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� ¸¸³μÉ·¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ Î¥·ÉÒ ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  ³¥É ²²Ò ¢ · §²¨Î´ÒÌ
É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´ Ì. �μ± § ´μ, ± ± ±¨³ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ Ö¢²¥´¨Ö³ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ ¨§³¥-
´¥´¨Ö³ ¢ ³¥É ²² Ì ¶·¨¢μ¤¨É μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ´¨Ì. ‘ ¶μ§¨Í¨° μ¶¨¸ ´¨Ö ³¥É ²²  ¶μ¤
μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ± ± μÉ±·ÒÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ ³μμ·£ ´¨§ Í¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢,
¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢ ³¥É ²² Ì ¶·¨ ´¥°É·μ´´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨.

The main features of neutron irradiation effect on metals in different temperature ranges are
examined. Radiation phenomena and structural changes are shown to occur in metals under irradiation
in these ranges. The opportunity of self-organization processes in metals under neutron irradiation is
analyzed from the point of view of metal description as an open system.

‚‚…„…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ³¨·¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ£·μ³´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ö¤¥·´ÒÌ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± (Ÿ�“), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ · -
¡μÉ ÕÉ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
É¥³¶¥· ÉÊ·. ‚Ò§¢ ´´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¥É ²²μ¢
¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ (Î ¸Éμ ´¥¡² £μ¶·¨ÖÉ´μ³Ê). � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
μÌ·Ê¶Î¨¢ ´¨¥, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨Ì Ëμ·³μ¨§³¥´¥´¨¥, §  ¸Î¥É ± ± · ¤¨ Í¨μ´´μ°
¶μ²§ÊÎ¥¸É¨, É ± ¨ · ¸¶ÊÌ ´¨Ö, ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê¶·Ê£μ¸É¨, Ô²¥±-
É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥, É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓ ¨ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì ¸¢μ°¸É¢. �Éμ § Î ¸ÉÊÕ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ¸´¨¦ ¥É ·¥¸Ê·¸ ¨Ì Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, Ô±μ´μ³¨Î¥¸±¨¥
¶μ± § É¥²¨ Ÿ�“, ¤¥² Ö ¨Ì ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ´¥·¥´É ¡¥²Ó´Ò³¨. �μÔÉμ³Ê ¶¥·¥¤
Ö¤¥·´μ° Ô´¥·£¥É¨±μ° ¢¸É ¥É § ¤ Î  · §· ¡μÉ±¨ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨Ì ¢
Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢μ¨ ¸¢μ°¸É¢  ´  Ê·μ¢´¥, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥³ · ¡μÉμ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨°, ÎÉμ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¡¥§ Ö¸´μ£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö
§ ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢
³¥É ²² Ì ¶μ¤ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³. �É  § ¤ Î  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´μ°, É ± ± ±
¨§ÊÎ ¥³Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³´μ£μ±μ³¶μ´¥´É´Ò³¨ ¸¶² ¢ ³¨ ¸ ²¨ÏÓ ¶·¨-
¡²¨¦¥´´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò³¨ ¸μ¸É ¢ ³¨ ¨ ´ Î ²Ó´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥
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¶μ¤¢¥·£ ÕÉ¸Ö Ï¨·μ±μ³Ê ¸¶¥±É·Ê ¢μ§¤¥°¸É¢¨° ¸ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ ¨§¢¥¸É-
´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨. „²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¨Ì ¶ÊÉ¥° ·¥Ï¥´¨Ö ¶μ¸É -
¢²¥´´μ° § ¤ Î¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ-
É¥± ÕÐ¨Ì ¢ ³¥É ²² Ì ¶μ¤ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³.

