
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÓâÉÇÐËÇ) ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÎÇÌ. £ 1900 Å. ±ßÇÓ Ë ®ÂÓËâ ¬áÓË ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ba(Ra)Cl2.1 ±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÐÂÍ, ÐÑ ÐÇ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,ç ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ
ÎËÛß ÕÑÍ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÊÂÓâÉÇÐËá ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚË ì ÔÑÊÆÂÐËÇ äÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂãì ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ. ¶ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ

ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÞÏ ËÊÑÎËÓÖá-
ÜÇÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ ÑÕ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ.2 ²ÂÃÑÕÂ
ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ ÕÇÔÐÇÌÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ¥ÂÉÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 50 ë 100 Íà£ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÄÊÓÞÄÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ BaSO4 Ë KCl,3 ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¬ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÒÓËÄÑÆËÎË ÄÊÓÞÄÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÔÄËÐÙÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÊÂÜËÕÐÞØ
ÍÂÏÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË ÑÒÇÓÂÙËË Ô g-ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ
60Co (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍáÓË).4

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ äÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐËâã ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.5 £ÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ,
ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ËÔÒÂÓÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖ-

£.£.¤ÓÑÏÑÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ,
ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ×ËÊËÍÑØËÏËË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÑÃÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ª¶· ²¡¯. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
×ËÊËÍË Ë ØËÏËË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÇÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 12 ËáÎâ 1993 Å.

µ¥¬ 541.1;537.228;539.16

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

£.£.¤ÓÑÏÑÄ

ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
117915, ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒÇÍÕ, 31, ×ÂÍÔ (095)335 ë 1789

¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
âÄÎâáÜÇÇÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐËÊËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ Ë ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÎâØ. °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍË, Õ.Ç. ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (ÔÕÇÍÎÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÍÇÓÂÏËÍË Ë Õ.Æ.), Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ). ³
ÕÂÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÓË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËË
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ, ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÂÏÑÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÑ Ë ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÄâÊËÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÊÂÓâÉÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÕÂÍËÏË ËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ, àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÓ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 42 ÔÔÞÎÍË.
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ç ±ÑÆ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÌ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÂÓâÆ, ÐÂÍÑÒËÄÛËÌÔâ
Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË.

1064 £.£.¤ÓÑÏÑÄ



ÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÇ ÕÄÇÓÆÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÖÆÇÎß-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ 1012 °Ï .Ï ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä äàÎÇÍÕÓÇÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇã.6 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÑÍÑÐÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ ÊÂ*100 Ú.7

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÎáÃÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ: ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÞÓÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë Õ.Æ.);
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÇ ÍÎËÐßâ, ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ); ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ) ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ) Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÎÇÕÖÚËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ; ÄÞÔÑÍÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÜÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÃÑÎßÛËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÊÑÐÇ 1/3 ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÔÒÂ-
ÓÇÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÖ; ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÚÂÔÕÑ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓâÆÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

£ÔÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÖØÖÆÛÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË
ËÊÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÔÐËÉÇÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÆÓ.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ËÎË ÔÂÏÑÑÃÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ) ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ: ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ËÎË ËØ àÏËÔÔËâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË); ÊÂÓâÉÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ); ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ (ÍÇÓÂÏËÍË, ÔÕÇÍÎÂ, ÔÑÎË) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
ÄÓÇÏâ, ÒÑÍÂ Ä ÐËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÊÓâÆÞ. ¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË. ±ÓË
àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËË (ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ).

II. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ.
°ÃÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÍËÐÇÕËÍË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 8, 9.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÜËÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÔÎÇÆÖáÜËÇ: Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ
ËÏÇáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ
(àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÞÓÍË); ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÒÑÏËÏÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ (ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ)
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÑÃÑËØ ÊÐÂÍÑÄ (Ä
ÓÂÄÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ; ÖÃÞÎß
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÆÓÇÌ×Â

Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ;
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÙÇÐÕÓÞ ÊÂØÄÂÕÂ, Õ.Ç. Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÕÇÒÇÐß
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎÑÄÖÛÇÍ ÐÑÔËÕÇÎâÏË; Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÕ ÐÑÔËÕÇÎË ÑÃÑËØ ÊÐÂÍÑÄ; ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÕÑÍÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ; ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ °ÏÂ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÆËÐÂÏËÍË ÊÂÓâÆÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËâ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÎÖÃÑÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ,
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ËÊÑÕÓÑÒÇÐ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
(ØÑÕâ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÎËÛß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ (àÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ) Ä ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ:

qn
qt
ÿ mn

q�En0�
qx

� G� Gn ÿ k1n0pÿ k2np0 , (1)

qp
qt
ÿ mp

q�Ep0�
qx

� Gÿ k1n0pÿ k2np0 , (2)

qnT
qt
� k3;n n0�Mn�x� ÿ nT� ÿ u0;n exp

�
ÿ x
kT

�
nT ÿ k2p0nT , (3)

qpT
qt
� k3;p p0�Mp�x� ÿ pT� ÿ u0;p exp

�
ÿ x
kT

�
pT ÿ k1n0pT , (4)

n � n0 �
�1
0

nTdx ; p � p0 �
�1
0

pTdx; ; (5)

dE

dx
� e

pÿ n

ee0
, (6)

ÅÆÇ Ç ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; n ì ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, ÓÂÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ; n0 ì ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá mn;GìÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ; k1, k2ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ; k3 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ; nT, p´ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ (ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ)
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
ÎÑÄÖÛÇÍ x7 x+dx; x ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÎÑÄÖÛÇÍ,
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÑÕ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË; Mn(x) ì àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÄÖÛÇÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; u0ì
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ; Gn ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÔËÏÄÑÎ p ÄÇÊÆÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÞÓÍÂÏ; ¦ ì
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ; k ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

¶ÖÐÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ G(Ø,t) Ë Gn(Ø,t) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÄËÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (Õ.Ç.
Ë ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÆÇÎÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (6) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÓÇÛÇÐËÌ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÕÑÓÙÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÓÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÎÑÇÏ, Õ.Ç.
ÊÂÍÑÓÑÚÇÐÐÞÌ ÒÎÑÔÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ h. ³ËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (6) ÒÓË àÕÑÏ ÐÖÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÔÎÑÄËÇÏ�h

0

E�x; t�dx � 0 . (7)

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ×ÖÐÍÙËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ G(x,t) Ë Gn(x,t). ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ËÎË ÒÓâ-
ÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË.8 ë 11
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³ÎÖÚÂÌ 1. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓÑÃÇÅ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÑÃÓÂÊÙÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÇÓÄËÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ±ÓË ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (t??), ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (7) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�n0 �
��G� Gn� sin ap

k1M0ap

�D � u0
k3;n

�a=�1�a�
, (8)

ÅÆÇ �n0 ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ®0 ì
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ; D=(1+a)71; a ì ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÓÂÄÐÞÌ
´/´1 [´ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ; ´1 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ®(x)].

