÆÖÕ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÓËÅÑÆÐÞÏË. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÔÕÓÑÅÖá
ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [140]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÕÐáÆß ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÓâÆÂ, Õ.Ç. ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÖá ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß
ÓâÆÑÄ ÒÖÕÇÏ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË [140]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÖÉÐÑ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍËÐÇ-
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ÕËÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÑÃÜÇ Ë ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ [128]. ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÂâ ÔØÑÆËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓâÆÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÓÇÏÇÐË.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÕÇØÐËÍÖ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÑÔÐÑÄÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÍË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÎÇÐÍË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [55, 141]:

x0
x�t� ÿ 1 � �k� 1�tr

n1et0

�1
0

rkg�r; t� dr ; �3:2�

qg
qt
� x�t�

t0

qg
qr
� 0 ; g�0; t� � I

ÿ
x�t��t0
x�t� ; g�r; 0� � 0 :

�3:3�

©ÆÇÔß ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ trx 0=x ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË tr
[55], x�0� ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ x0, t0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÇÇ Ä ÊÂÍÑÐÇ ÓÑÔÕÂ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ (2.38), g�r; t� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ r (r � i 1=�k�1�). ³ÎËâ-
ÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ Ä
(3.2), (3.3) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ I�x�, ÄØÑÆâÜÂâ Ä (3.3), Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÏ. (2.32), (2.33))

I�x� � P�x� exp �ÿH�x�� ; �3:4�

ÅÆÇ H ì ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, P ì
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ.
£ÂÉÐÇÌÛËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ G ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌH ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [141]:

G � ÿx0
dH

dx

����
x�x0

: �3:5�

¥Îâ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÒÂÓÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ x0
ËÏÇÇÏ G � ic 4 1, ÅÆÇ ic ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÓÑÆÞÛÂØ ÒÓË x � x0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ

e � 1

G
�3:6�

âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.
¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (3.2) ë (3.4) Ä ÄËÆÇ

ÔÕÇÒÇÐÐÞØ ÓâÆÑÄ ÒÑ e ÄÄÇÆÇÏ ÐÑÄÞÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ

x � x0t=t0 ÿ r
e

; t � t

t0
ÿ eo1�t� ÿ e2o2�t� ÿ . . . �3:7�

Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ×ÖÐÍÙËË x, g,H Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

x�t� � x0
�
1� ec1�t� � e2c2�t� � . . .

�ÿ1
; �3:8�

g�x; t��ÿegÿr�x; t�; t�t���ÿeg1�x; t� ÿ e2g2�x; t� ÿ . . . ;

�3:9�

H
ÿ
x�t�� � H�x0� � c1�t� ÿ e

�
Kc2

1�t� ÿ c2�t�
�� . . . ;

�3:10�
ÅÆÇ

K � 1ÿ x20
G

d2H

dx2

����
x�x0

:

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ x ÒÑ e ÄÞÃÓÂÐÑ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ (3.8) ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÇÍÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [140]
×ÖÐÍÙËË o1, o2; . . ., ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ
ÄÓÇÏÇÐË (3.7), ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÐËÚÕÑ-
ÉËÕß ÄÇÍÑÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (3.9). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
(3.7) ë (3.10) Ä (3.2) ë (3.4) Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ e, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ àÄÑÎáÙËá ÄÇÎËÚËÐ c1, g1, c2, g2 Ë Õ.Æ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ e ËÏÇÇÏ

c1�t� �
�k� 1�trxk0

n1et0
tk
�b0�t�
ÿ1

g1�x; t� dx ; �3:11�

qg1
qt
� x0c1

qg1
qx
�0 ; g1

ÿ
b0�t�; t

�� I�x0�t0
x0

exp
�ÿ c1�t�

�
;

g1�x; 0� � 0 : �3:12�
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ g2 ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

qg2
qt
� x0c1

qg2
qx
� x0c2

qg1
qx
ÿ �o01 ÿ c1�

qg1
qt
� 0 : �3:13�

°Õ ÄÇÍÑÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ �o01 ÿ c1�qg1=qt, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß

o1�t� �
�t
0

c1�t0� dt0 : �3:14�

±ÑÄÕÑÓââ àÕÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÆÂÎßÛÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
e, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË o2, o3 Ë Õ.Æ., ÐÂÒÓËÏÇÓ

o2�t� �
�t
0

c2
2�t0�

c1�t0�
dt0 :

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÑÄ ÒÓË ÄÔÇØ t.
£ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÑ e. ¿ÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÙÇÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÔËÔÕÇÏÂ (3.11),
(3.12) ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÑÜÇ (3.2), (3.3) Ë ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ËÔÍÑÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá jk�x�, ÊÂÆÂÄÂÇ-
ÏÖá ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

djk

dx
� exp�ÿxkjk� ; jk�0� � 0 : �3:15�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß jk ÑÕ x ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ©ÂÒËÛÇÏ ÎËÛß
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÒÑ e [128]:

x�t� � x0
1� �1=G�Tk�t�jk

ÿ
T�t�� ; �3:16�

I�t� � I�x0�
exp

�ÿ Tk�t�jk�T�t��
�

1� �1=G�Tk�t�jk�T�t��
; �3:17�

N�t� � I�x0�tkjk

ÿ
T�t�� ; �3:18�

g�r; t� �

�
I�x0�t0
x0

exp

�
ÿ
�
T�t� ÿ t0r

tkx0

�k

jk

�
T�t� ÿ t0r

tkx0

��
; r4x0

tk
t0
T�t� ;

0; r > x0
tk
t0
T�t� ,

8>><>>:
�3:19�
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T � t

tk
ÿ 1

G

�T
0

xkjk�x� dx ;

tk � t0
x0

�
n1ex0

�k� 1�GI�x0�t
�1=�k�1�

: �3:20�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6, 7. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [55] (ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 20%),
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.17) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏ 1, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÑÐ ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ t ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÖá, ÚÇÏ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕH�x�t��. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÑÐ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÑÐ ËÊÏÇÐâÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ×ÖÐÍÙËË I�t�. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ c1, g1, o1, ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÞÚËÔÎËÕß c2,
g2, o2 Ë Õ.Æ. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÓÑÔÕ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË [128]. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ tr, G, t0, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÎËÛß
ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÓÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (3.2),
(3.3).

3.3. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâØ
¦ÔÎË ÄÐÇÛÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá
ÃÑÎßÛÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÊÂÓÑÆÞÛ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÇÐ, ÚÇÏ ÊÂÓÑÆÞÛ ËÊ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. F�2� > F�1�, ÕÑ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ [21, 32, 54]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÎáÃÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÓÂÔÕÂáÕ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÓÂÔÕÂáÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ. ´ÇÑÓËâ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÆ-
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä [54].

¦ÔÎË ÄÐÇÛÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ
ÕÂÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ x, ÃÎËÊÍÑÇ Í xmax, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ic � 2ÿ 4, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÒÓË ic � 1 ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÄÇÐ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ, Ë, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓË
ÏÂÎÞØ ic ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÔËÎßÐÑÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË [142, 143]. ªØ ÑÒËÔÂÐËÇ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË [54],
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÂÍ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÒÑÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ j:

g
qj
qt
� ÿ dO

dj
� f� ; �3:21�

ÅÆÇ gìÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,OìÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, f� ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÂâ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË [32, 54]. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ
×ÖÐÍÙËá E�s�, ÄØÑÆâÜÖá Ä (2.10), Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÚÍË s0 � ÿ

�������������������
1ÿ T=Tc

p
, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ

ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (s0 � 2n1s ÿ 1, E 00�s0� � 0):

E�s� � E�s0� � lc ÿ l
2
�sÿ s0� ÿ h0

6
�sÿ s0�3 � . . . ; �3:22�

ÅÆÇ h0 � ÿE 000�s0� � 2�Tc=T�2
�������������������
1ÿ T=Tc

p
, lc ì ÍÓËÕËÚÇ-

ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ xmax. ³ÚËÕÂâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í xmax, ÚÕÑÃÞ s ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í s0, ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÒÇÓÄÞÏË ÕÓÇÏâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä (3.22). ³ÎÇÆÖâ [54], ÄÄÇÆÇÏ
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË jk ÑÕ x: 1 ì k � 0; 2 ì k � 1=2; 3 ì
k � 1; 4ì k � 2.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË
G � 10: 1ì k � 0; 2ì k � 1=2; 3ì k � 1; 4ì k � 2.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓË G � 10, k � 2: 1 ì t � 0;54tk; 2 ì t � 1;7tk; 3 ì
t � 4;4tk.
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ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá j � �sÿ s0�=s�, ÅÆÇ s� � ��lc ÿ l�=h0�1=2, Ë
ÃÖÆÇÏ ËÊÏÇÓâÕß ÆÎËÐÖ Ä ÇÆËÐËÙÂØ R� �
�Rsf2�Tc=T��h0�lc ÿ l��ÿ1=2g1=2, Â àÐÇÓÅËá ì Ä ÇÆËÐËÙÂØ
E� � kBTc n0R

2
s �lc ÿ l�=2h0. ´ÑÅÆÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-

ÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

O�j� �
� �

Hj2

2
� 2j

�
1ÿ j2

3

��
dr� const : �3:23�

©ÐÂÚÇÐËÇ j � ÿ1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ä àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÆÂÕÑÏÑÄ. ªÊÏÇÓââ
ÄÓÇÏâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ t� � 2=�gkBTcn0R

2
s �, f� ì Ä ÇÆËÐËÙÂØ

E�=s�, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÄËÆÇ [54]

qj
qt
� Dj� 2�j2 ÿ 1� � f� : �3:24�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.24) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÍÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍËÐÇ-
ÕËÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÆÂÎË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓË ÎáÃÞØ ÓÇÂÎßÐÞØ E�s� (ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÎËÛß ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ). °ÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ jc, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓÑÆÞÛ, ÐÂÌÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ.

ªÕÂÍ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÒÖÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÖÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÔÎÂÃÑÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ x
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ xmax � n1s=n1e ÿ 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓÑÆÞÛ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ (ic 4 1), ÚÕÑ
ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÑÎßÍÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ, ØÑÕâ ÑÐÂ Ë ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÂÏÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌÏÑÆÇÎßá,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.32). £ÕÑÓÑÌ ÒÖÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË x4xmax. ©ÆÇÔß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓÑÆÞÛ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎ, ÚÕÑ
ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÐËÙÖ, ÐÑ Ë ÄÇÔß
ÊÂÓÑÆÞÛ ÙÇÎËÍÑÏ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÂÏÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÍÂÍ

I�x� � I�xmax� exp
�ÿ const�xmax ÿ x�2� : �3:25�

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕËÌ ÒÖÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ì ÚÇÓÇÊ ÔÒËÐÑÆÂÎß-
ÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ. °Ð ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË x5xmax. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ic � 1, ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÄÑÑÃÜÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÂÔÕÂÐËá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÂ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÆÓÖÅËÇ
ÑÔÕÓÑÄÍË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, Â ÄÇÔß ÂÐÔÂÏÃÎß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ [54].

3.4. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ
ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ-ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚËÔÕÞÌ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÓÂÔÒÎÂÄ Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Tc. ¦ÔÎË ÓÂÔÒÎÂÄ ÒÇÓÇÑØÎÂÉ-
ÆÇÐ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÐßÛÇ Tc, ÕÑ Ä ÐÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ [59, 144 ë 146]. ³ÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ

[146]. ¦ÔÎË Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ ÓÂÔÒÎÂÄ ÒÑÏÇÔÕËÕß ËÐÑ-
ÓÑÆÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÕÄÑÆËÕß
ÕÇÒÎÑ, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂÚÐÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÒÇÓÇ-
ÅÓÇÕÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÃÑÎßÛÇ Tc, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÔÑÊÆÂÔÕ ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ ÔÎÑÌ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÄÓÂÜÂáÕ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [17], ÚÕÑÃÞ
ÎÇÅÚÇ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÑÊÐËÍÛËÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÓÂÜÂÕß ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ �n=o�1=2, ÅÆÇ n ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß. ¿ÕÑÕ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ËÐÑÅÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËá ÔÕÂÆËË ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇ-
ÄÂÐËâ [17]. °ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÂâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ leff, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÏ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ
Ô ÐÇÌ. ¡ÐÔÂÏÃÎß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
àÕÑÏ ÔÎÑÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÇÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÑÐÍÖá ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÇÐÍÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ¦ÔÎË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ Ë ÓÂÄÐÂ T (àÕÑÕ ÔÎÑÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÆÑÃÇÐ ÔÎÑá
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÒÂÓÂ), ÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÑÔÕÖ ËÊ ÒÂÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÎÇÐÍË, ÔÑÔÕÑâÜÂâ
ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÂÓÂ (ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ) [5, 146]. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ x � �Tc ÿ T�=Tc, ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë Õ.Æ.

°ÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÒÎÇÐÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ë ËÊ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÒÓËÏÇÔË ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ àÄÕÇÍÕËÍÖ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÎÇÐÍË. £
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÚËÔÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÄÕÇÍÕËÍË) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ) ÆÂÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ËÊ
ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ-ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
[17], ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ
ÔÎÖÚÂâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÕÇÒÇÓß ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ, Â ÐÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ, Â ÓÂÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍË ÃÖÆÖÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËË, Â ÐÇ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÍË
ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ËÊ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÎÇÐÍÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ,
ÚÇÏ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÊÆÇÔß
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË [146].