…¸²¨ ¸· ¢´¨ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨¥ ¢ ³¥É ²² Ì ¶·¨ μ¡ÒÎ´μ³ É¥·³¨-
Î¥¸±μ³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¨ ¶·¨ ´¥°É·μ´´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨, Éμ ¢ÒÖ¢ÖÉ¸Ö ± ± μ¡Ð¨¥
Î¥·ÉÒ, É ± ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ · §²¨Î¨Ö. � ¶·¨³¥·, ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ¸É ²Ó´ÒÌ μ¡μ-
²μÎ¥± É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ·¥ ±Éμ·  ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì 	�-600
§  ¤¢  £μ¤  Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ± ¦¤Ò°  Éμ³ ¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ± ¸± ¤μ¢ ¸³¥Ð¥´¨°
¶μ±¨¤ ¥É ¸¢μ° Ê§¥² ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨, ´¥ ¢μ§¢· Ð Ö¸Ó ¢ ´¥£μ, μ±μ²μ
100 · §. —Éμ¡Ò ¶·¨ É¥Ì ¦¥ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì  Éμ³ ¸³μ£ ¢Ò²¥É¥ÉÓ ¨§ ¸¢μ¥£μ Ê§² 
¨ Ê¤ ²¨ÉÓ¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ´¥ ¢¥·´ÊÉÓ¸Ö, ¥³Ê
´ ¤μ É¥·³μË²Ê±ÉÊ Í¨μ´´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ∼ 30 Ô‚ [1]. �¥É·Ê¤´μ
μÍ¥´¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ É ±μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö §  μ¤´Ê ¸¥±Ê´¤Ê, μ´  ¸μ¸É -
¢²Ö¥É (¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 670 K) ∼ 10−172. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¤μ¦¤ ÉÓ¸Ö É ±μ£μ
¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ¢·¥³Ö ∼ 10165 ²¥É, ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢μ§· ¸É
B¸¥²¥´´μ°! ’μ ¥¸ÉÓ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ É¢¥·¤μ³ É¥²¥ ¡¥§ ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¸Éμ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨ ¡¥§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö  Éμ³Ò ³μ£ÊÉ ¶μ±¨¤ ÉÓ ¸¢μ¨ ³¥¸É , ¶¥·¥¸± -
±¨¢ Ö ¢ ¸¢μ¡μ¤´Ò° ¸μ¸¥¤´¨° Ê§¥² (¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ·Ö¤μ³ μ± ¦¥É¸Ö ¢ ± ´¸¨Ö).
‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¸É ²¨ ¶·¨ Éμ°
¦¥ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ (670 K) μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 10−6 ¸−1, É ± ÎÉμ ¡¥§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
§  ¤¢  £μ¤  ± ¦¤Ò°  Éμ³ ¶μ³¥´Ö¥É ¸¢μ¥ ³¥¸Éμ ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¥
μ±μ²μ 60 · §, μ¤´ ±μ ¢ ± ¦¤μ³ Ô²¥³¥´É ·´μ³  ±É¥ ¶¥·¥¸±μ±  ±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸± Ö ·¥Ï¥É±  ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö. �·¨ ´¥°É·μ´´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢ ± ¸± ¤´μ° μ¡² ¸É¨
±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö ·¥Ï¥É±  ´  ´¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö · §·ÊÏ ¥É¸Ö, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ³¥-
É ²² ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸μÌ· ´Ö¥É ¸¢μÕ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê.
�Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¢Ò¸μ±μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ± ¸ ³μμ·-
£ ´¨§ Í¨¨, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³μ£μ
¶μ¢¥¤¥´¨Ö ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³. ‚ ± ±μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ± ±μÉμ·μ³Ê
¡Ê¤¥É ¸É·¥³¨ÉÓ¸Ö ¸¨¸É¥³ , ¨ ¶ÊÉÓ, ¶μ ±μÉμ·μ³Ê μ´  ¡Ê¤¥É ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ± ÔÉμ³Ê
¸μ¸ÉμÖ´¨Õ, ¡Ê¤ÊÉ § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ Ê¸²μ¢¨° μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ μÉ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°, ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§ÊÎ¥´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´μ.

–¥²ÓÕ ¸É ÉÓ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡§μ· ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö ´  ³¥É ²²Ò ¢ · §²¨Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´ Ì ¨  ´ ²¨§ ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢ ´¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ³μμ·£ ´¨§ Í¨¨.