¥Îâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ

E�x� � ÿ Gn

mn�n0
x , (9)

Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÑ G0h=2mn�n0. ªÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ËØ ÖÕÇÚÍÇ. µÔÎÑÄËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ n� p, ÐÂÊÞÄÂáÕ äÓÇÉËÏÑÏ ÕÑÍÂ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂã, Â
ÇÔÎË n � p ì äÓÇÉËÏÑÏ ËÐÉÇÍÙËË ÒÎÂÊÏÞã. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË
ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ×ÖÐÍÙËâÏË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. G(x,t) Ë Gn(x,t).

³ÎÖÚÂÌ 2. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÖÔÎÑÄËâÏ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ, ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÒÑÆÄËÉÐÞ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, Ë ÆÞÓÍË, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, mn � mp, u0;n � u0;p. ¥Îâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (�n0) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

�n � �n0

��p� gi�n0�1ÿa
�
k3
uo;n

�a ap
sin ap

Mng
1ÿa
i , (10)

ÅÆÇ gi ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ ÓÂÄÐÂ

�p0 �
�

G sin ap
2Mpk2ap

�D �u0;p
k3

�a=�1�a�
�1� gi��1ÿa�=�1�a� . (11)

£ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË Ñ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ®(x), mn, mp Ë a. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÐÂÌÕË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏËÅÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

III. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
®ÑÆÇÎß ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
±ÓË ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÂÐÂÎËÊÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ: àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß (g0), ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß (e) Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ m ÍÂÍ ÐÇÍÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ.6 ë 12 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ (ËÎË ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ) ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ gi, ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕË-

ÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÎËÃÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÎËÃÑ ÒÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÚÂÔÕÑ ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ)

J � ee0
qE�x; t�

qt
� gi�x; t�E�x; t� � j�x; t� , (12)

ÅÆÇ ÄÔÇ ÕÑÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ (ÓÂÄÐÂâ 8.85 . 10714 ¶/ÔÏ); gi ì
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÊÂÄË-
ÔâÜÂâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ (Â Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Õ.Ç. ÑÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÂØ gi � g0; j (x,t) ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (12) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÍÖ
ÔÏÇÜÇÐËâ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÕÑÍÖ äÖÕÇÚÍËã (ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË); ¦(x,t) ì
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ¬ÂÍ Ë
ÓÂÐÇÇ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12).

¢ÂÊËÓÖâÔß ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. r(t). ´ÂÍ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ (ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ  ! ÖÕÇÚÍË) ÓÂÊÓâÆÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÖÚÂÇÏÖá ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ËÊ
(12) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß

r�x; t� � j�x; t�ee0
Sgi

�
1ÿ exp

�
ÿ t

ti

��
, (13)

ÅÆÇ ti= ee0/gi ; S ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥ÂÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ
àÏÒËÓËÚÇÔÍË.6 £ÂÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÌ (Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ) ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ rÔÕ
(ÒÓË t??), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (13), ÓÂÄÇÐ

rÔÕ =
ji�x�ti
S

, (14)

Õ.Ç. ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÎËÛß ÊÐÂÚÇÐËâÏË ji Ë ti. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÂØ
ËÐÉÇÍÙËË ji ÇÜÇ ÆÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ r
ÔÕ, Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÑË.
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÑË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

ji > jÖ , (15)

ÅÆÇ jÖ ì ÕÑÍ ÖÕÇÚÇÍ Ô ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË, Â
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÇ (13).

IV. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÓâÉÇÐËâ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ g-ÍÄÂÐÕÂÏË
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÊÂÓâÉÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÒÑÎÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑ, ØÑÕâ ÒÇÓÄÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ä ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑâÄË-
ÎËÔß ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÎÑÉË-

1066 £.£.¤ÓÑÏÑÄ



ÎÂÔß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ËÐÉÇÍÙËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ.

g-¬ÄÂÐÕÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
Ë ÊÂÓâÉÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÛËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ) ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÊÂÓâÉÇÐËÇÏ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë g
-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ.

µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÑÒÞÕÞ Ô g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÐÇÑÔÒÑÓËÏÑ ÆÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÓâÆÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ.13 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
[ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÆÑÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 4 . 104 ¤Ó (4 ®ÓÂÆ)] ÑÃÓÂÊÙÞ
ÔÕÇÍÎÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÆËÔÍÑÄ Ô ÒÓËÉËÏÐÞÏË ÑÏËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂÏË ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÒÇÚß Ë ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÆÑ 3008³. ®ÇÉÆÖ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
30 ë 508³. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÔÕÇÍÂÎ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÙÇÒß, ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÕÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÎ
10712 ¡. ¯Â ÍÑÐÕÂÍÕ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ,
ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÇÍÂÎ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÕÑÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÏÇÓÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë
ÓÂÊÓâÆÍË ÕÑÍ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ,
ËÔÚÇÊÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÐÑ-ÉÇÎÕÂâ ÑÍÓÂÔÍÂ ÔÕÇÍÑÎ, ÄÑÊÐËÍÛÂâ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÍ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ Ë ÒÑÔÎÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËâ ÔÕÇÍÑÎ.

£ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÆÂÉÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ÂÍÕ ÐÂÎËÚËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË g-ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÃÞÎ ÆÑÍÂÊÂÐ ÄÒÑÎÐÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÊÐÂÍ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÍËÆÂáÕ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ, Â ÐÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÊÂÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá (ÓËÔ. 1). ¦ÔÎË Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÑ ÊÂÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
Ä ÙÇÎÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô

ÑÃÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂ×ËÐÑÏ 14 Ë ÎáÔËÕÑÏ ç,15 ÒÑÍÂÊÂÎË ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÕËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÊÓâÆÂÏ. ¿ÕÑ
ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ 60Co Ä ÊÂÜËÕÐÞØ ÍÂÏÇÓÂØ Ô ÕÑÎÔÕÞÏË ÔÄËÐÙÑ-
ÄÞÏË ÔÕÇÍÎÂÏË.7, 16 £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂÎË ÔÕÇÍÎÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÆÎâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÄËÐÙÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 5 . 105 ¤Ó (5 . 107 ÓÂÆ).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ g-ÍÄÂÐÕÂÏË,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÞÃËÄÂÇÏÞØ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÐÑÔËÏÞØ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¦ÔÎË
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÕÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

±ÑÕÑÍ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÚÕË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÔÇÃÇ ÒÑÕÑÍ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÃËÄÂáÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔÇ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ g
-ËÊÎÖÚÇÐËâ 25 ¥É/(Ï2 . Ô) ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.37 . 10 ¡/Ï2 (ÔÏ.17). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËØ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 17 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÂ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÄËÐÙÑÄÑÏ
ÔÕÇÍÎÇ

r � 4:4 � 10ÿ5 S
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, (16)

ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ, Ú; t ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÓÂÄÐÑÇ
64.1 Ú.

¦ÔÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÎËÛß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá g-ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ ÃÇÊ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.
£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä
ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

ç ­áÔËÕ, ÏÂÌÎÂÓ, ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔì ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ì ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (±®®¡).

Rmax

L
x

r

g, (e7)

²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ Ô ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L.14

°Ôß ÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ; r ì ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ; ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ g-ÍÄÂÐÕÑÄ;
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÇÐ Rmax

x

E, r

g

1

2
0

²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ (r) Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÒÑÎâ (E) Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ g-ÍÄÂÐÕÂÏË ÔÄËÐÙÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ.16

°Ôß ÂÃÔÙËÔÔ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ; 1 ì ÊÂÓâÆ;
2 ì ÒÑÎÇ
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ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ ÄËÆ.
¯ÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË g-ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ. ´ÂÍ, ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

£ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÅÂÏÏÂ-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÃÎÖÚÇÐËâ 6

�r � S
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, (17)

ÅÆÇ S ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ; h ì ÇÅÑ ÆÎËÐÂ; �g ì
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß; mg ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ; jk(0) ì ÕÑÍ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ Ë ÕÑÍÂÏË ÖÕÇÚÍË.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓâÉÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ³ ÖÚÇÕÑÏ
àÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 17 ÆÂÐ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ (17).
±ÓÑÄÇÓÍÂ ÕÇÑÓËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ

ÔÎÖÚÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ (Õ.Ç. ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ). ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÄËÐÙÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÊÂÓâÉÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ä ÒÑÎÇ g
-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá, ËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ
ÒÑÎâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÓÑÃÇÅ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 18 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÍÑÎ-
ÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ g-ÍÄÂÐÕÑÄ. £
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÓâÆ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ Ë ÐÇÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 3). ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 17, ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Í àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ g-ÍÄÂÐÕÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÇÊ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r, ÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ f
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ÅÆÇ l ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ; b ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÒÑÕÑÍÂ g
-ÍÄÂÐÕÑÄ ( jg) Ë ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÓË àÕÑÏ
r> l). ¦ÔÎË x> r, ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ r(x) ÑÕ Ø ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r�x� � ebjg
1

p
arccos

�
x2 ÿ r2 � l 2

2lx

�
. (19)

°ÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÖÚÍÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ ÆÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÓÂÌ-
ÐËØ ÔÎÖÚÂâ.

1. r> l. £ ÑÃÎÂÔÕË 04x< r7l ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÓâ-
ÉÂÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ f=0, Â Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ r7l< x< r ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÊÂÓâÆÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ f [ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (18)]. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÙÇÐÕÓ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÊÂÓâÉÇÐ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ x= r
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÐÇ ÅÓÂÐËÙ ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ r.

2. l/2< r< l. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË Ä ÑÃÎÂÔÕË 0< x< l7r
ÑÃÎÖÚÂÇÏÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ. £
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ l7r< x< r ÊÂÓâÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ×ÖÐÍ-
ÙËË f ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (18) Ë ÆÎâ x> r ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (19).

3. r< l/2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÊÂÍÎá-
ÚÇÐÐÂâ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ r, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ f=7eÄjg; Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ r ÆÑ l7r ÊÂÓâÆ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â Ä ÊÑÐÇ x> l7r ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (19).

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÎÂÔÕß r> l, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3 (ÙËÎËÐÆÓ ÓÂÆËÖÔÑÏ r Ë
ÄÞÔÑÕÑÌ R0 cos y), ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ (ÔÓ. Ô ÓËÔ. 2).

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ±ÑàÕÑÏÖ,

r(x)

0 r7l l
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0
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x
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z
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²ËÔ. 3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
ÒÑÕÑÍÑÏ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÖÚÍÂ r Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ l ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ.18

°ÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÒÓÂÄÂ; y ì ÔÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ ÓÂÊÎÇÕÂ, R0 ì
ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑÃÇÅ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÓÂÊÓÞÄÂ ×ÖÐÍÙËË f Ä ÕÑÚÍÇ x= r ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ÄÐÇ ÒÖÚÍÂ (r< x< l7r) ÄÔÇÅÆÂ
ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÇÜÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚËË ÔÕÇÒÇÐË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÆÓÖÅÖá, Õ.Ç.
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐË-
ÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 19.

V. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, ÊÂÕÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.1, 2, 5 °ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÂâ ÕÇÑÓËâ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇÏ ÑÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ë ÕÇÑÓËË ÊÂÓâÉÇÐËâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÂÉÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÞÏË.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛËÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ÊÂÓâÉÇ-
ÐËá ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ.20 ³ÖÕß ÇÅÑ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÇÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÒÞÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ô ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË K2SO4* (35S, b7-ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎß).5

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÇÌ,
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÓÇÎßÇ×Â
(ÃÖÅÑÓÍË, ÔÕÖÒÇÐË ÓÑÔÕÂ Ë ÆÓ.). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎâ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÏÇÕËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂÎË ÄÔá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÍÑÎÑÄ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÖÎß×ÂÕÂ ÍÂÎËâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÐÇÔÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÎÔâ ÊÑÎÇÏ ÐËÍÇÎâ, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÄÞÆÇÎâÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË b7-ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎâ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÒÓÑÃÇÅÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÏ
(ÇÔÎË ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ L>Rmax), ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 21.