ªÕÂÍ, ÒÓË ÊÂÓÑÉÆÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ-ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
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ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ËÎË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ Ä
ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë
ÓÂÔÕÖÜËÇ ÐÂ ÐÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ àÕÑÅÑ
ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ.
±ÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä àÕÑÕ ÔÎÑÌ (ËÎË ÒÑÕÑÍ
ÕÇÒÎÂ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâ ÉËÆ-
ÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÄâÊÍÑÌ ÔÓÇÆÇ [146]. ªÊÏÇÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÄËÉÖÜÇÌ
ÔËÎÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ t Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÏÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
x0 ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ o ÖÏÇÐßÛÂÇÕ t Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ N. £
ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ o ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË T1 ÖÏÇÐßÛÂÇÕ x0, Â ÊÐÂÚËÕ,
I�x0� Ë N. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ o
ÆÇÎÂÇÕ ÒÎÇÐÍÖ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ. £ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ Ë ÒÂÓÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ËÆÇÐÕËÚÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÇÅÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ w ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ D, Â ÕÑÕ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
Da (ÑÃÞÚÐÑ w�10ÿ6 Ï2 Ôÿ1, D�10ÿ9 Ï2 Ôÿ1,
Da�10ÿ12 Ï2 Ôÿ1). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍÂ ËÊ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÓÂÔÕÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ, Â ËÊ ÒÂÓÂ ì
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ [146]. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ [1 ë 4].

3.5. ®ÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
¦ÔÎË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÂÓ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ, ÕÑ Ë
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÊÂÓÑÆÞÛË ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞÏË, ÒÓËÚÇÏ ËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÊÂÓÑÆÞÛÂ [80]. °ÙÇÐËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ tp. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Í ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ia � 1020 Ïÿ2 Ôÿ1 Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ n1 � 1017 Ïÿ2

ËÏÇÇÏ tp � n1=Ia � 10ÿ3 Ô. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÂ tp ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÂÆÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá
ÓÇÂÍÙËá [147]. £ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá
ÓÇÂÍÙËá tc ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ �Dan1�ÿ1 exp�Ec=RT�, ÅÆÇEc ì
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, R ì ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÓÂ,
Da ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¥Îâ
ÃÞÔÕÓÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô Ec � 10 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 ÒÓË
T � 500 ¬, n � 1017 Ïÿ2, Da � 10ÿ12 Ï2 Ôÿ1 ÒÑÎÖÚËÏ
tc � 0;2 Ô, Õ.Ç. tp 5 tc. ¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ Ô Ec � 15 ë 40 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 ÄÇÎËÚËÐÂ tc
ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇ-
ÐËÇ, ÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ ì ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ. ªÔÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô
Ec < 5 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 (ÕËÒÂ ËÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ), ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÒÂÓÂ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÓÇÆÍÑ. ¦ÔÎË ÄÔÇ ÉÇ tc 5 tp, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ë ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ ì ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËâ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-

ÛÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍÑÇ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ tp 5 tc. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ËÊ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ Hÿ1 � 0, ÅÆÇ H ì
ÄÞÔÑÕÂ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß H Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ËÊ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÒÂÓÇ ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÚÂÎÂÔß, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÕÂÍÖá ÔÏÇÔß ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ. ±ÖÔÕß m ì ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÒÂÓÂ, i1; i2; . . . ; im ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÊÂÓÑÆÞÛÇ. ´ÑÅÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ F, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÕÇÒÎÑÄÞØ ÇÆËÐËÙÂØ
kBT, ÓÂÄÐÂ [85]

F�i1; . . . ; im� � s�i1; . . . ; im�Sÿ
Xm
j�1

ij ln
nj

nje�i1; . . . ; im�ÿ

ÿ ln
n0Pm
j�1 nj

; �3:26�

ÅÆÇ s ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ àÐÇÓÅËâ; S ì ÒÎÑÜÂÆß
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÓÑÆÞÛÂ; nj ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ j; nje ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÓÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ j, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÊÂÓÑÆÞÛÇÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ; n0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÂÕÑÏÞ. ³ÑÔÕÂÄ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ fnkg, ÅÆÇ

nk � ikPm
j�1 ij

;
Xm
j�1

nj � 1 : �3:27�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß s Ë nje ÑÕ nk ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÔÏÇÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ [148]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÊÂÓÑÆÞÛ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÕÑ

s �
Xm
j�1

sjnj ; nje � n0jenj ; �3:28�

ÅÆÇ sj Ë n0je ì ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÚËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ qF=qij � 0 ÆÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇ ijc, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÄÞÔÑÕÖ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
H � F�i1c; . . . ; imc�. µÓÂÄÐÇÐËÇHÿ1�n1; . . . ; nm� � 0 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÓÂÊÆÇÎâáÜÖáÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ô
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË sj àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [147]Xm

j�1

nj

n0je
� 1 : �3:29�

±ÑÏËÏÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÔÇm ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÊÂÓÑÆÞÛË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ
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ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá 2m ÿ 1 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕËÒÂ
Hÿ1�nj� � 0, Hÿ1�nj; nk� � 0 Ë Õ.Æ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË m � 2
ÕÓË ÎËÐËË ÓÂÊÆÇÎÂ Hÿ1�n1� � 0 �n1 � n01e�, Hÿ1�n2� � 0
�n2 � n02e�, Hÿ1�n1; n2� � 0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒâÕß ×ÂÊÑÄÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÓËÔ. 8).

£ ÑÃÎÂÔÕË a ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇÕ, Ä ÑÃÎÂÔÕË b
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, Ä ÑÃÎÂÔÕË c ì ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ËÑÔÕÓÑÄÍÑÄËÊÂÕÑÏÑÄÄÕÑÓÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÄÑÃÎÂÔÕËdì
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Ä ÑÃÎÂÔÕË e ì ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
(ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÏÇÔË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËâ). £ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ËÎË (ÇÔÎË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ)
àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËÇ, ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕËÒÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÕÄÇÓ-
ÆÑÌ ÔÏÇÔË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒâÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÌ ÔÏÇÔË [5, 147]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÔÎÖÚÂË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ 25 ÕËÒÑÄ. £ÔÇ ÑÐË
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [147]. ³ËÔÕÇÏÞ Ô ÕÓÇÏâ Ë ÃÑÎÇÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [147], ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÅÓÂáÜËÇ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß:

1) ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÏ ÅÂÊÇ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË;

2) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ
ÔÏÇÔß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ;

3) ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÕÂÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÂØ;
4) ÓÑÔÕ ËÊ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ

ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ;

5) ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË;
6) ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ.

®ÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ 1 ë 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [5].

3.6. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ
£ÔÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ:

1) ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËÌ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ;

2) ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕ ÏÇÕÑÆÞ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ;

3) ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÓÇÛÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÃÑÃÜÂáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÐÉÇÄÇÐÂ.

®ÇÕÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [8, 124], ËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ì Ä [129,
149], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [150 ë 154], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÄÑÎá-
ÙËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.
°ÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ
ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÕËÒÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [155 ë 165]). ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ
Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÏÑÆÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [165].
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÑÃÜËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ì Ä ÐËØ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÂØ Ë
ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÊÄÂÐÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË. ´Ç ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÂÅÂáÕ ic � 1 (Õ.Ç.
ÊÂÓÑÆÞÛ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ë
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÕÖÜËÏ), ÄÑÑÃÜÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÒËÐÑ-
ÆÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ, Â ÐÇ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÒÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ.

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÓÇÏÇÐÐÖá àÄÑÎáÙËá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË [132 ë 135]. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ Ë ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [166]. ¹ÂÜÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ¬ÂÓ-
ÆÂÓÂ, ±ÂÓËÊË Ë ©àÐÅÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÔÕÖ-
ÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [167]
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©ÆÇÔß h�x; t� ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË Ä ÕÑÚÍÇ x Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t, Deff ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË,
K0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ, Z0 ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌ-
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©ÆÇÔß os ì ÔÓÇÆÐââ ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Lì
ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÆÎÑÉÍË, a Ë z ì ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË,
ÒÓËÔÖÜËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ Ë ÓÑÔÕ [5, 37]: ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÑ
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²ËÔ. 8.¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
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ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓË ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË [158, 168] Ë
ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ [17], ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ [169 ë 175], ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË [176], ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [167] Ë Õ. Æ.

3.7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
³ÓÂÄÐËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÕÇÑÓËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÒÂÓÂ. ³ÓÂÊÖÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÓÂÄÐÇÐËË. ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n1e ÑÕ 1=T àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Au/NaCl,
Au/KCl [69, 70], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ [177], ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ Tc (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.3). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß n1s ÑÕ T, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÄÐËÕß àÕÖ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ xmax�T� Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ I ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ J ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I ÑÕ x Ë T ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ exp�ÿH�x�=kBT�.
±ÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÓË
àÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË, Õ.Ç.
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ô ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ, ËÏÇÇÏ
H=kBT � b0=�kBT�3 ln2�Jtr=n1e�, ÅÆÇ b0 � 4pe3w�2� cos y��
��1ÿ cos y�2=3. µÚËÕÞÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß tr Ë n1e ÑÕ T:
tr � tr0 exp�Ea=kBT�, n1e � n0 exp�ÿ2Tc=T�, ÅÆÇ Ea ì àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÇÔÑÓÃÙËË, ËÊ (3.32) ÐÂØÑÆËÏ
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ÅÆÇ �T ì ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
(ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÎËÛß Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ kB�Tÿ �T� ln�Jtr0=n0�5Ea � 2kBTc).
ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ln I ÑÕ 1=T ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÑÚÇÐß
ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÔÞÎÍË Ä ÑÃÊÑÓÂØ
[1 ë 4, 8]). ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ àÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÌÕË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÖ b0, âÄÎâá-
ÜÖáÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (3.33) Ô ÆÓÖÅËÏ TI

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÆÎâ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ). ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß I ÑÕ J ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ T ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(3.33) Ô �T � T. °ÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [8]. µÚÇÕ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÑÏ-
ÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÖ (3.33).

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
µÑÎÕÑÐÂ [29] ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ln I ÑÕ 1=T ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ic ÑÕ T. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÂÄÕÑÓÞ, ÔÚËÕÂáÜËÇ, ÚÕÑ Ä ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ ic
ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ ic � 1), ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ

ÔÄÑË ÆÂÐÐÞÇ Ô ÏÑÆÇÎßá µÑÎÕÑÐÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ic. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÖÉÐÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕßÔâ ÔÍÇÒÕËÚÇÔÍË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ic ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ic � const, ÑÃÞÚÐÑ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÕß ËÊÏÇÓËÕß ÊÂ
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐß-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ic ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÚÇ). £-ÕÓÇÕßËØ, ÇÔÎË
ic � 1, ÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË
àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ. ¦ÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ô ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ,
ÒÇÓËÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÖÔËÎÇÐËâ [32] (ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ).
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÕÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÅÆÂ ic
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ 1, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ËÐÂâ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÚÂË ÓÂÔÒÂÆÂ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÑÄ [32, 62]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË m > 1 Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ T ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (3.18) Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

Nmax � Np

�
I

Ip

��mÿ1�=m
; �3:34�

ÅÆÇ Np � const, m ì ËÐÆÇÍÔ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÕÍÖÆÂ
ÐÂØÑÆËÏ
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±ÓË m � 1 ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ, ÐÑ Ë ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËÇÌ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.1). ªÊ (3.33), (3.35) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ln�I=Ip� ÑÕ 1=T Ë ln�Nmax=Np� ÑÕ
1=T ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ J, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÖ m Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÂÆÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÔÕÂ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ln�Nmax=Np� ÑÕ 1=T ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ÎÑÏÂÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (3.35) ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [1ì4, 8]. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Nmax ÑÕ J ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ T ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (3.35) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË TI ÑÕ J, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ËÊ (3.35) ÐÂØÑÆËÏ

ln
Nmax

Np
� ÿ const

�const� ln J�2 : �3:36�

±ÑÆÃËÓÂâ ÆÄÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (3.36), ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÕÂÆËË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÆÇÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂ-
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ÊÑÄÂÐËâ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë Õ.Æ.
ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÒÂÓÂ (ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ-
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÆËË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ (102 ë 104 Ô), Â ÊÂÓÑÆÞÛË ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ (10ÿ5 Ï). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÇÐÍÂ ÙËÓÍÑÐÂÕÂ-
ÕËÕÂÐÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 710 ¬
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÒËÓÑ-
ØÎÑÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÐÑÄÖá ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÖá ×ÂÊÖ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ [178]. £ÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ä ÒÎÇÐÍÇ Ë ÒßÇÊÑà×-
×ÇÍÕÑÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
(ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË) Ë ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ [178].

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÇÓËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ [178], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ
x0 (ÂÐÂÎÑÅ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 9 ë 13
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÏÇ-
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË
x0 � 0;1 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÕÇÑÓËâ, ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍË ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ).
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ÔÕÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË. °ÕÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 7%, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÔÎÇ 7000 Ô ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 10
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
4.1). µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ln I ÑÕ 1=x20 ÐÂ ÓËÔ. 11 Ä
2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lnNmax ÑÕ
1=x20 ÐÂ ÓËÔ. 12, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÆÇÍÔ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ m
ÓÂÄÐâÇÕÔâ 2 (ÔÏ. (3.33), (3.35)), ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ c
ÆÂÐÐÞÏË ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ:m � 2;02� 0;05. ¶ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
(ÓËÔ. 13) ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ (3.19) [178].

4. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ

±ÑÊÆÐââ ÔÕÂÆËâ ÓÑÔÕÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÊÂÓÑÆËÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ: 1) ÔÎËâÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÏËÅÓÂÙËË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÏËÅÓÂÙËË ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.8),
2) ÔÎËâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ [168,
179], 3) ÓÑÔÕ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÏÇÐßÛËØ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÕÂÆËâ ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇ-
ÄÂÐËâ (°³)). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÇ ÒÑÎÇ [17]. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
4.1, ÕÓÇÕËÌ ì Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

4.1. ¬ÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
£ÔÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÎËâÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄÑÆâÕ Í ÆÄÖÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÄËÆÂÏ: ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ (ÍÂÍ ÆÄÇ ÍÂÒÎË ÉËÆ-
ÍÑÔÕË) Ë ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏÖ (ÍÂÍ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÆÄÖØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎ) [1, 7, 11]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË (ÔÎËâÐËâ) ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÆÂÉÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [180, 181]. ¿ÕÂ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ö
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ [182],
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÑâÄÎÇÐËá âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë Õ.Æ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÎÇÐÑÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÑÂÎÇÔ-
ÙÇÐÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ [183, 184].
ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÇÐÍË, ÒÑàÕÑÏÖ, ÖÒÓÂÄÎââ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËÇÌ,
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÒÎÇÐÑÍ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÅÂÕÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÕÇÑÓËÌ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ËÎË ÔÎËâÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÏÇÇÕÔâ
ÎËÛß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ:
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎËÒÂÐËâ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ¡ÄÓÂÏË ë¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ [185], Ë ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎß ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ [186].

£ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖÆÂÚÐÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
×ËÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÓÂÔÕÖÜËØ ÄÐÖÕÓË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÇÒÇÐß
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË [185]

Z�t� � 1ÿ exp
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ÿ p

�t
0
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t 0
v0�t 00 ÿ t 0� dt 00
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dt 0
�
;

�4:1�

ÅÆÇ v � dR= dt ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ R. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÏÑÆÇÎË ¡ÄÓÂÏË ë¬ÑÎÏÑ-
ÅÑÓÑÄÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ä [187]. ¬ËÐÇÕËÍÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ
[188].

¨ËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÖá ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËá Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÂÕß ÖÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¨ËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÎËâÐËÇ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÏËÅÓÂÙËË ÑÒËÔÂÐÑ ¬ÂÛÚËÇÄÞÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÛÐËÍÑÄÂ ë±ËÔÍÖÐÑÄÂ [180]
(ÃÑÍÑÄÑÌ ÓÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ) [189]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ âÆÓÂ
ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÂÏ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ gmax ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g, Rmax ì ÊÐÂÚÇÐËÇ R,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ gmax, m > ÿ1ìËÐÆÇÍÔ ÓÑÔÕÂ âÆÓÂ [189].

¨ËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ
ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÂÐÂ Ä
[168, 179]. ¢ÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÂÎÇÔ-
ÙÇÐÙËË.

£ÄËÆÖ ÄÂÉÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÅÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÚÕÑ ËØ ÔÎËâÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ g ÒÑ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÐËØ i, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÂÍ, ÚÕÑ N�t� � � ii0 g�i; t� di ÇÔÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (i0 ì ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÇ). ³ÚËÕÂâ ÔËÔÕÇÏÖ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÑàÕÑÏÖ ÎËÛß
ÒÂÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÊÂÒËÛÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË g Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

qg
qt
� q�vg�

qi
� 1

2

�i
0

b�iÿ i 0; i 0�g�iÿ i 0�g�i 0� di 0ÿ

ÿ g

�1
0

b�i; i 0�g�i 0� di 0 ; �4:3�

g�i0; t� � I�t��1ÿ Z�t��vÿ1��
i�i0 ; g�i; 0� � 0 ; �4:4�

ÅÆÇ v � di= dt ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, I ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Z ì ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË, b ì âÆÓÑ ÍÑÂÅÖÎâÙËË [185] (ÔÚËÕÂÇÏ,
ÚÕÑ g�i; t� � 0 ÒÓË i < i0). ¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (4.4) ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ ÔÕÂÆËË [55]. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË v Ë I ÊÂÄËÔâÕ
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ÑÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ x�t�, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.3) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÂÏÍÐÖÕß ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÎËÛß ÒÑÔÎÑÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÑÍ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
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±ÓË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÏ ÓÑÔÕÇ Z � const� nÿ10

�
i 2=3g�i; t� di,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ.

³ÆÇÎÂÇÏ ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ âÆÓÂ ÍÑÂÅÖ-
ÎâÙËË b. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá b�i; i 0� ÇÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ i Ë i 0 ÚÂÔÕËÙ, ÐÂ
ÇÆËÐËÙÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÚËÕÂâ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÎËâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÑÔÕÂ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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N�t� ; �4:7�

ÅÆÇ R�i� ì ÓÂÆËÖÔ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, P�r� dr ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÔÕÓÑÄÑÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÕ r ÆÑ r� dr ÑÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¦ÔÎË ÂÅÓÇÅÂÕÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÕÑ

P�r� � 2prN�t� : �4:8�

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÑÔÕÂ dR= dt, ÍÂÍ Ë R,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ i ÔÕÇÒÇÐÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ âÆÓÑ b âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, Õ.Ç.

b�ki; ki 0� � k mb�i; i 0� ; �4:9�
ÅÆÇ mìËÐÆÇÍÔ ÓÑÔÕÂ âÆÓÂ. ´ÂÍËÏ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
âÆÓÑ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË [189]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÑËÔÍ ÓÇÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ (4.3) ë (4.6), ÒÑÊÄÑÎââ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÎÂÔÂ [186]. ¦ÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÂÎÇÔ-
ÙÇÐÙËá ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ÕÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ b ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ´ÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË [190].

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (4.3) ë (4.7) ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ âÆÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÂÒÎÂÔÂ Ë ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË âÆÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [179]. ´ÂÏ
ÉÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ×ÖÐÍ-
ÙËÌ N�t�, Z�t�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ âÆÓÂØ ÍÑÂÎÇÔ-
ÙÇÐÙËË N ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË Z � 0;38.

4.2. °ÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÇ ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇ
³ÕÂÆËâ ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ (°³) ì ÒÑÊÆÐââ
ÔÕÂÆËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ x ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÂÎÑ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá. ¯ÑÄÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ.

°ÙÇÐÍÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÚÂÎÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [17, 90, 91, 128, 142]. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÖÜÐÑÔÕß °³
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¯Â ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¯Â ÒÑÆÎÑÉÍÇ àÕÑ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÑ ÂÆÂÕÑÏÂÏË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ �ra, ÂÕÑÏÂÏË Ä
ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá �rr ËÎË, ÇÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË ËÏÇáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÂÆÂÕÑÏÂÏË,
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ö ÔÕÖÒÇÐÇÌ, Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ �rl 1.
¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ f�R; t� Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ Rc. °ÔÕÓÑÄÍË,
ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓ R < Rc, ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË ÐËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ rR ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎâ
rR > �ra, rR > �rl ËÎË rR > �re. °ÔÕÓÑÄÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
R > Rc ÓÂÔÕÖÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÐËØ rR < �ra, rR < �rl. ³ÂÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ Rc ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÕÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÔÕÓÑÄÍË ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÒÑÆÎÑÉÍË, ÖÏÇÐßÛÂâ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ.

¹ÕÑÃÞ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÆËâ
°³ ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,ÚÕÑÃÞ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ [17, 191]�

p� �R� li�2
�ÿ1

< Ns < �p �R
2�ÿ1 ; �4:10�

ÅÆÇ Ns ì ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, �R ì ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÆËÖÔ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, li � ls ÒÓË ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ë li � ll ÒÓË ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÇ ÄÆÑÎß
ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ls Ë ll ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÄÆÑÎß ÔÕÖÒÇÐÇÌ. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎËNs 5 �pR2�ÿ1, ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
"ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ" ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, Â ÒÓË Ns 4 �p�R� li��ÿ1 ÂÆ-
ÂÕÑÏÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ËÔÒÂÓâÕÔâ Ë ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ °³, ÇÔÎË li � ls. ±ÓË li � ll
ÂÆÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÍËÐÖÕß ÔÕÖÒÇÐß Ë ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÅÑÔâ Ö ÔÕÖÒÇÐË.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔ °³ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÍÂØ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ¹ÂÍÓÂÄÇÓÕË [96, 192]. °Ð ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎ àÄÑÎáÙËá ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ËÏÇáÜËØ ×ÑÓÏÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ë
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÂÕÑÏÑÄ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÂÐÂÎËÊÂ °C Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ë×ÛËÙÂ Ë
³ÎÇÊÑÄÂ [193], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÎáÃÞÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÂÕÑÏÑÄ
ÔÕÂÓÑÌ ×ÂÊÞ 2, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÑÃÜËØ, ÒÓËÔÖÜËØ
ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. ³ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕËÏ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕß ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. °ÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄ-

1 °ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÔÇÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË,
ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ [17], ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ °³. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
àÄÑÎáÙËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ë ÄÞÃË-
ÓÂÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6).
2 £ ÓÂÃÑÕÇ [193] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.
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ÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì
ÐÂÎËÚËÇ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ. ±ÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÇÆÖÜËÇ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÏÂÔÔÞ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë
âÄÎâÇÕÔâ °³. ¯ÂÊÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÏÇÐÇÏ
ÐÇÏÇÙÍÑÅÑ ÖÚÇÐÑÅÑ °ÔÕÄÂÎßÆÂ, Ä ÐÂÚÂÎÇ ÄÇÍÂ 3 ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛÇÅÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ÔÑÊÓÇÄÂÐËË
ÑÔÂÆÍÑÄ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [5, 11, 90, 91, 191] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ
[17, 88]. ¯ËÉÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂ-
ÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÚÂÔÕÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÐÐÂâ. ³ÕÂÆËâ °³ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ £ÂÅÐÇÓÑÏ [195], ¡ÓÆÇÎÎÑÏ [196],
¬ÂÎßÄËÕÑÏ [197], °ÓËÂÐË [198], ¬ÂÐÑÏ [199], £ÖÓØÇÔÑÏ Ë
¤ÎËÍÔÏÂÐÑÏ [200 ë 201], ¦ÏÂÏÑÕÑ, ¬ÂÄÂÔÂÍË, ´ÑÍÖâÏÑÌ
[203, 204] Ë ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [205 ë 219].

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÂÆËË °³ ÄÑÊÐËÍÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÆÄÂ ÄÑÒÓÑÔÂ:

1) âÄÎâÇÕÔâ ÎË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ë×ÛËÙÇÏ Ë ³ÎÇÊÑÄÞÏ, ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ (ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË) ËÎË ÐÇÕ?

2) ÒÑÚÇÏÖ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâË×ÛËÙÂ ë³ÎÇÊÑÄÂ
ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ Ä "ÊÂÒËÓÂáÜÇÌ" ÕÑÚÍÇ [193], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÖÃÞÄÂáÜËÇ ØÄÑÔÕÞ?

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÕÑ Ë×ÛËÙ Ë ³ÎÇÊÑÄ
ÑÕÄÇÕËÎË ÐÂ ÐÇÅÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [212], ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ØÄÑÔÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐ-
ÙËË (ÔÎËâÐËâ) ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ
ÊÂÏÇÚÇÐÂ ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ. ¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÂâ ÕÇÑÓËâ Ë Õ.Ò. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÔÕÂÕßâ ¬ÂÎßÄËÕÂ
[197]. °Ð ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë×ÛËÙÂ ë³ÎÇÊÑÄÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÓËÅÑÆÐÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÖÍÂÊÂÎ ÑÛËÃÑÚÐÖá ÒÓË-
ÚËÐÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÊÂ ÚÕÑ Ë ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÍÓËÕËÍÇ [90, 91]. ®ÂÓÍÖÔ Ë ²ÑÔÔ
[205] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ °³ ÔÓÂÊÖ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ t:

f�R; t� � tÿy0
�
f0�z� � tÿy1 f1�z� � tÿy2 f2�z� � . . .

�
; z � r

t b
;

�4:11�

ÅÆÇ f ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ R, t ì ÄÓÇÏâ, b, y0, y1, . . . ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÇÏÂ ËÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÔÙÇÒËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ f0 Ë f1 Ë ÐÂÌÕË ËØ
ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ f0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÇÑÓËË Ë×ÛËÙÂ ë

³ÎÇÊÑÄÂ, ËÊ ÚÇÅÑ ®ÂÓÍÖÔ Ë ²ÑÔÔ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ àÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ Ë ÇÔÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá Ë×ÛËÙÂ ë³ÎÇÊÑÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓâÆ
(4.11) ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÊÂÒËÓÂáÜÇÌ
ÕÑÚÍÇ. ³ØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÂ (4.11) ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [205], Â ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ ÊÂÒËÓÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [213], ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÖáÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß
ÓâÆÂ (4.11) ÖÉÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ, Õ.Ç. f1�z�=f0�z� ! 1
ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË z Í ÊÂÒËÓÂáÜÇÌ ÕÑÚÍÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÎáÃÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÎË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [140]. ±ÑÆÑÃÐÂâ
ÑÛËÃÍÂ ÃÞÎÂ ÆÑÒÖÜÇÐÂ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑ ÕÇÑÓËË °³. £ ÓÂÃÑÕÇ [213] ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÕÓÑÅÂâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÆËË °³, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÓËÅÑÆÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, Ë ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÔÕÂÆËË °³ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ.