1. Œ…•��ˆ‡Œ› „…‰‘’‚ˆŸ �…‰’�����ƒ� ��‹“—…�ˆŸ
�� Œ…’�‹‹›

�·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¸±¢μ§Ó ³¥É ²², ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸μ¡μ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨°
μ¸Éμ¢, ¶μ£·Ê¦¥´´Ò° ¢ ¸·¥¤Ê Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨, ´¥°É·μ´ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
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´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨,   ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ Ö¤· ³¨  Éμ³μ¢, ´ Ìμ-
¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¢ ·¥Ï¥É±¥, ´μ¸¨É ²μ± ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨
´¥°É·μ´  ³μ£ÊÉ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ¸Ö ± ± Ê¶·Ê£μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, É ± ¨ ·¥ ±Í¨¨ ´¥-
Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸¢μ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³
· ¸¸¥Ö´¨Ö [2]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ ± ¸ ÉÓ¸Ö ¢μ¶·μ¸μ¢ ´¥Ê¶·Ê-
£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ´¥³ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°,   μ£· ´¨Î¨³¸Ö
²¨ÏÓ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, ± ±μÉμ·Ò³ ¶·¨¢μ¤¨É Ê¶·Ê£μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸
Ö¤· ³¨  Éμ³μ¢ ¨μ´´μ£μ μ¸Éμ¢ .

�·¨ Ê¶·Ê£μ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ´¥°É·μ´  ¸  Éμ³μ³ ¢μ§³μ¦´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¢ -
·¨ ´ÉÒ · §¢¨É¨Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ ,
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¸¨³³¥É·¨¨ ·¥Ï¥É±¨, ¢ ±μÉμ·μ° ´ Ìμ¤¨É¸Ö  Éμ³.
�·¨ ¶¥·¥¤ ´´μ°  Éμ³Ê Ô´¥·£¨¨, ³¥´ÓÏ¥° ¶μ·μ£μ¢μ° Ed (μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ° ¶ ·Ò ”·¥´±¥²Ö), ±μÉμ· Ö ¶·¨´¨³ ¥É ¤²Ö · §´ÒÌ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³
§´ Î¥´¨Ö ∼ 20÷50 Ô‚ [3], ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸³¥Ð¥´¨¥  Éμ³  ¸ ¥£μ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
¢μ§¢· Éμ³ ´  ¶·¥¦´¥¥ ³¥¸Éμ. �Éμ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥³
¤¢¨¦¥´¨Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì  Éμ³μ¢, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§³ÊÐ¥´¨Õ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶μ¤¸¨-
¸É¥³Ò ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Õ Ëμ´μ´μ¢ [4]. „²¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ · ¸Î¥É¥ · ¤¨ Í¨-
μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ÔÉ¨³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¶·¥´¥¡·¥£ ²¨. �¨¦¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³,
± ±ÊÕ ·μ²Ó μ´¨ ³μ£ÊÉ ¨£· ÉÓ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ.

	μ²ÓÏ¥¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²μ¸Ó ¸¨ÉÊ Í¨¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¶¥·¥¤ ´´ Ö ´¥°É·μ-
´μ³  Éμ³Ê Ô´¥·£¨Ö ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ed. ‡¤¥¸Ó μ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨° · §-
¡¨¢ ÕÉ ´  ¤¢¥: Ed < E < 2,5Ed ¨ E � 2,5Ed. ‚ ¶¥·¢μ° μ¡² ¸É¨ μ¡· §Ê¥É¸Ö
μ¤´  Ê¸Éμ°Î¨¢ Ö ¶ ·  ”·¥´±¥²Ö ¨ ¢Ò²¥É¥¢Ï¨° ³¥¦¤μÊ§¥²Ó´Ò°  Éμ³ ¶μ ¶ÊÉ¨
¶·μ²¥É  (¤μ μ¸É ´μ¢±¨) ¢μ§³ÊÐ ¥É ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ·¥Ï¥É±Ê ¸ É¥³¨ ¦¥ ¶μ-
¸²¥¤¸É¢¨Ö³¨, ÎÉμ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ E � Ed. ‚μ ¢Éμ·μ° Å ¶¥·¢¨Î´μ ¢Ò¡¨ÉÒ°  Éμ³
¸¶μ¸μ¡¥´ ¸ ³ ¢Ò¡¨ÉÓ  Éμ³Ò, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ μ¡· §Ê¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ ¸³¥Ð¥´´ÒÌ
 Éμ³μ¢ ¨ ¢ ± ´¸¨°, ´ §Ò¢ ¥³ Ö ± ¸± ¤μ³ ¸³¥Ð¥´¨°. �¶¨¸ ´¨Õ ÔÉμ° ¸É ¤¨¨
¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ³Ê ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ ÔÉμ° Ë §Ò ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ μ£·μ³´μ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ · ¡μÉ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, μ¡§μ·´μ£μ Ì · ±É¥·  [5Ä8].