µ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÝÇÏÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍËÏ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÒÓÑ-
ÃÑÌÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎË
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÑÒÞÕÞ Ô ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÕÇÍÎÑÏ.22

µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ
ÃÎÑÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ *1022 °Ï .Ï. ±ÑÔÎÇ ÊÂÕÄÇÓÆÇÐËâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÔÂÏÑÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÂÍËØ ÔÕÇÍÑÎ
ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ ÕÇÏÐÇÎË Ë ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÏË. ±Ñ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍËØ ÔÕÇÍÑÎ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
ÒÓÑÃÑÌÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (*108 £/Ï). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÇØÂÐË-

ÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÂÉËÏÂâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÎâÐÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÎÑÚÍÑÌ.
£ ÕÑÚÍÇ ÐÂÉÂÕËâ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÍÂÍËÄÂÎÂ ËÔÍÓÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÓÂÊÓâÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ©ÂÕÇÏ ËÔÍÓÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÑÃ ËÔÚÇÓÒÂÐËË ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ
ÔÎÑÇ. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ ØÓÂÐÇÐËâ ÃÎÑÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÆ
ÔÐÑÄÂ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎÔâ, ÑÒÞÕÞ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ËÔÍÓÞ ÎÇÅÍÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÓâÆ Ä ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÆÂ, Ë àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ. ±ÑÎÇ àÕÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ë ÄÐÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÇÔÎË ÊÂÓâÆ ÐÇ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ
ÐÑÔËÕÇÎâÏË, ÆÓÇÌ×ÖáÜËÏË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

©ÂÓâÆ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÇÕÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ äÅÑÓâÚËØã ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÕÂÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÖÆÇÎßÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ *10 ¬Ë/Å (3.7 . 1011 ¢Í/Å) ÒÓË
ÓÂÊÏÇÓÇ ÔÂÏËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÑÎÑ ÏËÍÓÑÐÂ, Õ.Ç. ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÂàÓÑÊÑÎâ*1078 ¬Ë (200 ¢Í).23

VI. ©ÂÓâÉÇÐËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
°ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 5, 6, 21, 24. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÆÇÎÂáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËâ: Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ°ÏÂ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ ËÊÑÕÓÑÒÇÐ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÊÂÓâÉÇÐËâ ÍÂÍ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ), ÕÂÍ Ë ÑÃÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÕÂÍËÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÂÍ g (àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß) Ë e (ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

r�x; t� � exp

�
ÿ g
ee0

t

�"�t
0

f �x; t� exp
�

g
ee0

t

�
dt

#
, (20)

ÅÆÇ x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÕÑÚÍË ÑÕÔÚÇÕÂ; f (x,t) ì ×ÖÐÍÙËâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÊÂÓâÆÂ (ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË); gìàÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.

¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË (ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÌ ÓÂÆËÑ-
ÐÖÍÎËÆ), ÒÑÔÎÇ äÄÞÍÎáÚÇÐËâã ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (20), ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ
Í ÐÖÎá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t= e0e/g. ¬ÑÅÆÂ
ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá (ÔÎÖÚÂÌ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÐÖÍÎËÆÂ), Õ.Ç. f
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r�x; t� � ee0
g

�
1ÿ exp

�
ÿ g
ee0

t

��
f �x� . (21)

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÄÂ ÚÂÔÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(21).

1. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÂÎÂ (ÆËàÎÇÍÕÓËÍË). ²ÂÊÎÑÉËÄ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ g, ÒÑÎÖÚËÏ

r�x; t� � f �x�t .
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË

t�
�
ee0
g

�
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ÊÂÓâÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Â
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÓâÆ r ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá

rÔÕ =
�
ee0
g

�
f �x� . (22)

2. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÇÎËÍÂ (ÒÓÑÄÑÆÐËÍË), ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÎÑ. ©ÂÓâÆ r ÒÓË àÕÑÏ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ rÔÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (22), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ r ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÓÇÛÇÐËâ ÇÜÇ ÐÇ
ÒÑÕÇÓâÎË ÔÄÑÇÌ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÑÐË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ. £Ôâ äÔÏÞÔÎÑÄÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂã, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂØÑÆËÕß Ä âÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ r,
ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ä×ÖÐÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄã f (x).

£ ÓÂÃÑÕÇ 24 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÕÓÑÅËÏ ÒÖÕÇÏ ÑÃÜËÌ
ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÖÆÇÎßÐÂâ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß Q ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x), Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ f (x), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÓÂÔÚÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ r(x) Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÛÂÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ r Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

rÔÕ = bn

�x
0

Fw�bnR� 1� dR �

� bn
2

�Rmax

x

Fw

�
1� 2Rxÿ x2 ÿ R 2

2R�rÿ x�
��

bnR� 1

�
dRÿ 1 (23)

ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ rÔÕ ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ Ë ÓÂÄÐÑ

rÔÕ = �Q0e�ÿ1 f �x�
ËÎË

rÔÕ =
r

�Q0ee0=g�
;

bn ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ; Q0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß;
R ìÒÓÑÃÇÅ b7-ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ; xìÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ;
Fw ì ×ÖÐÍÙËâ, ÊÂÆÂáÜÂâ ×ÑÓÏÖ b7-ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ ÏÑÐÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ b7-ÚÂÔÕËÙ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (23) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

rÔÕ = 1ÿ 1

2

�
1� 2rxÿ x2 ÿ R 2

2R�rÿ x�
�
. (24)

¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (23)
ÆÎâ b-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÛÂÓÂ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, Ä ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÊÂÓâÆ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÄÐÂ Rmax. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÎÖÚÂË (ÆÎâ ÛÂÓÂ).

1. r>Rmax, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÛÂÓÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ r7R
ÐÇ ÊÂÓâÉÇÐÂ.

2. r<Rmax, ÄÇÔß ÛÂÓ ÊÂÓâÉÇÐ, ÐÑ ÇÅÑ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÔÎÑË ËÏÇáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, ÃÑ'ÎßÛÖá, ÚÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß.