ªÕÂÍ, ¹ÂÍÓÂÄÇÓÕË [96, 192] ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ
ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ë ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ
(ÅÇÕÇÓÑÆË××ÖÊËÇÌ) ÂÆÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖÔÄÑÇÐËâ Ë
àÏËÔÔËË ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË, Õ.Ç. ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ.
°Ð ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ àÏËÔÔËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (ÄÔÕÓÂËÄÂ-
ÐËÇ) ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÑÔÕÓÑÄÍÂ, Â
ÄÔÇÌ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÄÆÑÎß
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÒÑÕÑÍË ÅÇÕÇÓÑÆË××ÖÊËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÇÐÂ ¤ÇÅÖÊËÐÞÏ Ë¬ÂÅÂÐÑÄ-
ÔÍËÏ [88, 192]. °ÐË ËÊÖÚÂÎË àÄÑÎáÙËá ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ, ÓÂÔÕÖÜËØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ: ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ, ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ, ËÔÒÂÓÇÐËâ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ë ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6), Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÕÂÆËâ °³ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂØ ÓÑÔÕÂ Ë ÐÂÎËÚËË ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ÂÕÑÏÑÄ £ÇÐÅÓÇÐÑÄËÚÇÏ [214], °ÎÇÏÔÍËÏ Ë ±ÂÓËÒÔÍËÏ
[215] Ë ÆÓÖÅËÏË [17]. ¡ÄÕÑÓÂÏË àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ
ÊÂÍÑÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÄÞÔÑÕÞ (ÇÔÎË
ÑÔÕÓÑÄÍË ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ), ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [5, 11, 17], ÇÔÎË ÒÑÕÑÍ
ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÖá
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ g�t� ! ng0t

nÿ1, ÅÆÇ n5 0, g0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,
ÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß ÆÄÂ ÕËÒÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ: ÔÎÂÃÞÇ Ô n < d=p Ë
ÔËÎßÐÞÇ Ô d=p4 n. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÓÑÅËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [213], ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÄÞÔÑÕÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË [193], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
×ÖÐÍÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÄ àÄÑÎáÙËË

3 £ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÕÇÓÏËÐÂ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËÇÌ
[17, 90, 91, 193, 194], Â Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ì ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍËÏ ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÇÓÏËÐ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÎËâÐËÇ (ÍÑÂÅÖÎâÙËá), Õ.Ç.
ÒÓÙÇÔÔ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÐÂÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËË
ÒÖÕÂÐËÙÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐ °³ ÆÎâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ âÄÎÇÐËâ, ËÔÎÎÇÆÖÇÏÑÅÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

5 µ¶¯, Õ. 168, å 10
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ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓË ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ô n < d=p Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [213]. °ÃÜËÌ ÄËÆ
àÕËØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÌ:

�R�t� � const� Rc�t� ; �4:12�

Rc�t� � �const� A0pdt�1=p ; �4:13�

h�t� � �const� A00pdt�1=p ; �4:14�

N�t� � const� t nÿd=p ; �4:15�

f�R; t� � N�t�
Rc�t� Pp

�
R

Rc�t�
�
; �4:16�

Pp�u� � up

up�1 ÿ �p� 1�u� p
�

� exp

�
dÿ n�p� 1�

2

�up
u

xp dx

xp�1 ÿ �p� 1�x� p

�
: �4:17�

©ÆÇÔßPp�u�ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÕÂÍ, ÚÕÑ

�1
0 Pp�u� du � 1,

vp�u� � pp�pÿ 1�ÿ�pÿ1��uÿ 1� ÿ up

pupÿ1 ; �4:18�

u � �pÿ 1�R=pRc (ÐÂ ÓËÔ. 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ×ÖÐÍÙËËPp�u�,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË p � 2 Ë n � 0 Ë×ÛËÙÇÏ ë³ÎÇÊÑÄÞÏ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ [213]), up ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË

�
Pp du � 1; ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A0pd

Ë A00pd ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÆÓÖÅËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

±ÓË ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ Ô d=p4 n < d=�pÿ 1� ÍÂÍ ÆÎâ
ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ËÏÇá-
ÜËØ ×ÑÓÏÖ ÆËÔÍÂ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4.13), Â ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.19)).

£ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ °³ ÎÇÉËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (2.27), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÖÜÇÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÕÂÄÛÇÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ. ³ÕÑØÂ-

ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [216, 217].

±ÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÔÕÂÆËá °³ [90, 91, 196, 208]. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÅÑÄÑÓâ, àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ
ËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ´ÂÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÖÆÖÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ °³ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÌ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ [204, 206,
208]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÃÑÕÖ [218], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÐÇÐ
ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍÇ, Ë ÓÂÃÑÕÖ ³ÎÇÊÑÄÂ [91], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ä à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××Ö-
ÊËË, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ.

4.3. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇ
±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ÓÑÔÕÇ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ-ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÑÔÕÓÑÄÍË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4), ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÖÏÇÐßÛÂâ
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÆËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔÕÂÆËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆË××ÖÊËË.

³ÎÇÆÖâ [17, 107 ë 109], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÊÓÇÄÂ-
ÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ x ÇÜÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÑÔÕÓÑÄÍË
ÓÂÔÕÖÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ [17, 145, 220, 221]. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÑÔÕÓÑÄÍË ÃÖÆÖÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ¤ËÃÃÔÂ ë´ÑÏÔÑÐÂ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ, ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [17, 107 ë 109]:

TR � Tc ÿ �dÿ 1�sSLTcw

qR
: �4:19�

©ÆÇÔß TR ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ R; sSL ì ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ; q ì ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÂ
ÑÆËÐ ÂÕÑÏ; wì ÑÃÝÇÏ ÐÂ ÂÕÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË x! 0 ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÑÔÕ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÄÞÆÇÎâáÜËØ ÕÇÒÎÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÕÇÒÎÑ Ë ÒÎÂ-
ÄâÕÔâ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÏ" ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍËÏ ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÑÊÓÇÄÂÐËË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑÕÑÍÂÏ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÑÊÓÇÄÂÐËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ l, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓË-
ÍÂÔÂÇÕÔâ Ô ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÄÑËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ¯Â àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÐÔÂÏÃÎß
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
f�R; 0� � f0�R�. °ÔÕÓÑÄÍË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ ÎËÃÑ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ, ÎËÃÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. ¯ÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÒÎÂÄ, ÒÓËÚÇÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ �R.

0 0,2 0,4 0,6 0,8
u

1,0

2

1

P2

²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ Pp�u� ÒÓË p � 2 Ë n � 0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [213] (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë Ë×ÛËÙÇÏ ë³ÎÇÊÑÄÞÏ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ).
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£ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÐËÉÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [17, 109], Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. ´ÂÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÎÑÌ, ÒÓËÎÇÅÂáÜËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÐÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÎËÃÑ ÑÕÕÑÍ, ÎËÃÑ ÒÓËÕÑÍ ÕÇÒÎÂ, Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË (ÔÕÑÍÂÏË)
ÕÇÒÎÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [17, 107 ë 109] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÕÇÒÎÑÄÑÇ °³ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÕÑÍÑÄ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÕÇÒÎÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑÕÑÍË ÕÇÒÎÂ, ÑÕÄÑÆËÏÞÇ ËÊ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ (ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÚËÔÇÎ ±ÓÂÐÆÕÎâ). ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ °³ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÏÂÔÔÞ ÔÕÑËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐÑ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË °³. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÌ (2.38), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [107 ë 109], Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (4.12) ë (4.18), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑ ÇÆËÐÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ 4. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
A0pd Ë A00pd, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÖÆÖÕ ËÐÞÏË.

4.4. ¯ÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇ
Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
°ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ °³ Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä [17, 92 ë 94, 102, 103]. ±ÓÑÙÇÔÔÞ °³ Ä
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ Ë
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
à××ÇÍÕÂ ¤ËÃÃÔÂ ë´ÑÏÔÑÐÂ, ÐÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÔÕË. °ÔÕÓÑÄÍË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(×ÂÊÞ s) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ¤ËÃÃÔÂ ë´ÑÏÔÑÐÂ, ÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¯Â ÔÕÂÆËË
°³ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ rj�0�5 1 (ÊÆÇÔß rj�0� ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ j Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ °³), ÐÑÄÞÇ
ÑÔÕÓÑÄÍË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, Â ÄÔÇ ÑÔÕÓÑÄÍË Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÔÕÓÑÄÍË ×ÂÊÞ s Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
R, ÏÇÐßÛËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ Rs

c , ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÑÔÕÓÑÄÍË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÖÕ. £ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÑÆÐÑÌ
×ÂÊÞ, ÐÑ Ë ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÊ ÄÔÇØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ×ÂÊ ÃÖÆÖÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÎËÛß ÕÇ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ Í ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍ-

ÙËâÏ ÒÓËÏÇÐËÏ ÊÂÍÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß Ks
1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ s-Ì ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-

ÙËË, s j ì ÐÑÏÇÓ ×ÂÊÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ j-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, m s
j ì

ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ j-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÃÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ, ÖÔÎÑÄËÇ (4.20) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÕË ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÑÔÕÓÑÄÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÃÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ
ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÂÏ, Ë, ØÑÕâ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÃÞÎ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ (4.20) âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ÕÇØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ °³ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÕÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÎâ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËâØ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Â ÓÂÔÕÇÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â àÕÑ ÄÇÆÇÕ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Í ÔÐËÉÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÒÎÂ, ÄÞÆÇÎâá-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Õ.Ç.
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÊÞ
ÐÂÚÐÖÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ.

±ÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÄÑÎáÙËá
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËË °³, ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [17, 92,
93]:

qf s�R; t�
qt

� qf s�R; t�v sR
qR

� 0 ; �4:21�

w s
X
s j

�1
0

f s�R; t�R3ÿdh3ÿdJ s
DR dR � n1jgDj

jt n1ÿ1 ; �4:22�

Yns
j�1
�rsjR�n

s
j � Ks

R�TR� ; �4:23�

Jsjr
n sj
� Jsj 0R

n sj 0
; �4:24�

XK
s�1

wsqs
�1
0

f s�R; t�Rdÿ1h3ÿdJsTR dR � n2jgTjt n2ÿ1 ; �4:25�

qs
Xns
j�1

n sj J
s
jR � JsTR ; �4:26�

Ks
R � j�Ts

R� : �4:27�

©ÆÇÔß f s�R; t�ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ×ÂÊÞ s
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, J s

jR ì ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ j-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ

4 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË, Ë ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÞ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË (4.17), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [213].
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ÑÔÕÓÑÄÑÍ ×ÂÊÞ s, J s
TR ì ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ Ä

ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ×ÂÊÞ s, rj ì ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ j-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ËÎË Ä ÒÂÓÇ), ws ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, qs ì ÕÇÒÎÑÕÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÄÞÆÇÎâáÜÂâÔâ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
×ÂÊÞ s ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÂÊÞ s, jgDj

j Ë jgTj ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ j-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë ÕÇÒÎÂ, n1 Ë n2
ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [92, 93] ÓÂÊÄËÕ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÇÛÂÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÖÕÇÏ ÔÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (4.21) ë (4.27) Í ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [213].
°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (4.12) ë (4.18), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, Õ.Ç. ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔÞ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß ×ÂÊÇ s, Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÄØÑÆâ-
ÜËÇ Ä ÊÂÍÑÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÄ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, A0p ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË A0osTP. ©ÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [92, 93] ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÇÒÎÑ-ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÊÆÇÔß ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ A0osTP, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÇÒÎÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ

A0osTR �
27Dos
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� ;�4:28�

ÅÆÇ

Dos
s �

�Xns
j�1

�pj�2 ln�lj=Rs
1�

Dajrsj1

�ÿ1
ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÒÓË ls j 4Rs

1; Daj ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÅÓÂÙËË
ÂÆÂÕÑÏÑÄ j-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ; c1�y� � 2�2ÿ 3 cos y� cos3 y�ÿ1,
y ì ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÄÞÛÇ. ²ÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ [17], ÚÕÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË
°³ Nan

PK
s�1 q

sjgsDj � jgTj Ë n1 � n2, Õ.Ç. ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ (ÔÕÑÍÑÄ) ÄÔÇØ ×ÂÊ Ë ÕÇÒÎÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÑÐÖ. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [17, 92, 93] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÐÂØÑÆËÕß ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÒÓËÏÇÓ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ àÄÑÎáÙËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÆÄÖØ
×ÂÊ, âÄÎâáÜËØÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÕÓÇØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆËÕ Ä ÑÃÇ ×ÂÊÞ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ.

ªÕÂÍ, Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊË-
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ×ÂÊÂÏ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ, Â ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
×ÂÊ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ Í
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÊÂÍÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß °³ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ. °ÔÕÓÑÄÍË ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ
ÕËÒÂ "ÔËÅÂÓÞ" (ÓËÔ. 3Ã). ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÕÇÑÓËË °³ ÑÔÕÓÑÄ-

ÍÑÄ, ÓÂÔÕÖÜËØ ËÊ ÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÊÂÐËÏÂÎËÔß ÓâÆ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä [5, 11, 17]). £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, £ÖÓØÇÔ [202] ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ
[102, 103] ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ âÆÇÓ ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÓÂÔÕÖÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÑÕÄÑÆÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÓÂÔÒÎÂÄ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ °³
ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [102, 103] Ë ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÄÑÎáÙËá ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÓÑÔÕÂ. £
àÕËØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ °³ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÇ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇÏ Ë ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, Ô
ÆÓÖÅÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË [17].