‚ ± ¸± ¤´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ´  ¡ ²²¨¸É¨Î¥¸±μ° ¸É ¤¨¨ §  μÎ¥´Ó ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö
(∼ 10−14−10−13 ¸) ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨,
ÎÉμ Ê  Éμ³μ¢ ¢ ± ¸± ¤´μ° μ¡² ¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ
Ô´¥·£¨¨ ¨ ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¢ É¥Î¥´¨¥
∼ 10−12−10−11 ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨  Éμ³μ¢ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± · ¢´μ¢¥¸-
´μ³Ê ¸ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ°. �ÉμÉ ¶¥·¨μ¤ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ± ¸± ¤  μ¡ÒÎ´μ ´ §Ò-
¢ ¥É¸Ö ¸É ¤¨¥° É¥·³¨Î¥¸±μ£μ ¶¨±  [9, 10]. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ É¥³¶¥· ÉÊ·  ± ¸± ¤´μ°
μ¡² ¸É¨ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ³ É·¨ÍÒ.
‚¸¥ ÔÉμ ¸ ³μ³¥´É  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ ¢Ò¡¨Éμ£μ  Éμ³  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¢·¥³Ö
10−11−10−10 ¸. ‘É ¤¨Õ ¢¸¶²¥¸±  Ô´¥·£¨¨ ¢ ± ¸± ¤´μ° μ¡² ¸É¨ ¨ ¶μ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥£μ ¶·¨Ìμ¤  ± É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³Ê · ¢´μ¢¥¸¨Õ ¸ μ±·Ê¦¥´¨¥³ ³Ò ¡Ê¤¥³
´ §Ò¢ ÉÓ ®¸É ¤¨Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨¯. ‚ ÔÉμ ¢·¥³Ö  Éμ³Ò ¢
± ¸± ¤´μ° μ¡² ¸É¨ ¤ ¦¥ ¶·¨ ´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ±·¨¸É ²²¨Î¥-
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¸±μ° ³ É·¨ÍÒ μ¡² ¤ ÕÉ ¢Ò¸μ±μ° ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨³ ¸Ëμ·³¨-
·μ¢ ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£μ¤´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. �É¨ μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ± ¸± ¤μ¢ ¸³¥Ð¥´¨° ¶μ¢·¥¦¤¥´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¶·¥¤¸É -
¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò. Œμ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨
¤¥Ë¥±É ³¨ ®¶¥·¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö¯ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ³ É·¨Í¥ ¨²¨ ¢Ò²¥É¥¢Ï¨¥ ¢ ´¥¥ ¨§ ± ¸± ¤´ÒÌ μ¡² ¸É¥°
ÉμÎ¥Î´Ò¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ (¢ ± ´¸¨¨ ¨ ³¥¦¤μÊ§²¨Ö) ¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò. „ ²Ó-
´¥°Ï Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò § ¢¨¸¨É μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ÔÉ¨Ì ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¸  Éμ-
³ ³¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ³ É·¨ÍÒ, ¤·Ê£¨³¨ É¨¶ ³¨ ¤¥Ë¥±Éμ¢ (¤¨¸²μ± Í¨Ö³¨,
£· ´¨Í ³¨ §¥·¥´ ¨ É. ¶.) ¨ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, ÎÉμ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö Ô²¥³¥´É´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ ³¥É ²² , É¥³¶¥· ÉÊ·μ°, ¨¸Ìμ¤´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¨
·Ö¤μ³ ¤·Ê£¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢.