3. r�Rmax, ÄÇÔß ÛÂÓ ÊÂÓâÉÇÐ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ
ÄÂÓËÂÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÑÓâÚËÏ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂáÕ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (24), ØÑÕâ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÓâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ r ÐÖÉÐÑ
ÊÐÂÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ g Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑÊÞ
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÍÂ àÕÂ ÔÄâÊß ÊÂÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ

Â

Ã

1
2

0

0.2

0.4

0.6

rÔÕ

0.1 0.3 0.5 x, ÏÏ

123

0

0.2

0.4

0.6

rÔÕ

0.2 0.6 1.0 x, ÏÏ

²ËÔ. 4. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ r(+) b7-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ b7-ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ 3 ®à£, ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ b7-ÚÂÔÕËÙ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ; ÒÓÑÃÇÅRmax=0.5 ÔÏ: ÂìÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÛÂÓ, ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÛÂÓÂ; ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÆËÖÔÖ ÛÂÓÂ 1 Ë 0.5 ÔÏ; Ã ì
ÒÎÑÔÍÑÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ; ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, ÔÏ: 1ì1.1; 2ì0.7; 3ì0.4

Rmax

b7 (i1)

0

rÔÕ

r1(+)

r2(7)

²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ b7-ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎß Ë ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ).
i1 ì ÒÑÕÑÍ b7-ÚÂÔÕËÙ, ËÆÖÜËÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
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àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇÑÓËË.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ¥Îâ b7 ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯Â ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ r(7), ÒÓËÐÑÔËÏÞÌ
ËÑÐÂÏË ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÂ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÑÃÜËÌ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ)
ÊÂÓâÆ r1(+), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇÏ
ÕÑÎÜËÐÑÌ Rmax, Ë ÊÂÓâÆ r2, ÓÂÄÐÞÌ ÓÂÊÐÑÔÕË r1(+) Ë ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ jr�ÿ�j.

©ÐÂÚÇÐËâ r1 Ë r2 ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß,
ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÇÅÑ ÔÓÇÆÞ. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ r2 ÍÂÍ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ r1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÏËÔÔËË b
7-ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÕÑÍ i1, Ë ÓÂÊÓâÆÍË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, Õ.Ç. ÓÇÛÂâ Ä ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

dr
dt
� i1 ÿ

r1
tef

,

(25)
di1
dt
� ÿlt ,

ÅÆÇ l ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÂÆÂ; tef ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ

rt�2� � rst�2�

�
1ÿ exp

�
ltÿ t

tef

��
exp�ÿlt� . (26)

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Õ.Ç. l=0), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ

rt�2� � rst�2�

�
1ÿ exp

�
ÿ t

tef

��
, (27)

ÅÆÇ rÔÕ(2) = i1tef.
°ÆÐÂÍÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (27) ÐÇÎßÊâ ËÊÄÎÇÚß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.
¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎË-

ÚËÐÖ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (ËÎË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ) ÊÂÓâÆÂ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ r2, ÐÑ Ë ÑÃÜËÌ ÊÂÓâÆ r1, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË, ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ
ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÛÂÓÂ,5 ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÇ:

r1 �
b1emQee0 f �m; r�

4prg1
, (28)

ÅÆÇ b1 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ç; g1 ì àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ¶ÖÐÍÙËâ f (m,r), ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÂâ ÆÑÎá b7-ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍËÆÂáÜËØ Ô×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ r,
ÊÂÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

f �m; r� � 3

4mr

��2mr� 1� exp�ÿ2mr� ÿ 1

2m2r 2
� 1

�
, (29)

ÅÆÇ m ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ b7-ÚÂÔÕËÙ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

´ÂÍ, ÓÂÔÚÇÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÖÎß×ÂÕÂ ÔÕÓÑÐÙËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 35S (g^ 10716 ³Ï/Ï,
r=0.1 ÔÏ, e=5, m=840 ÔÏ71), ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ, ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
8 . 1073 ÔÏ ÒÓË Q=1 ¬Ë/Å (3.7 . 10 ¢Í/Å), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
3 . 1073 ¬Î/ÔÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑ 103 ë 104 £/ÔÏ, t^ 5 . 102 Ô. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâÏË Ë ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ, ÆÂÉÇ Ä ÙÇÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ
(ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ, ÐÑ ÐÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÐ) Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÊÂÓâÆ Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÇÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÌ ëÐÇÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.25 ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÔÎÖÚÂË.

³ÎÖÚÂÌ 1. £ ÐÇÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ b7-ËÊÎÖÚÂÕÇÎß. ¦ÔÎË àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÏÇÇÕ
×ÑÓÏÖ ÛÂÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ r, ÕÑ ÑÃÝÇÏÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÕÑÚÍÇ Ø ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

r � eQee0
g0 ÿ ee0l

�
r 2 ÿ R 2 ÿ x2

4xR
� 1

2

�
B�t� , (30)

ÅÆÇ Q ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß; e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ; l ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÂÆÂ; R ì ÒÓÑÃÇÅ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÏ (ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ b7-ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá àÐÇÓÅËá,
Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ); g0 ì àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß;

B�t� � exp�ÿlt� ÿ exp

�
ÿt g0

ee0

�
.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (30) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË. £
ÑÃÎÂÔÕË Ø4 r (b7-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÛÂÓ) ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ 1/2 ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (30) ËÏÇÇÕ ÊÐÂÍ ÒÎáÔ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË Ø> r (ÐÇÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ) ì ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ. ¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ äÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÚÂÔÕßã ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ G,

G � r 2 ÿ R 2 ÿ x2

4xR
� 1

2

ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ R< r.

ç ¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ a-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÇÐ, ÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ b1 ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÙÇÐËÕß ÄÞØÑÆ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÊÐÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

I

II

G

x0 r7R

r R+r

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß äÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕËã ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ (G) Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá.
RìÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ I Ë II; ÊÐÂÍË ÒÎáÔ Ë ÏËÐÖÔ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÍÖ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÔâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÇÇ ÚÂÔÕß ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, Â
ÐÇÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÂâ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÅÓÂÐËÙÂ x= r
âÄÎâÇÕÔâ ÊÑÐÑÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, Ä ÎáÃÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÃÑÎßÛÇÏ ËÎË ÓÂÄÐÑÏ R ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ äÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑã àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (r=0).

²ÇÊÖÎßÕÂÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë
ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÌ Ë ÐÇÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, Â
ÐÇÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ).