´ÇÑÓËâ °³ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÓÂÔÕÖÜËØ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ àÄÕÇÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÓËÔ. 3a), ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [103,
110]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÓÂÔÕÖÜËØ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ-ÓÂÔÒÎÂÄÂ àÄÕÇÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÂ ÔÕÂÆËË °³ ÓÑÔÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ °³ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3), Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ±ÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ-ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÆËÐÞÏ ÆÎâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÃÑËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë
ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄ (ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ) ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÆÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÓÖÅÑÅÑ.
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Q20

1

3

2

4

a

b

²ËÔ. 15. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ àÄÑÎáÙËË ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ, ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞÄ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕßQ1,Q2: ÑÃÎÂÔÕß 1ì
×ÂÊÂ I, 2ì×ÂÊÂ II, 3ì×ÂÊÞ I Ë II, 4ì×ÂÊ ÐÇÕ; ÎËÐËË a Ë bìÅÓÂÐËÙÞ
×ÂÊ; Q10 Ë Q20 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ³ÕÓÇÎÍÑÌ
ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.
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4.5. ³ÑÊÓÇÄÂÐËÇ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
±ÑÆ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÕÇÒÎÂ, âÄÎâáÜËØÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÎËÃÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÎËÃÑ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÕÇÒÎÂ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¦ÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ Ë×ÛËÙÂ ë³ÎÇÊÑÄÂ [193] ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ °³
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÑÓ. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä [88, 191] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏË
ÔÕÑÍÂÏË, Â ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÔÕÓÑÄÑÍ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ
ÓÂÊÎËÚÐÂ ÐÂ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÊÇÓÐÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÐËÙÂ ÊÇÓÇÐ ì
ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÔÕÑÍ, ÕÑ Í àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ÒÑÕÑÍ ÂÆÂÕÑÏÑÄ, ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÕÓÑÄÍË, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÑÔÕÓÑÄÍË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâÕßÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÊÑÐÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÑÕ ÐËØ. ©ÂÍÑÐ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ àÕÑÌ ÊÑÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍÑÄ:

x�t� / t 3=8 :

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË °³ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÊÇÓÐÂØ ÓÂÊÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÑÆÐËØ ÊÇÓÇÐ ÒÇÓÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ, ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÂ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÕÂÍ Ë
ÍËÐÇÕËÍË [17, 88, 191]. £ ÓÂÃÑÕÇ [222] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¬ÑÐÇÚÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÕÇÒÎÂ. ¦ÔÎË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÎÂÄ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ Ë
Ä ÐÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÇ ÓÂÔÒÎÂÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÇÜÇ ÒÇÓÇÅÓÇÕ. £ ÔÎÑÇ, ÅÆÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ,
ÏÑÉÇÕ ÐÂÔÕÖÒËÕß ÔÕÂÆËâ °³. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÊÑÐÂ °³
ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ
ÕÇÒÎÂ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ. ¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä
[222], ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÍÑÓÍË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ,
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÖ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ×ÂÊÞ. ´ÂÍ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÓÍË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ×ÂÊÞ xs�t� ËÏÇÇÕ
ÄËÆ
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p �, L ì ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÍÓË-

ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, rs ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ×ÂÊÞ
s, wì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [223] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÑÊÆÐââ ÔÕÂÆËâ ÓÑÔÕÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÂÊÑÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë M°CVD-ÏÇÕÑÆÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÕÂÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ËÏÇáÕ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÑÔÕÂÄ. £ [223]
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ
àÄÑÎáÙËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË.

4.6. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÕÖÜËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÔÕÂÆËË °³
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ. ªÏÇÐÐÑ ÔÑÔÕÂÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ Ë
ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÑÐâÕß, ÍÂÍ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ àÄÑÎáÙËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÎÇÐÑÍ, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÏ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ, ì ÑÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ
×ËÊËÍË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [102, 103] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË °³ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ËØ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÑÆÐÑÊ-
ÐÂÚÐÂâ ÔÄâÊß. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÕÓÑÅÂâ
ÕÇÑÓËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÄÑÎáÙËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ
ÔÕÂÆËË °³ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÕÂÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ [224]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
j�1=rR; t� ÒÓË ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô 04 n < d=p ËÏÇÇÕ
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©ÆÇÔß s ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÔÕÓÑ-
ÄÑÍ ë ÒÂÓ; rL0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ A (ÓËÔ. 3Ã) ÐÂ ÎËÐËË ÎËÍÄËÆÖÔÂ,
Õ.Ç. Ä ÉËÆÍÑÌ ËÎË ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ; gìÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÒÓâÏÑÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÎËÐËË ÎËÍÄËÆÖÔÂ Ë ÔÑÎËÆÖÔÂ
(ÓËÔ. 3Ã). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÓÂÃÑÕÇ [224]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ë àÄÑÎáÙËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÐÂÌÆÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ
ÔÑÔÕÂÄ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÎÇÐÑÍ.

4.7. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÔÕÂÆËË °³
£ÞÛÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÓÑØÑÆâÕ ÓâÆ
ÔÕÂÆËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [225]: ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ËØ ÓÑÔÕ, ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËá Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÂÄÕÑÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËá, ÄÊÂËÏÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá Ä
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÏËÅÓÂÙËá Ë Õ.Ò.), ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄ-
ÔÍÑÇ ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ¦ÔÎË
ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇ-
ÐËË, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÔÕÇÒÇÐß
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÖÆÖÕ ÄÞÔÑÍËÏË Ë ÔÕÂÆËË, ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÊÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇÏ, ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÐÂÔÕÖÒËÕß. ±ÓË àÕÑÏ Ë
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ (a) Ë ÔÑÔÕÂÄÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (Ã).
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ÔÑÔÕÂÄ, Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ËÏÇáÕ ÔÎÑÉ-
ÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË °³, ÍÑÅÆÂ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Â ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÒÎÇÐÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÐÔÂÏÃÎß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÏËÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, Ë ÒÑÕÑÍÂÏË
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÐÇÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ËØ ÔÑÔÕÂÄ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÂÔÔÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, Ë ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÔÕÖ-
ÒÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÕÇÒÎÂ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

²ÂÊÄËÕÂâ Ä [17, 98] ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐßÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÑÏ
ÒÎÇÐÑÍ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÑÃÜËÌ Í ÐËÏ ÒÑÆØÑÆ. ³ÖÕß àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆÃÑÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÔÕÇÒÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ.
°ÃÞÚÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅË ÐÇ ÏÇÐâáÕ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÇÔÎË Ë ÏÇÐâáÕ, ÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ.

±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÕÓÑÄÍË ËÏÇáÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ËØ ÓÑÔÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÇ ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ. £ [17] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ

�h � l0�kBT�1=2tr
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ÅÆÇ �hìÔÓÇÆÐââ ÄÞÔÑÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ, l0 ìÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË
ÒÑÆÎÑÉÍË, n0 � 1=l 20 , m ì ÏÂÔÔÂ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÏÇÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¦ÔÎË
ÄÞÔÑÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ h < �h, ÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË, Â ÒÓË h > �hì ÆË××ÖÊËÇÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË tr ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (4.32), àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÏÇÐÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÄÇÎËÚËÐÂ ta, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÄÞÔÑÕÂ �h ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. ±ÓË
ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ta ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÃÖÆÇÕ Ë
ÄÞÔÑÕÂ �h, ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ �h ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÑÌ. ¦ÔÎË ÄÞÔÑÕÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÓÂÄÐÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ha, ÕÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ
ÂÆÂÕÑÏÂÏË Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ha < �h, ÒÓË
àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË, Â ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßá ÕÂ ÉÇ ÄÞÔÑÕÂ ÃÖÆÇÕ
ha > �h, Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÂÓÑÄÑÌ
×ÂÊÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÔÕÓÑÄÍË Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ,
ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ

ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Õ.Ç. ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ n � 1, ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n � 1
âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÆËÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ, Â ÒÎÇÐÍË ÓÂÔÕÖÕ ÏÇÎÍÑÃÎÑÚÐÞÏË. ²ÂÊÏÇÓ Ë ÔÑÔÕÂÄ
ÃÎÑÍÑÄ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÂÓÑÄÑÌ
×ÂÊÇ, ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n � 1 ÃÖÆÖÕ
ÔÎÂÃÞÏË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ (4.17), Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÖÃÞÄÂÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÎÂÃÞÇ, ÕÑ ÍÓÑÏÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÃÖÆÇÕ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ
ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ËÎË ÊÂÆÂÕß ÑÆÐÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÂÃÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÐÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË t!1 ÄÔÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË
ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕßÔâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÛß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ.

±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÄÎËâáÕ Ë
ÔÕÑÍË ÕÇÒÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇ-
ÄÂÐËâ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¦ÔÎË ÑÆËÐ Ë
ÕÑÕ ÉÇ ÂÐÔÂÏÃÎß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÑ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÕÑ ËÊ [17] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÔÏÇÐÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá �h ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË: �h / ����
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ta,
ÅÆÇ ta � t0 exp�W 0a=kBT�. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ì ÏÇØÂÐËÊÏ
ÆË××ÖÊËË Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÄÑÎáÙËÇÌ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÑÔÕ-
ÓÑÄÍÑÄ, ÓÂÔÕÖÜËØ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÚÕÑ Ë
ÒÑÆÎÑÉÍÂ, ì ÓÂÔÕÄÑÓ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÝÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃÝÇÏ ÑÔÕÓÑÄÍÑ-
ÄÑÌ ÒÎÇÐÍË. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÑÙÇÔÔ °C Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÓÂÜÂÕß ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌo. ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ
Ä [17, 226]. ±ÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÔÏÇÐÖ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË [17, 109].

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5,
11, 17, 109, 226]. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÃËÐÂÓÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ. £ [229] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ Ë ÒÑÔÎÑÌÐÑ ÓÂÔÕÖÜËØ
ÒÎÇÐÑÍ, Â Ä [227] ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÑÏ
ÒÎÇÐÑÍ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÍÂÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ. £ [17, 224, 226] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ×ÑÓÏË-
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ÓÖáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ.
±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

£ [17, 93, 98, 228] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

4.8. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
£ÒÇÓÄÞÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[228] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÄÑÎáÙËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÊÑÎÑÕÂ
ÐÂ (100)-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ NaCl. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÏÂÔÔÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ °³ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÏÐÑÅËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË [17, 88, 191]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ âÄÎâáÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ, ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÍË, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ.

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ, ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [5,
11, 17], ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ °³ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÓâÆÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ A2B6 Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÎÇÐÑÍ ÔÇÎÇÐËÆÂ ÍÂÆÏËâ
(CdSe), ÑÍÔËÆÂ ÍÂÆÏËâ, ÒÎÇÐÑÍ ÍÇÓÏÇÕÑÄ (Cr2Si3 Ë SiO2) Ë
ÒÎÇÐÍË ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ (TiN). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [229] ÃÞÎË
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A4B6, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ (PbTe), Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [230] ÃÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ °³ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÞÔÑÕÞ Ë
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [17]. ´ÂÏ ÉÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÏÇÕÑÆËÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÂÆËâØ °³.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ °³
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÓÂÔÕÖÜËØ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ-ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ÕÑ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ âÆÇÓ ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎË
£ÖÓØÇÔ Ë ¤ÎËÍÔÏÂÐ [201] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ �a-Ph�. °ÐË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ Ä
[107] ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÇÓ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÚÕÑ R3 / t. £ [231] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ
ÒÎÇÐÑÍ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Bi12TixSi1ÿxO20 ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ-ÓÂÔÒÎÂÄÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÔÇ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ
àÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÎÑÛÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ, ÄËÙË-
ÐÂÎßÐÞØ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ÅÓÂÐâØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Bi12SiO20, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÅÓÂ-
ÐâØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi12SiO20, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÑÔÕÓÑÄÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÔÕÂÆËá ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ. £ [231] ÃÞÎ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÓÂÔÕÖÜËØ ËÊ ÃÑÎßÛËØ
ÑÃÝÇÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ-ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ, ÕÑÎÜËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ dD ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá dD 5 �R. ´ÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÓÇÆÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Bi12TixSi1ÿxO20

ÃÞÎË ÒÑÓâÆÍÂ �R � 10ÿ4 Ï Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÏÇÎÂ ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË
o � 0;3 Ôÿ1. ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÕÂÍ, ÚÕÑ dD < �R ËÎË dD 4 �R, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ.

5. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ
ÖÔÎÑÄÐÑÏÑÉÐÑÓÂÊÃËÕßÐÂÕÓËÃÑÎßÛËÇÅÓÖÒÒÞ.±ÇÓÄÂâì
ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ËÑÐÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ,
MBE-ÏÇÕÑÆ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ, ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ
ËÊ ÒÂÓÂ, ÏÇÕÑÆÞ ÅÂÊÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, MOCVD-
ÏÇÕÑÆ [17]. £ÕÑÓÂâ ì ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, Õ. Ç. ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ
àÒËÕÂÍÔËâ [232]. ´ÓÇÕßâ ì ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ-ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, Õ.Ç. ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÂâ àÒËÕÂÍÔËâ [17,
233]. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂáÕ àÕË ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ. ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß
ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÑÍ ÎáÃÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÎáÃÞÏ ËÊ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÄ.
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¤ÎÂÄÐÂâ ÙÇÎß ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ì ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ 5 ÊÂÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Ô×ÇÓÞ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÏÑÓ×ÐÞÏË, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ËÎË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË (ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË).
±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÐÂ ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÎË ÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÖá-
ÜËØ, ÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ, Õ.Ç. ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÌ ËÎË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÌ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÓËÇÐÕËÓÖá-
ÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÓÑÔÕÂ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÃÎËÊÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË
ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÎÇÐÍË (ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ àÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 15%). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÕÓÑÄÍË ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.
°ÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊ ÐËØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ.