³ÎÖÚÂÌ 2. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ b7-ËÊÎÖÚÂÕÇÎß Ô ÏÑÐÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (Õ.Ç. ÆÄÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÐÑ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÏ ËÏÇáÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ).
²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, Â Ô ÏÇÐßÛÇÌ ì ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË 1013 ¢Í . Ï73 Ë
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 10713 (°Ï .Ï)71 ÊÂÓâÆ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ*1 ¬Î .Ï73, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ ÒÓÑÃÑÌÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (*108 £ . Ï71).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÇÑ-
ÓËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ.26 ´ÂÍ, ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÕÕÓËÌ-ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ
(Y3Al5O12), ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÊÂÓâÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ (ÓËÔ. 7). £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÓÂÐÂÕÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ b7-ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ËÕÕÓËÌ-90.

ªÊ ÓËÔ. 7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË R< h (h ì
ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ) ÊÂÓâÆ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÊÑÐÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ R (ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ b7-ÚÂÔÕËÙ ËÕÕÓËâ-90)
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. µÊÍËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÎÑË Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÓÇÌ×Â
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ.26, 27

VII. ©ÂÓâÆ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂÎË
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÎËÔß ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÑÕÑÍÂ 1013 àÎÇÍÕÓÑÐ/ÔÏ2 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ *1011 àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ . ÔÏ72 . Ô71 (àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1 ë 2 ®à£).28 ²ÂÊÓâÆ Ä
ÔÕÇÍÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ØÓÂÐÇÐËË
(ÆÄÇ ÐÇÆÇÎË Ë ÃÑÎÇÇ).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 29 ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐËØ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 30 ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÐËÉÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ Ä ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÐÇÌÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ.

£ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÅËÃÇÎß ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍ-
ÓÂÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÕÇÍÎÂØ ÔÑÔÕÂÄÂ 6B2O3

.Na2O ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 7 . 107 £/Ï. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ äØÑÎÑÆÐÑÌã àÏËÔÔËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.31

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ 32 ë 35 Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÓÑÃÇÅ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 32 ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÑÎÜËÐÞ ÔÄÇÕâ-
ÜÇÅÑÔâ ÔÎÑâ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 1.3 ë 1.7®à£ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÇ. ³ÄÇÕâÜËÌÔâ
ÔÎÑÌ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Õ.Ç. Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¬ÓÑÏÇ
àÕÑÅÑ, R ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕßÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖáÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ue, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dUe

dx
� ÿw�Ue� ÿ eE�x� , (31)

ÅÆÇ ØìÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ; w(Ue) ì
ÕÑÓÏÑÊÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ; eE(x) ì ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ Ø ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1.3 ®à£ ÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
e¦(x) Ä ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÇ, ÓÂÄÐÑÇ 3.4 ®à£/ÔÏ.

¯ÂÎËÚËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÓÑÃÇ-
ÅÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ ÇÜÇ Í
ÑÆÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ì ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.36, 37 ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÂÕÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ.32

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1.7 ®à£ Ä ÒÖÚÍÇ, ÏÍ¡/ÔÏ2: 1ì
2.7; 2ì 1.0; 3ì 0.8; 4 ì 0.5

1072 £.£.¤ÓÑÏÑÄ



àÐÇÓÅËË (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÕÓÖÆÐÑ)
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÒÞÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ E(Ø) ËÎË r(Ø), ÚÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÕÑÎÜËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÑÃÇÅ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÏÇâ ÐÂÃÑÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.36 £ ÑÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ.
£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ
ÒÓË zà×=6 Ë 14 (z ì ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ ÐÑÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂ). ¯Â
ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ.

²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÛËØÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÙÇÐÍË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 43, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

¯ÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÄÞØÑÆÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.33 ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ d, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ, Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

�d �
�R
0

E�x� f �x�dx , (32)

ÅÆÇ f (x) ì ×ÖÐÍÙËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ( f (x)= ax), a ì ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ; R ì ÒÓÑÃÇÅ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (32) ÒÑ ÚÂÔÕâÏ,
ÔÚËÕÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎV(x)=0 ÒÓË x=R, ÒÑÎÖÚËÏ
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�d0
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V�x�dx ,

ÅÆÇ �d0 ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ Ä
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÒÞÕÞ, �d
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ E. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓË-
ÎÂÕÇ �d ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä 5 ÓÂÊ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÕ 0.2 ÆÑ 1.2 ®£/ÔÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 37 ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÏÑÜÐÑÌ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÄÐÇÛÐËÏ, Â ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. °Ð ÔÄÑÌÔÕÄÇÐ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅËÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ì ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ,
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÕÇÍÎÂÏ, ËÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ Ë ÍÇÓÂÏËÚÇÔ-
ÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÖÚÍÂ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÓÑÅ, ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÏÑÜÐÂâ àÏËÔ-
ÔËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ [ÑÒÞÕÞ
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1076 ë 1073 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÑÌ 0.35 ®à£, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
(2 ë 30) . 1079 Ô, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
(0.01 ë 1.5) . 103 ¡/ÔÏ2].

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [1075 ¬Î/(ÔÏ2 . ËÏ-
ÒÖÎßÔ)].37

LiF 3
NaF 4
NaCl 6
KCl 7
±ÑÎËàÕËÎÇÐ 1
¶ÕÑÓÑÒÎÂÔÕ 3
¬ÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ 8

£ ØÑÆÇ ÏÑÜÐÑÌ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÄÞÃÓÑÔÑÏ ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÖÐÑÔËÕÔâ ÊÂÓâÆ Ä *100 ÓÂÊ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËÌ ÊÂÓâÆ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÇÔÎË
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÏÑÜÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ Ë ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ
ÆÎâ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

VIII. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
¿ÎÇÍÕÓËÊÂÙËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ.6

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÂ ÔÄâÊß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ËØ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÒÇÓÇØÑÆ ËÑÐÑÄ (ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ-ÆËÒÑÎÇÌ) ËÊ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ
Ä ÉËÆÍÖá ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

±ÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÄÎËâÐËÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÊÂÓâÉÇÐËâ,
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ kv
ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÓâÉÇÐËÇÏ.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ SrSO4, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÆÇÌÔÕÄËá g-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÎË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÂÍ
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ SOÿ4 , SO

ÿ
3 , Â ÕÂÍÉÇ eÿst Ë ÆÓ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

ÐËÉÇ 71008³ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ËÎË ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô

1

2

3

D(x), ÑÕÐ. ÇÆ.