5.1. ±ÑÔÎÑÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
¯ÂÚËÐÂâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [56], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË
ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ TLK-ÏÑÆÇÎË (terrace, ledge, kink),
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÓÑÔÕÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËá ÒÎÇÐÑÍ, ËÆÖÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÖÕâÏË Ë ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¦ÔÎË Ä ÒÇÓÄÞØ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÊÖÚÂáÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë Õ.Æ. (ÒÓË àÕÑÏ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÐËÙËËÓÖáÜËÇ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÙÇÐÕÓÞ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ), ÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ àÄÑÎáÙËË.

´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÔÕÖÕ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÎË
ÓÂÔÒÎÂÄÂ, Â ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÑÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ËÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐËÏ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÑÔÕÂ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÒÎÇÐÍÂ, ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË
ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÎËÃÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ [75],
ÎËÃÑ (ÇÔÎË ÔÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË °³)
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÓÂÃÑÕ [17, 93]. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÒÑÆÎÑÉÍÂ
ÒÑÍÓÞÎÂÔß ÔÎÑÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÇÐÍË, ÇÇ ÓÑÔÕ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÊÂÍÑÐÂÏ, ÚÕÑ Ë ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [3,
61]. ¦ÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÎÑÍÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÅÎÂÆÍÖá ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ÒÎÇÐÍË ÃÖÆÇÕ
ÔÐÑÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÐÇÏ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕË ÊÂÓÑÆÞÛË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÕË,
ÊÂÒÑÎÐââ ÒÑÔÎÑÌÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¬ÂÉÆÞÌ ÃÎÑÍ ÒÓË àÕÑÏ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÊÂÕÓÂÄÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÕÂÍËØ ÊÂÕÓÂÄÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑ, ÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛËÕßÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÓÑÔÕ. ¤ÓÂÐËÙÞ ÃÎÑÍÑÄ, ÄÞØÑÆÞ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë
ËÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ. ¥Îâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÑÄÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß, Â ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÍË ÒÓÑÕÇÍÂÎ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í àÕËÏ ÆÇ×ÇÍ-

ÕÂÏ. ¦ÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÞÌ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÎÑÌ ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÇÔÕÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÎÇÐÍÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË Ë Ä ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [234] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÕÂÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ (ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÆÂÕÑÏÑÄ) Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÇÐÍËCdTe
ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂáÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÒÑÓâÆÍÂ 800 K. £ ÆÂÐÐÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÑÒËÔÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
228 K. ±ÓËÚÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÍÂÍ Ä
ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÇÐßÛÖá ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÖØÖÆÛÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÑÍ. £ ÓÂÃÑÕÇ [235] ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [118]. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÕß Ë ÆÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÎË
ÔÓÂÊÖ, ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÆÍËØ ÍÂÒÇÎß CdTe
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá àÕÑÅÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Â ÇÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ì Í ÔÑÊÆÂÐËá ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔÕÂÆËË °³. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔÕË
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÎÇÐÍË.

5.2. ²ÑÔÕ ÐÂ ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [6, 231, 236 ë 238] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ. ´ÂÍ, Ä [231] ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ Bi12TixSiiÿ1O20 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÓÂÐÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË, Ë àÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËá, ÑÕÎËÚÐÖá
ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÅÓÂÐË. ´ÂÍËÇ ÔÕÖÒÇÐË ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔËÅÂ-
ÓÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÍË. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÓÑÔÕÇ YBa2Cu3 ÐÂ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÏ MgO
[236]. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÇÎßÇ×Â
ÒÑÆÎÑÉÍË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÖÒÇÐË âÄÎâáÕÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÖá-
ÜËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÓÂÔÕÖÜËØ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÆÐË-
ÏÂÎÔâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ.

£ [239] àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä [239], ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄËÙËÐÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÛÇÎÑÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÇÓÓÂÔÂÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÕÑ ÑÔÂÉ-
ÆÂáÜËÇÔâ ÐÂ àÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÕÑÏÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ Ö ÔÕÖÒÇÐË, ÚÇÏ ÐÂ ÕÇÓÓÂÔÂØ. ¥ÂÎÇÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓËÚÇÏ
ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÔÕÖÒÇÐâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÅÎÂÆÍËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÕÖÒÇÐß âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÕÑÍÑÏ ÂÆÂÕÑÏÑÄ, Ë Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÖÒÇÐË Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÐËÉÂáÕ
ÓÂÃÑÕÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ [6].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐË ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ÄÞÔÑÕÞ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÔÕÖÒÇÐË
ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÊÂÓÑÆÞÛÇ-

5 ¦ÔÎË ÆÎâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÙÇÎÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÍÓÂÕËÕß ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÍË ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË.
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ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÐÇÌ, ÐÑ Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÖá ×ÂÊÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [4,
6, 12] ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÔÕÖ-
ÒÇÐË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÕÖÜËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. ±Ñ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓÑÆÞÛÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÐÂ
ÔÕÖÒÇÐË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ (1 ë 2) h, ÅÆÇ h ì ÄÞÔÑÕÂ ÔÕÖÒÇÐË,
ÕÑ ÓÂÔÕÖÜËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÃÖÆÇÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ (ÒÓË
àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÅÎÂÆÍËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÑÔÕÓÑÄÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ö ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÍÑÂÎÇÔÙËÓÖáÕ Ë
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ Ä [239]
"ÔËÅÂÓÂÏË", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÕâÐÖÕÞ
ÄÆÑÎß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¿ÕË
"ÔËÅÂÓÞ" ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÄÐÇÛÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÑÔÕÓÑÄÍË ÐÂ ÕÇÓÓÂÔÂØ ÓÂÔÕÄÑÓËÎËÔß, Â ÔËÅÂÓÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÑÔÕÓÑÄÍË ÓÑÔÎË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÑÔÎÑÌÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÒÎÇÐÍË Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÔÎÑÌÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [239] ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ë ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÛÇÎÑÐÂ ÔÕÖÒÇÐÇÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ®ÂÎÎËÐÊÂ [3, 61], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÎË ÔÕÑÍÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÕß ÎËÛß Í ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ, âÄÎâá-
ÜËÏÔâ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÕÑÏÐÑ-ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÏË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÓÇÎßÇ×Â àÕËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ,
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÏ ÔÑÊÓÇÄÂÐËË
ÐÇÑÅÓÂÐÇÐÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ¦ÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÄËÙËÐÂÎßÐÞÇ, ÕÑ ÕÇÑÓËâ ®ÂÎÎËÐÊÂ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐ Ä [240], ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÆÑÒÖÜÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË. £
[239] ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË àÛÇ-
ÎÑÐÂ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÓÑÔÕ ÍÂÍ ÒÎÇÐÍË, ÕÂÍ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÅÂÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ

qr�1�

qx
ÿ 2ar�1�

qr�1�

qw
ÿD0

q2r�1�

qw2
� 0 ; �5:1�

ÅÆÇ r�1� ì ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔËÅÂÓ r � rc=r0 Ä ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, r0 ì
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [239], x Ë w ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x, a ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇ-
ÐËâ; D0 � w tanh r; r � 1=2r0l0; l0 �

����������
Datr
p

; Da ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ D0

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ r ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ r ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
[239]. ±ÓË àÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÇÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔËÅÂÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë ÆÇ-¶ÓËÊÂ

qr�1�

qx
ÿ 2ar�1�

qr�1�

qw
ÿ b2

q3r�1�

qw3
� 0 ; �5:2�

ÅÆÇ b � �r=2�3=2 coshÿ1r.
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [239] ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ

ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÎßÇ×Â ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÇÐÍË (ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÒÑÎÐÑ-

ÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÍËÐÍË, ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÍÐÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë Õ.Æ. £ÔÇ ÑÐË
ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÚÐÖÕ ÓÂÔÒÎÞÄÂÕßÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆË××ÖÊËË. ³ÂÏ ×ÂÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ, ÕÑÉÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÒÑÆÂÄÎâá-
ÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÎÇÐÍË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÓÑÔÕÂ ÄÐÂÚÂÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß àÕÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÇÑÓËá [3, 61], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÑÍ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ [239], ÒÑÕÑÍ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÇÜÇ ÑÕ
ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÖÒÇÐÇÌ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä [239] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÇÓÉÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐâØ, ÊÂÕÇÏ ÒÓË
t1 < t < t2 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: g�t� � g0t

ÿk � g0 t
ÿ�p�1�=2p, ÆÂÎÇÇ ÄÇÎËÚËÐÖ

g�t� ÏÑÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
(ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÑÄÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÊÂÍÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÔÎÑÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.

5.3. ¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÒÎÑÛÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
£ÐÖÕÓË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ë ÒÎÇÐÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. ´ÂÍÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÔÕß ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÒÎÇÐÍÇ Ë
ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ àÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÕÇÓÇ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË [88, 241]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÊÇÓÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ³ÕÓÑÅÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

t1 t2 t

g0
g

²ËÔ. 18. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÊÂÍÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÔÎÑÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.
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¦ÔÎË ÒÎÇÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÕÑ ÄÐÖÕÓË
ÐÇÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËØ àÄÑÎáÙËÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ÑÐË ÃÖÆÖÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÕÑÚÐÑ ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÊÂÍÑÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÑÒËÔÂÐÞ ÄÞÛÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÆÃË-
ÓÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ. £ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ, ÕÑ ÒÎÇÐÍË ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÑÓÞ [242].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ Ë ÇÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá àÄÑÎáÙËá, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ
ÒÎÇÐÑÍ Ä ÙÇÎÑÏ. ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô
ÒÑÊËÙËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ Ô ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÆÑÌÕË Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ë Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ, ÉËÆÍÑÌ,
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ. £ÐÇ ÒÑÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ
ÑÔÕÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¯Ç ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÇÜÇ Ä ÊÂÚÂÕÑÚ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÖÜËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÍÂÍ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË ÎÇÉËÕ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÇÑÓËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÊÂÓÂÐÇÇ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÎÇÐÑÍ, ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ. ³ÇÓßÇÊÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÇÑÓËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß ë ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÑÎß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ àÄÕÇÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÆØÑÆÞ ì ÎËÛß
ÐÂÚÂÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ×ÓÑÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ËÊËÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÇÌ ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍ. ¡ÄÕÑÓÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÐÂÆÇáÕÔâ, ÚÕÑ ËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÒÑÏÑÉÇÕ ÚËÕÂÕÇÎâÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë
ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÑÌÕË Ä ÍÓÖÅ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ
å 96-03-32396, 98-03-32791) Ë ×ÑÐÆÂ "ªÐÕÇÅÓÂÙËâ" (ÅÓÂÐÕ
å 987).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ´ÓÑ×ËÏÑÄ £ ª, °ÔÂÆÚÇÐÍÑ £ ¡ ²ÑÔÕ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÕÑÐÍËØ

ÒÎÇÐÑÍ (®.: ¿ÐÇÓÅÑÂÕÑÏËÊÆÂÕ, 1993)
2. Lewis B, Anderson J C Nucleation and Growth of Thin Films (New

York: Academic Press, 1978)

3. ¹ÇÓÐÑÄ ¡ ¡, Ä ÍÐ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ (²ÇÆ.
¢ ¬ £ÂÌÐÛÕÇÌÐ) ´. 3 (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1980 ) Ô. 7

4. Kern R, Lay G L, Metois J J Curr. Top. Mater. Sci. 3 139 (1979)

5. Kukushkin S A, Osipov A V Prog. Surf. Sci. 51 1 (1996)

6. ºÇ×ÕÂÎß ²¯, Ä ÔÃ.²ÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ´. 10 (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1974) Ô. 48
7. Stoyanov S, Kashchiev D Curr. Top. Mater. Sci. 7 69 (1981)

8. Venables A, Spiller G D T, Hanbucken M Rep. Prog. Phys. 47 399

(1984)

9. Reichelt K Vacuum 38 1083 (1988)

10. Neddermeyer H Crit. Rev. Sol. State Mater. Sci. 16 309 (1990)

11. ¬ÖÍÖÛÍËÐ ³ ¡, °ÔËÒÑÄ ¡ £ ·ËÏ. ×ËÊËÍÂ (9) 15 (1996)
12. ·ËÓÔ ¥, ±ÂÖÐÆ ¤ ªÔÒÂÓÇÐËÇ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ (®.: ®ÇÕÂÎÎÖÓÅËâ,

1966)
13. ±ÂÎÂÕÐËÍ  ³, ±ÂÒËÓÑÄ ª ª ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË (®.:

¯ÂÖÍÂ, 1971)
14. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ  ¯ ¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÞØ

ÔÎÑÇÄ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ¯ÂÖÍÂ, 1972)
15. ´ÓÖÔÑÄ  ª, ·ÑÎÏâÐÔÍËÌ £  °ÔÕÓÑÄÍÑÄÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ

ÒÎÇÐÍË (®.: ®ÇÕÂÎÎÖÓÅËâ, 1973)
16. ¬ÑÏÐËÍ À ¶ ¶ËÊËÍÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ (®.: ¡ÕÑÏËÊÆÂÕ,

1979)
17. ¬ÖÍÖÛÍËÐ³¡, ³ÎÇÊÑÄ ££¥ËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ (³±Ã: ¯ÂÖÍÂ, 1996)
18. Abraham F F Homogeneous Nucleation Theory (New York:

Academic Press, 1974)

19. ¶ÑÎßÏÇÓ®¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ×ÂÊÞ (®.:¯ÂÖÍÂ, 1986)
20. ÖÛÐËÍÑÄ ¡ ¡, ³ÖÕÖÅËÐ ¡ ¤ µÔÒ. ØËÏËË 45 385 (1976)
21. Binder K, Stauffer D Adv. Phys. 25 343 (1976)
22. Katz J L Pure Appl. Chem. 64 1661 (1992)
23. ¢ÑÌÍÑ £ ¤ Ë ÆÓ. µ¶¯ 161 77 (1991)
24. °ÎÇÏÔÍÑÌ ¡ ª, ¬ÑÒÎÞÍ ª £ µ¶¯ 165 1105 (1995)
25. Dash JG Films on Solid Surfaces (NewYork: Academic Press, 1975)

26. Eckertova L Physics of Thin Films (New York: Plenum Press, 1986)

27. Zhdanov V P, Kasemo B Surf. Sci. Rep. 20 111 (1994)

28. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢¨¿´¶ 12 525 (1942)
29. Walton D J. Chem. Phys. 37 2182 (1962)

30. Lewis B, Cambell D S J. Vac. Sci. Technol. 4 209 (1967)

31. Zinsmeister G Thin Solid Films 2 497 (1968)

32. ³ÍÓËÒÑÄ £ ±, ³ÍÓËÒÑÄ ¡ £ µ¶¯ 128 193 (1979)
33. ®ËÕÎËÐ £ ³¨¿´¶ 97 1826 (1989)
34. Langer J S Ann. Phys. (N.Y.) 41 108 (1967)

35. Fisher M E Physics 3 255 (1967)

36. ¹ÇÓÐÑÄ ¡ ¡¨¿´¶ 53 2090 (1967)
37. Furukawa H Adv. Phys. 34 703 (1985)

38. Kozak J J Adv. Chem. Phys. 40 229 (1979)

39. Gutzow I, Schmelzer J The Vitreous State (Berlin, New York:

Springer, 1995)

40. ¢ÂÌÆÂÍÑÄ £ ¤ ±ÇÓÇÅÓÇÄ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (¦ÍÂÕÇÓËÐÃÖÓÅ:
µÓ° ²¡¯, 1995)

41. ©ÎÑÏÂÐÑÄ £ ± PëTë x ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
(®.: ®¤µ, 1980)

42. ²ÖÔÂÐÑÄ ¡ ª, ¬ÖÐË ¶®, »ÇÍËÐ ¡ ¬ ¬ÑÎÎÑËÆÐ. ÉÖÓÐ. 49 (2) 309
(1987)

43. ©ÇÎßÙÇÓ¡³,³ÑÃÑÎÇÄÂ ´¬,¶ËÎËÒÒÑÄ¡¿¨¿´¶ 108 356 (1995)
44. Gleiser M, Heckler A F Phys. Rev. Lett. 76 180 (1996)

45. Lam P M, Bagayoko D Physica A 223 413 (1996)

46. Shi F G, Seinfeld J HMater. Chem. Phys. 37 1 (1994)

47. Shi F G Scr. Met. Mater. 30 1195 (1994)

48. Katz J L, Spaepen F Philos. Mag. B 37 137 (1978)

49. Katz J L, Donohue M D Adv. Chem. Phys. 40 137 (1979)

50. Kuni F M et al. Adv. Coll. Interf. Sci. 65 71 (1996)

51. RusanovA I, Kuni FM, ShchekinAKAdv. Coll. Interf. Sci. A 7 122

(1997)

52. ¬ÖÐË ¶®, ¤ÓËÐËÐ ¡ ± ¬ÑÎÎÑËÆÐ. ÉÖÓÐ. 46 (2) 460 (1984)
53. Shi F G Phys. Lett. A 183 311 (1993)

54. Osipov A V J. Phys. D.: Appl. Phys. 28 1670 (1995)

55. Osipov A V Thin Solid Films 227 111 (1993)

56. ¢ÂÓÕÑÐ £, ¬ÂÃÓÇÓÂ ¢, ¶ÓÂÐÍ ¶, Ä ÍÐ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (®.: ªª, 1959) Ô. 11

57. ÂÐÆÂÖ ¥, Ä ÍÐ. £ ÚÇÔÕß 70-ÎÇÕËâ ¡¶ªÑ××Ç ´. 2 (®.: ¯ÂÖÍÂ,
1969) Ô. 70

58. ¬ÂÐ ¥ £ µ¶¯ 91 677 (1967)
59. ¥ÉÇÍÔÑÐ ¬, µÎßÏÂÐÐ ¥, ·ÂÐÕ ¥É, Ä ÍÐ. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÓÑÔÕÂ

ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (®.: ®ËÓ, 1968) c. 27
60. ´ÇÏÍËÐ ¥ ¦, Ä ÔÃ. ®ÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË

(®ËÐÔÍ: ¯ÂÖÍÂ Ë ÕÇØÐËÍÂ, 1964) Ô. 86
61. ÑÆËÊ ² ¡, ±ÂÓÍÇÓ ²  ²ÑÔÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (®.: ®ËÓ, 1974)
62. ¬ÓËÔÕËÂÐ ¥É ´ÇÑÓËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔÒÎÂÄÂØ (®.:

®ËÓ, 1978)

1114 ³.¡. ¬µ¬µº¬ª¯, ¡.£. °³ª±°£ [µ¶¯ 1998



63. Liu X Y, Bennema P Phys. Rev. B 53 2314 (1996)

64. Kreuzer H J Surf. Sci. 231 213 (1990)

65. ¿ÌÓËÐÅ ¤, ËÐ ³ ¤, ËÐ ³®°ÔÐÑÄÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË (®.:
®ËÓ, 1983)

66. ¨ÆÂÐÑÄ £ ±, ±ÂÄÎËÚÇÍ Á, ¬ÐÑÓ ©±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß (10) 41 (1986)
67. Mittsev M A, Potekhina N D, Potekhin A Y Surf. Sci. 318 217

(1994)

68. ÇÄÇÍ ¥, £ÇÌÔ ¨ ¨, ¡ÐÔÇÐ ¨ ±, Ä ÍÐ. ®ÇÕÑÆÞ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ (²ÇÆ. ¬ ¢ËÐÆÇÓ) (®.: ®ËÓ, 1982) Ô. 59

69. Knabbe E-A, Harsdorff M Thin Solid Films 57 271 (1979)

70. Harsdorff M, Knabbe E A Surf. Sci. 86 36 (1979)

71. Kashchiev D J. Cryst. Growth 40 29 (1977)

72. Nieminen J A, Kaski K Phys. Rev. A. 40 2096 (1989)

73. Bartelt M C, Evans J W J. Phys. A 26 2743 (1993)

74. Pashley D W Adv. Phys. 14 327 (1965)

75. Kukushkin S A, Sakalo T V Acta Metall. 41 1237 (1993)

76. Shi G, Seinfeld J H, Okuyama K Phys. Rev. A 41 2101 (1990)

77. Shizgal B, Barret J C J. Chem. Phys. 91 6505 (1989)

78. Demo P, Kozisek Z Philos. Mag. B 70 49 (1994)

79. Shneidman V A Phys. Rev. A 44 2609 (1991)

80. °ÔËÒÑÄ ¡ £®ÇÕÂÎÎÑ×ËÊËÍÂ 13 (8) 26 (1991)
81. ¬ÖÐË ¶®, ®ÇÎËØÑÄ ¡ ¡ ´®¶ 83 274 (1990)

82. °ÔËÒÑÄ ¡ £¶´´ 38 2164 (1996)
83. ¢ÓÇÐÇÓ ¦ ¡, ®ÂÓÚÇÐÍÑ £ ª, ®ÇÛÍÑÄ ³ ª¨¿´¶ 85 2107 (1983)
84. Kukushkin S A, Osipov A V J. Phys. Chem. Solids 56 211 (1995)

85. °ÔËÒÑÄ ¡ £®ÇÕÂÎÎÑ×ËÊËÍÂ 13 (11) 31 (1991)
86. Schmelzer J W P, Gutzow I, Schmelzer J J. Coll. Interf. Sci. 178 657

(1996)

87. ³ÎÇÊÑÄ £ £, ¬ÖÍÖÛÍËÐ ³ ¡¶´´ 38 433 (1996)
88. ¤ÇÅÖÊËÐ Á ¦, ¬ÂÅÂÐÑÄÔÍËÌ À ³ ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (®.: ¿ÐÇÓÅÑÂÕÑÏËÊÆÂÕ, 1984)
89. ªÇÄÎÇÄ £ ®, ´ÓÖÔÑÄ  ª, ·ÑÎÏâÐÔÍËÌ £ ¡ ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ

ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ (®.: ®ÇÕÂÎÎÖÓÅËâ, 1982)
90. ³ÎÇÊÑÄ £ £, ³ÂÅÂÎÑÄËÚ £ £ µ¶¯ 151 67 (1987)
91. Slesov V V Phys. Rev. 17 1 (1995)

92. ¬ÖÍÖÛÍËÐ ³ ¡¶´´ 35 1582 (1993)
93. ¬ÖÍÖÛÍËÐ ³ ¡¶´´ 35 1597 (1993)
94. ¬ÖÍÖÛÍËÐ ³ ¡, ³ÎÇÊÑÄ £ £ ·ËÏ. ×ËÊËÍÂ 9 563 (1990)
95. Sigsbee R A J. Appl. Phys. 42 3904 (1971)

96. Chakraverty B K J. Phys. Chem. Solids 28 2401 (1967)

97. °ÔËÒÑÄ ¡ £±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß (5) 12 (1992)
98. Kukushkin S A Thin Solid Films 207 302 (1992)

99. ¨ÆÂÐÑÄ ¤ ³¶´´ 26 2937 (1984)
100. ±ÑÕÇØËÐÂ ¯ ¥ Ë ÆÓ.¶´´ 19 2078 (1977)
101. Wynblatt P, Gjostein N A Acta Metall. 24 1165 (1976)

102. ¬ÖÍÖÛÍËÐ ³ ¡, ³ÎÇÊÑÄ £ £¶´´ 29 3657 (1987)
103. ¬ÖÍÖÛÍËÐ ³ ¡, ³ÎÇÊÑÄ £ £¶´´ 30 3416 (1988)
104. ¤ÑÎßÏÂÐ ¦ ¬ Ë ÆÓ.¶´´ 39 204 (1997)
105. ¬ÖÍÖÛÍËÐ ³ ¡, ³ÎÇÊÑÄ £ £±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß (2) 36 (1990)
106. ¿ÎÎËÑÕ ² ± µÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇÏ (®.:

®ÇÕÂÎÎÖÓÅËâ, 1987)
107. ¬ÖÍÖÛÍËÐ ³ ¡¶´´ 27 2987 (1985)
108. Kukushkin S A Acta Metall. 43 715 (1994)

109. Kukushkin S A J. Phys. Chem. Solids 55 779 (1994)

110. ¬ÖÍÖÛÍËÐ ³ ¡, ¤ÓËÅÑÓßÇÄ ¥ ¡¶´´ 38 1262 (1996)
111. ¬ÖÍÖÛÍËÐ ³ ¡, °ÔËÒÑÄ ¡ £¶´´ 39 1464 (1997)
112. Mullins WW, Sekerka R F J. Appl. Phys. 34 323 (1963)

113. ÁÛËÐÂ  £ Ë ÆÓ.¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ 2 208 (1997)
114. Kukushkin S A, Osipov A V Phys. Rev. E 53 4964 (1996)

115. £ÂÍÖÎÇÐÍÑ ¡ ¡, ¬ÖÍÖÛÍËÐ ³ ¡ ¶´´ 40 75 (1998)
116. Rubetz V P Kukushkin S A Thin Solid Films 221 267 (1992)

117. Kern R, Masson A, MeÂ tois J J Surf. Sci. 27 483 (1971)

118. Kukushkin S A, Osipov A V Surf. Sci. 329 135 (1995)

119. Frank F C, van der Merwe J H Proc. R. Soc. London A 198 205

(1949)

120. Markov I, Karaivanov V D Thin Solid Films 65 361 (1980)

121. Stowell M J, Hutchison T E Thin Solid Films 3 41 (1969)

122. Logan RM Thin Solid Films 3 59 (1969)

123. Halpern V J. Appl. Phys. 40 4627 (1969)

124. Frankl D R, Venables J A Adv. Phys. 19 409 (1970)

125. Farrele J E, Valls O T Surf. Sci. 199 586 (1988)

126. °ÔËÒÑÄ ¡ £®ÇÕÂÎÎÑ×ËÊËÍÂ 12 (2) 104 (1990)
127. °ÔËÒÑÄ ¡ £±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß (11) 116 (1989)