4
3 2

1

0.50 1.0 x/R0

²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË D ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÔËÎÞ ÇE(x), ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£,
ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (z=6), ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ®à£ . ÔÏ2/Å: 1ì 0; 2ì 0.5; 3ì 0.8; 4ì 1.1
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àÐÇÓÅËÇÌ 1 ë 3.5 ®à£) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍÂÏË. ¯Â ÓËÔ. 10 ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ
ÙÇÎÇÔÕËÐÂ (SrSO4), ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÑÃÎÖÚÂÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 20 ë 308³ (ÒÓË àÕÑÏ Ä ÐËØ
ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÍÂÎÞ SOÿ4 Ë eÿst ) Ë ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓâÎË ÒÓË 208³ Ä ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÆÇ. £ÇÓØÐËÌ, ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÎÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÔÐËÏÂÎË ÒÖÕÇÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ kv ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ
ÊÂÓâÉÇÐËÇÏ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ªÊ
ÓËÔ. 10 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÉÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÙÇÎÇÔÕËÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
²ÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÓâÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ

ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
±Ñ ÏÇÓÇ ØÓÂÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ

ÏÇÔâÙÇÄ) ÊÂÓâÆ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÕÇÍÂÎ, Ë
ÊÐÂÚÇÐËÇ kv ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ØÓÂÐÇÐËË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÐËÉÂÎÂÔß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ SOÿ4 Ë ÒÑâÄÎâ-
ÎËÔß ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ SOÿ3 . ±ÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ, ÍÑÅÆÂ
ËÔÚÇÊÂÎË ÕÂÍÉÇ Ë ÄÔÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ Ë ÐÇÑÃ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ±ÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇÏ àÕÑÏÖ ÔÎÖÉÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË SrSO4 (ÓËÔ. 11). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ kv
ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ LiF ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 38

ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÒÑÆÃËÓÂÎË ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ *3.5 ®à£ ÒÑÅÎÑÜÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÑÏ.
±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÕÇÏÐÇÎË Ë, ÔÖÆâ ÒÑ ÑÍÓÂÔÍÇ,
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂÎËÔß ÄÃÎËÊË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÞÌ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÏÇÎ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ. °ÆÐË ËÊ
ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË ÒÑÏÇÜÇÐÞ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔËÎËÄÂÎÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá, ÆÓÖÅËÇ ì Ä ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ (ÕÂÃÎËÙÂ). ¯ÂË-
ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÖÔËÎÇÐÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÓÂÊÓâÆÍÇ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ LiF ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ.

°ÃÞÚÐÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÓâÉÇÐËÇ ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ, Â ÚÂÔÕÑ Ë
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâ-
áÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ: ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÑÐÑÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ë ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÆËÑÐÖÍÎË-
ÆÑÄ.5, 38, 39

£ÒÇÓÄÞÇ ÔÄâÊß ÊÂÓâÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËØ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ä ÄÑÆÇ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SrSO4. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞNaCl, SrSO4 Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÎÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÇÇ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ kv ÊÂÄËÔËÕ ÄÑÏÐÑÅÑÏ
ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ.38, 39 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÙÇÎÇÔÕËÐÂ Ä ÄÑÆÇ ÒÓË 298 ¬ ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÎÖÚÇÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË; àÐÇÓÅËâ 3.5 ®à£;
ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ kv ÆÎâ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
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²ËÔ. 11. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ä ÄÑÆÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ).
1ìNaF; 2ìLiF; 3ì SrS04

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiF, ÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ 1500 £/ÔÏ) 38

µÔÎÑÄËâ ÐÂÎÑÉÇÐËâ kv, 1076 ÔÏ72 . Ô71 ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

±ÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, 12.4 7
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐ

±ÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, 11.2 ±ÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÆÑÊÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÃÎÖÚÇÐ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË

ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5 . 102 ¤Ó

¥ÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ 10.4 £ÓÇÏâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ (ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË) 48 Ú

±ÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ 9.4 7
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ

1074 £.£.¤ÓÑÏÑÄ



¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ä ÄÑÆÇ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ. 11, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ¦, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ kv Ö SrSO4, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÂÏÖá ÐËÊÍÖá ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕß. µÏÇÐßÛÇÐËÇ kv Ä ÓâÆÖ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÔÑÎÇÌ (NaCl,
LiF, NaF) ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÆÎâ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (LiF) Ë ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ËÑÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÑ Ë Ô ËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ kv Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ kv Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÔÑÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÌ ì ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ì Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÊËÙËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÇÇ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÉËÆÍÖá×ÂÊÖ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¢ÓÇÐÔÕÇÆÂ

DQa � bDQT , (33)

ÅÆÇ DQÂ ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ; DQT ì ÕÇÒÎÑÕÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ; b ì àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ (04 b4 1).
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

kv � k0v exp

�
ÿ bDQT

kT

�
, (34)

ÅÆÇ k0v ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¶ÑÓÏÖÎÂ
(34) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ë Ä ËÐÑÏ ÄËÆÇ

kv � k�v exp
�
ÿ bDFel

kT

�
, (35)

ÅÆÇDFelìËÊÏÇÐÇÐËÇ äàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌã ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË (àÐÇÓÅËË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ) ÏÑÎÇÍÖÎ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ k�v ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÍÂÍ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÕÂÍ Ë ÚÎÇÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ. £ÇÎËÚËÐÂ DFel=U27U1,
ÅÆÇ U2 Ë U1 ì äàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâã ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâáÜÇÌÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÕÂ
ÚÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÆÎâ U1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

U1 � ÿajEj2 , (36)

ÅÆÇ a ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ; ¦ ì
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ
ÂÐËÑÐÑÄ Ë ÍÂÕËÑÐÑÄ àÐÇÓÅËâ U2 Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË
¤ÖË ë¹ÇÒÏÇÐÂ ÓÂÄÐÂ

U2 � ÿ16C0KDpr
2
0kT sh2

ezf
4 kT

, (37)

ÅÆÇ ³0 ì ÔÓÇÆÐââ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ; KD � �8pe2z2C0=e2kT�1=2 ì ÑÃÓÂÕÐÂâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ
ÆÎËÐÂ; z ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ; r0 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ; f ì ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÅÇÎßÏÅÑÎßÙÇÄÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÙÇÐÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ; e2 ì ÔÓÇÆÐââ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ.

³ÖÏÏÂÓÐÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ a
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÎÂÊËÖÔÂ ë®ÑÔÑÕÕË

a � 3M
e1 ÿ 1

4pdN�e1 � 2� , (38)

ÅÆÇ e1 ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ;®ìÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ; dìÒÎÑÕÐÑÔÕß;NìÚËÔÎÑ
¡ÄÑÅÂÆÓÑ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÇÎËÚËÐ ¦ Ë f ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÅÇÎßÏÅÑÎßÙÇÄÔÍËÏË ÔÎÑâÏË ÐÂ
ÅÓÂÐâØ, ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ, Ë ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÆÇÎß ¤ÖË ë¹ÇÒÏÇÐÂ, ÕÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂf ØÑÕâ ÃÞ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÓÂÔÔÇÍÂáÜÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë ÓÂÔÕÄÑÓ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ±ÖÂÔÔÑÐÂ-¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
(ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ) Ë ÕÓÇØ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ÂÒÎÂÔÂ ÆÎâ ÅÇÎßÏÅÑÎßÙÇÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í
ÓÂÔÕÄÑÓÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓâÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË:

jEj � ÿ 4p
e1

�
jPj ÿ 4ezC0

KD
sh

�
ezf
2kT

��
, (39)

f � 4pe
e1

�
jPj ÿ 4ezC0

KD
sh

�
ezf
2kT

��
, (40)

ÅÆÇ jPjì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
³ ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ jPj Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá

ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(35) ë (40), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:

ln
k�v
kv
� 16b

�
sh2
�
ezf
4kT

�
ÿ ap2

e21kT

�
jPj ÿ 4ezC0

KD
sh

�
ezf
2kT

��2 �
.

(41)

£ÇÎËÚËÐÂ ² ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
E1, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

P � �e1 ÿ 1�E1

4pe1
. (42)

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (39) ë (42) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ kv ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
E1 (ËÎË ²). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎâØ (ezjfj � kT ) ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß a ÔÂÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ (ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ jfj). ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ ÑÕ ¦1 ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÎÂÃÇÄÂÕß, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ.

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄËÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕâÏË (ÓËÔ. 12).

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ-ÆËÒÑÎá ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÑÄÇÓÛËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÒÓÑÕËÄ ÔËÎ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÒÑÎâÓËÊÖÇÕÔâ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÕÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ-ÆËÒÑÎá ÒÓË eÕÄ� eÓÂÔÕ ÕÓÖÆÐÇÇ ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍÂÍ ÃÞ äÄÕâÅËÄÂÇÕÔâã ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÎ Ä ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (11) 1993 1075



³ØÑÉËÇ à××ÇÍÕÞÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ 40 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ âÏÑÍ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiF.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÇÜÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÒÖÕË
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ-ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓËÎÇÅÂá-
ÜÇÅÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.41 ²ÂÔÚÇÕ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓËÐâÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÑÕ 0 ÆÑ 103 £/ÔÏ Ë ÃÑÎÇÇ). £
ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ¿ÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕË
ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÔÍÑÒÎÇÐËâ) ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË (Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ (Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, P2O5 ËÎË SiO2), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ÑÊÐËÍÛËÇ ÐÑÄÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ äÂÓÏËÓÖáÕã ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÏÑÅÖÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÕß ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÅÇÎÇÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓâá-
ÜËØÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÂÜËÕ-
ÐÞØ ÅÇÎÇÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.

IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ, ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ Ë ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ²ÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕËÏÖÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÕÑ ÐÂÖÚÐÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Í ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÇ, ÐÑ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÆÂÚÂÏË. ´ÂÍ,
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËÇ ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑËÊÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËÊÆÇÎËÌ Ä ÒÑÎâØ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÊÐÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÑ-

ÒÎÇÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÐËØ äÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑã àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ Ô ÐÂÆÇÉÐÑ-
ÔÕßá àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÎáÃÞØ âÆÇÓÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜËØÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÆÓ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÃÇÊ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÕËÏÞØ Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÔ-
ÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË:

1) ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (ËÊÆÇÎËâØ) ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐËØ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ;

2) ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ) Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÔÏÇÔß
ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÄÇÓÆÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ, ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë Õ.Æ.);

3) ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÄÎËâ-
ÐËá ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÇÅÑ äÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇã ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ×ÑÓÏÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ);

4) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ; àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÐÑÄÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ;

5) ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÒÑÎÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
Õ.Ç. ÒÓË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ËØ ÊÂÓâÆÍË, ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

£ÂÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÑË, ÄÇÆÖÜËÇ ÆÂÉÇ Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÞØ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÎË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 42 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(*77 ¬) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÕÇÍÎÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÕÑÍÇ 1012 àÎÇÍÕÓÑÐ . ÔÏ72 (àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ *
2 ®à£) ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓâÆÞ. ¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÕ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. ´ÂÍËÇ ÉÇ à××ÇÍÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

²ÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÐÂÆÇÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
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ELECTRIC CHARGE IN IRRADIATED DIELECTRICS AND THEIR PROPERTIES

V.V.Gromov
Institute of Physical Chemistry, Russian Academy of Sciences
31, Leninsky Prosp., 117915 Moscow, Russian Federation, Phone: +7(095)335 ë 1789

The formation of an electric charge in dielectrics under ionizing radiation, which is one of the
fundamental effects accompanying irradiation in solids, is analysed. The increasing interest in this
phenomenon is due to a wide application of powerfull sources of ionizing radiation for practical and
scientiéc purposes. Radioactive dielectrics; i.e., high-resistant materials of various nature (glasses,
crystalline compouds, ceramics etc.), in whose volume there is a permanent source of ionizing radiation
(radionuclides), are a subject of particular interest. Radioactive dielectrics are involved in nuclear
technology during the treatment and solidiécation of nuclear wastes. Experience shows that the
properties of irradiated dielectrics are affected not only by the presence of an electric charge as a result
of autoirradiation, but also by the type of the charge distribution in the volume of dielectrics. Examples of
the relationship between the volume charging of radioactive and irradiated dielectrics and their properties
such as dissolution kinetics, mechanical and electrophysical properties, redistribution of ionizing
radiation absorbed energy, and others are discussed.
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