128. Kukushkin S A, Osipov A V J. Chem. Phys. 107 3247 (1997)

129. Nieminen J A, Kaski K Phys. Rev. A 40 2096 (1989)

130. Kikuchi R J. Chem. Phys. 47 1653 (1967); 47 1664 (1967)

131. ¥ÖÃÓÑÄÔÍËÌ ¤ £±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß (3) 29 (1994)
132. Karunasiri R P U, Bruinsma R, Rudnick J Phys. Rev. Lett. 62 788

(1989)

133. Xiao RM Phys. Rev. E 49 4720 (1994)

134. Bales G S, Redéeld A C, Zangwill A Phys. Rev. Lett. 62 776 (1989)

135. Bernoff A J, Lichter S Phys. Rev. B 39 10560 (1989)

136. ±ÂÕÂÛËÐÔÍËÌ ¡ ©, ºÖÏËÎÑ ¢ ª¨¿´¶ 77 1417 (1979)
137. Varea C, Robledo A J. Chem. Phys. 75 5080 (1981)

138. Ernzerhof M Phys. Rev. A 50 4593 (1994)

139. Laaksonem A, McGraw R Europhys. Lett. 35 367 (1996)

140. ¯ÂÌ×Ç ¡ · ®ÇÕÑÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (®.: ®ËÓ, 1976)
141. ¬ÖÍÖÛÍËÐ ³ ¡, °ÔËÒÑÄ ¡ £¶´´ 38 443 (1996)
142. Scott P Phys. Rev. A 42 7447 (1990)

143. Unger C, Klein W Phys. Rev. B 29 2698 (1984)

144. ³ÍÓËÒÑÄ £ ±, ¬ÑÄÇÓÆÂ £ ± ³ÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1984)

145. °ÔËÒÑÄ ¡ £¶´´ 36 1213 (1994)
146. ¬ÖÍÖÛÍËÐ ³ ¡, °ÔËÒÑÄ ¡ £¨´¶ 65 169 (1995)
147. Kukushkin S A, Osipov A V J. Phys. Chem. Solids 56 831 (1995)

148. ²ÖÔÂÐÑÄ ¡ ª ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ (.:
·ËÏËâ, 1967)

149. Resh J et al. J. Vac. Sci. Technol. A 9 1551 (1989)

150. Myers-Beaghton A K, Vvedensky D D Phys. Rev. A 44 2457 (1991)

151. Vlachos D G, Jensen K F Surf. Sci. 262 359 (1992)

152. Gossmann H-J, Sinden F W, Feldman L C J. Appl. Phys. 67 745

(1990)

153. Bartelt N C et al. Surf. Sci. 273 252 (1992)

154. Wheeler A A et al. Phys. Rev. B 46 2428 (1992)

155. Sedehi A, Meiksin Z H, Blachere J R Thin Solid Films 98 49 (1982)

156. Outlaw R A, Heinbockel J H Thin Solid Films 123 159 (1985)

157. Salik J J. Appl. Phys. 57 5017 (1985)
158. Family F, Meaking P Phys. Rev. Lett. 61 428 (1988)

159. Natori A, Fukuda M, Yasunada H J. Cryst. Growth 99 112 (1990)

160. Van Leeuwen C, van der Eerden J P Surf. Sci. 64 237 (1977)

161. Schneider M, Rahman A, Schuller I K Superlattices Microstruct. 7

39 (1990)

162. Das Sarma S J. Vac. Sci. Technol. A 8 2714 (1990)

163. Onody R N, Neves U P C J. Phys. A 29 L527 (1996)

164. ¨ÇÎÖÆÍÑÄ £ ³, ªÐÔÇÒÑÄ © ¡±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß (9) 48 (1988)
165. Hrach R Int. J. Electronics 69 55 (1990)

166. Kotrla M Czech. J. Phys. 42 449 (1992)

167. Kardar M, Parisi G, Zhang Y C Phys. Rev. Lett. 56 889 (1986)

168. °ÔËÒÑÄ ¡ £±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß (4) 5 (1992)
169. ´ÓÑ×ËÏÑÄ £ ª, ³ÇÎËÄÇÓÔÕÑÄ  ¡ ¶´´ 18 3144 (1976)
170. ¨ÆÂÐÑÄ ¤Î ³, ¬ÑÖÊÑÄÂ ´ ¡ªÊÄ. ¡¯³³³². CÇÓ. ¶ËÊËÍÂ 50 1569

(1986)
171. ¢ÖÇÄËÚÀ¡, ´ÓÇÕßâÍÑÄ®£,¶ÇÆÑÕÑÄ ³±¥¡¯³³³² 321 1005

(1991)
172. ¯ËÛÂÐÑÄ £ ¯, ³ÑÃâÐËÐ ¡ ¡¶´´ 34 3390 (1992)
173. Blackman J A, Wilding A Europhys. Lett. 16 115 (1991)

174. Bartelt M ³, Evans J W Phys. Rev. B 46 12675 (1992)

175. Bunde A Phys. Rev. B 59 85 (1989)

176. Gates A D, Robins J L Surf. Sci. 116 188 (1982)

177. ¬ÂÎËÐÍËÐ ª ±, ¡ÎÇÔÍÑÄÔÍËÌ £ ¢, ³ËÏÂÛÍÇÄËÚ ¡ £ ¿ÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A2B6 (.: ¤µ, 1978)

178. ¥ÇÙËÍ £ ¯ Ë ÆÓ.¶´´ 39 121 (1997)
179. Osipov A V Thin Solid Films 231 173 (1995)

180. ÖÛÐËÍÑÄ ¡ ¡, ±ËÔÍÖÐÑÄ £ ¯¬ÑÎÎÑËÆÐ. ÉÖÓÐ. 28 (3) 475 (1978)
181. Jiang Yu J. Phys. A 29 7893 (1996)

182. Fernandez-Barbero A et al. Physica A 230 53 (1996)

183. Smilauer P Contemp. Phys. 32 89 (1991)

184. Teffers G, DubsonMA,Duxbury PM J. Appl. Phys. 75 5016 (1994)

185. ¢ÇÎÇÐßÍËÌ £ © ¤ÇÑÏÇÕÓËÍÑ-ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1980)

186. £ÑÎÑÜÖÍ £ ® ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÑÂÅÖÎâÙËË (.: ¤ËÆÓÑÏÇ-
ÕÇÑËÊÆÂÕ, 1984)

187. Lorenz B Cryst. Res. Technol. 22 869 (1987)

188. Dubrovskiy V G Phys. Status Solidi B 171 345 (1992)

189. Kashchiev D Surf. Sci. 55 477 (1976)

190. ´ÓÑ×ËÏÑÄ £ ª¶´´ 17 2478 (1975)

´. 168, å 10] ±²°¸¦³³½ ¬°¯¥¦¯³¡¸ªª ´°¯¬ª· ±¦¯°¬ 1115



191. ¤ÇÅÖÊËÐ Á ¦, ¬ÂÅÂÐÑÄÔÍËÌÀ ³ µ¶¯ 125 489 (1978)
192. Chakraverty B K J. Phys. Chem. Solids 28 2413 (1967)

193. Ë×ÛËÙ ª®, ³ÎÇÊÑÄ £ £¨¿´¶ 35 479 (1958)
194. Ë×ÛËÙ ¦ ®, ±ËÕÂÇÄÔÍËÌ  ± ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ (®.:

¯ÂÖÍÂ, 1979)
195. Wagner C Z. Electrochem. 65 581 (1961)

196. Ardell A J Acta Metall. 20 61 (1972)

197. Kahlweit M Adv. Coll. Interf. Sci. 5 1 (1975)

198. Oriani R A Acta Metall. 12 1399 (1964)

199. Cahn J W Acta Metall. 14 83 (1966)

200. Voorhees P W J. Stat. Phys. 38 231 (1985)

201. Voorhees P W, Cliksman M E J. Cryst. Growth 72 593 (1985)

202. Voorhees P WMetall. Trans. 21 27 (1990)

203. Enomoto Y, Kawasaki K, TokuyamaMActaMetall. 35 915 (1987)

204. Tokuyama M, Kawasaki K Physica A 123 386 (1984)

205. Margusee J A, Ross J J. Phys. Chem. Solids 78 373 (1983)

206. Binder K Phys. Rev. B 15 4425 (1977)

207. Venzl G Phys. Rev. B 31 3431 (1985)

208. Nakahara A, Kawakatsu T, Kawasaki K J. Phys. Chem. Solids 95

4407 (1991)

209. Schmelzer J, Moller J Phase Transitions 95 261 (1992)
210. ±ÔÂÓÇÄ £ ª ¶®® 21 750 (1966)
211. Shepilov M P J. Non-Cryst. Solids 146 1 (1992)

212. Ë×ÛËÙ ª®, ³ÎÇÊÑÄ £ £¶´´ 1 1401 (1959)
213. ¬ÖÍÖÛÍËÐ ³ ¡, °ÔËÒÑÄ ¡ £¨¿´¶ 113 2193 (1998)
214. £ÇÐÅÓÇÐÑÄËÚ ² ¥ ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ, ÔÇÓ. ¶ËÊËÍÂ (36) 93 (1981)
215. °ÎÇÏÔÍËÌ ¡ ª, ±ÂÓËÒÔÍËÌ ¡ £ ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ, ÔÇÓ. ¶ËÊËÍÂ (11) 122

(1978)
216. ¬ÇÎÎÇÓÏÂÐ ¤ , ºÇÌÍÏÂÐ ¡ ª, Ä ÍÐ. ¶ËÊËÍÑØËÏËâ ÖÎßÕÓÂÆËÔ-

ÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1987) Ô. 92
217. Ludwig F, Schmelzer J, Bartels J J. Mater. Sci. 29 4852 (1994)

218. Marder M Phys. Rev. A 36 858 (1987)

219. Heerman DW, Yixue L, Binder K Physica A 230 132 (1996)

220. áÃÑÄ ¢ Á ´ÇÑÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÂØ (®.:
¯ÂÖÍÂ, 1975)

221. £ÑÓÑÃßÇÄ ¡ ¯ Ë ÆÓ. £ÞÔÑÍÑÚËÔÕÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ 3 41 (1996)
222. Kukushkin S A, Grigor'ev D A J. Phys. Chem. Solids 59 769 (1998)

223. ¤ÓËÅÑÓßÇÄ ¥ ¡, ¬ÖÍÖÛÍËÐ ³ ¡¨´¶ 68 2195 (1998)
224. ¬ÖÍÖÛÍËÐ ³ ¡ °ÔËÒÑÄ ¡ £¨´¶ 67 112 (1997)
225. ±ÂÎÂÕÐËÍ³,¶ÖÍÔ®Á,¬ÑÔÇÄËÚ£®®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë

ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1972)
226. Kukushkin S A Thin Solid Films 209 2396 (1994)

227. ¬ÑÓÑÒÑÄ ¡ £, ³ÂÅÂÎÑÄËÚ £ £±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß (5) 55 (1989)
228. ¤ÇÅÖÊËÐ Á ¦, ¬ÂÅÂÐÑÄÔÍËÌÀ³, ¬ÂÎËÐËÐ £ £¶´´ 11 250 (1969)
229. Sakalo T V, Kukushkin S A Acta Metall. 42 2803 (1993)

230. ¤ÑÎßÏÂÐ ¦ ¬ Ë ÆÓ.¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (Ä ÒÇÚÂÕË) (1999)
231. ¬ÖÍÖÛÍËÐ ³ ¡ Ë ÆÓ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ 6 1517 (1990)
232. ´ÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË. £ÊÂËÏÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Ë ÓÇÂÍÙËË (±ÑÆ. ÓÇÆ.

¥É ±ÑÖÕÂ, ¬ ´Ö, ¥É ®ÇÌÇÓÂ) (®.: ®ËÓ, 1982)
233. ¢ÇÔÔÑÎÑÄ £ ¯ Ë ÆÓ.¨´¶ 59 1507 (1988)
234. ®ÖÓÂÄßÇÄÂ ¬ ¬, ²ÖÃÇÙ £ ±ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ, ÔÇÓ. ¶ËÊËÍÂ (2) 41 (1992)
235. ¢ÇÎâÇÄ ¡ ±, ²ÖÃÇÙ £ ±, ¬ÂÎËÐÍËÐ ª ±¶´´ 39 382 (1997)
236. Norton M G et al. J. Cryst. Growth 114 258 (1991)
237. Myers-Beaghton A K, Vvedensky D D Phys. Rev. A 42 5544 (1990)

238. ¡ÎÇÌÐÇÓ ¡ ¡, ³ÖÓËÔ ² ¡¶´´ 34 1525 (1992)
239. Kukushkin S A, Osipov A V Thin Solid Films 227 119 (1993)
240. ¢ÂÓßâØÕÂÓ £ ¤, ¢ÑÓÑÄËÍ ¡ ¦, ¬ÂÅÂÐÑÄÔÍËÌ À ³ ±ËÔßÏÂ Ä

¨¿´¶ 47 8 (1988)
241. Morozov N F, Paukshto M V, Tovstik P E Proc. Int. Conf. and

Exib.: "Micro-Mat 97" (Berlin, 1997) p. 218

242. ¹ÇÓÇÏÔÍÑÌ±¤, ³ÎÇÊÑÄ £ £, ¢ÇÕÇØÕËÐ £ª±ÑÓÞ ÄÕÄÇÓÆÑÏÕÇÎÇ
(®.: ¿ÐÇÓÅÑÂÕÑÏËÊÆÂÕ, 1990)

Thin élm condensation processes

S.A. Kukushkin, A.V. Osipov
Institute of Machine Science

V.O. Bol'sho|̄ prosp. 61, 199178 St. Petersburg, Russia
Tel. (7-812) 321-47 84

Fax (7-812) 321-47 71

E-mail: ksa@math.ipme.ru
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