‚ ± Î¥¸É¢¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  ³¥-
É ²²Ò ¤²¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¶μ¢·¥¦¤ ÕÐ Ö ¤μ§  (· ¤¨ Í¨μ´´ Ö
¶μ¢·¥¦¤ ¥³μ¸ÉÓ), ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ± ±μ²¨Î¥¸É¢μ £¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ
μ¶¨¸ ´´Ò³ ³¥Ì ´¨§³ ³ ¶ · ”·¥´±¥²Ö, μÉ´¥¸¥´´μ¥ ± ±μ²¨Î¥¸É¢Ê  Éμ³μ¢ (¸´ ).
�´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢, ´ °¤¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸  Éμ³ ³¨
· §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ·μ£μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸³¥Ð¥´¨° [4].
�μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢¸¥ ¡μ²¥¥ μ¸É·μ ¸É ¢¨É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, ÎÉμ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö
¶μ¢·¥¦¤ ¥³μ¸ÉÓ ´¥ ¤¥±¢ É´μ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¤¥°¸É¢¨¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  ³¥É ²²¨-
Î¥¸±¨¥ ³ É¥·¨ ²Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¨¸Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³ É¥·¨ ²  ±μ²¨Î¥¸É¢μ ®¢Ò¦¨¢Ï¨Ì¯ ´  ¸É ¤¨¨ É¥·³μ-
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶ · ”·¥´±¥²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ¥É¸Ö. „²Ö
μÍ¥´±¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¤² £ ÕÉ¸Ö ¤·Ê£¨¥ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ®¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ”·¥´±¥²Ö¯, μ¸É ÕÐ¨Ì¸Ö
¶μ¸²¥ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢ ± ¸± ¤ Ì ¸³¥Ð¥´¨° ¨ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´¥°É·μ´ ³¨ ¨
¶¥·¢¨Î´μ ¢Ò¡¨ÉÒ³¨  Éμ³ ³¨ ³ ²μ° Ô´¥·£¨¨. �É  Ì · ±É¥·¨¸É¨±  É ±¦¥ ¶μ-
²ÊÎ ¥É¸Ö · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ³¥Éμ¤ ³¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ³μ-
¤¥²ÖÌ ¶ ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �¤´ ±μ ¨ μ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥μ¤´μ§´ Î´μ,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ±· °´¥ ¸²μ¦´μ ¸μ§¤ ÉÓ  ¤¥±¢ É´ÊÕ ³μ¤¥²Ó, μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö
¸¶² ¢μ¢, μ¶¨¸ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¸´μ¢´μ° ¨´É¥·¥¸, É ± ± ± Î¨¸ÉÒ¥
³ É¥·¨ ²Ò ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ° É¥Ì´¨±¥ ¶μÎÉ¨ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö.

�·¨  ´ ²¨§¥ ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  ³¥É ²²Ò ¶μ²¥§´μ μ¡· -
É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ .

Å ˆ¸Ìμ¤´Ò¥ ¶μ´ÖÉ¨Ö Å ®ÉμÎ¥Î´Ò¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ¯ ¸É ²¨ ¶·¨¢ÒÎ´Ò³¨ ¨ ¶μ´¨-
³ ÕÉ¸Ö ¸²¨Ï±μ³ ¡Ê±¢ ²Ó´μ. �¢Éμ·Ò ¶·¨ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶μ·μ° § ¡Ò¢ ÕÉ,
ÎÉμ ¸ ³¨ ÔÉ¨ ¶μ´ÖÉ¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³μ¤¥²Ó´Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨, ²¨ÏÓ ¶·¨¡²¨-
¦¥´´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨³¨ ·¥ ²Ó´μ¸ÉÓ. �  ¸ ³μ³ ¤¥²¥, μ´¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö £·Ê¶¶Ò ¡²¨§±μ· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ  Éμ³μ¢. ’ ±, ¤ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¸ÉÒÌ
³¥É ²²μ¢ ¥¸ÉÓ ³´μ£μ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö  Éμ³Ò ¶·¨ ´ -
²¨Î¨¨ ®²¨Ï´¥£μ¯  Éμ³  ¢ ÖÎ¥°±¥. � §²¨Î ÕÉ ·Ö¤ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨°,
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¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´ ¨¡μ²¥¥ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨, ¨ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§ ´¨Ì · ¸¸Î¨-
ÉÒ¢ ÕÉ Ô´¥·£¨¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ³¨£· Í¨¨. „¨ËËÊ§¨Õ ³¥¦¤μÊ§²¨° μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ± ±ÊÕ-²¨¡μ ¨§ ´¨Ì. �¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ®¸³¥Ï ´´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨°¯, ±μ£¤  · §²¨Î´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ³¥¦¤μÊ§²¨Ö ³μ£ÊÉ ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ μ¤´ 
¢ ¤·Ê£ÊÕ, É ± ÎÉμ ¨³¥¥É ¸³Ò¸² £μ¢μ·¨ÉÓ ²¨¡μ μ ¸·¥¤´¥³ ¢·¥³¥´¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö
¢ · §²¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ, ²¨¡μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ³¨£· Í¨Õ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥-
Éμ¤μ¢, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶·¨´¨³ ÉÓ ³¥¦¤μÊ§²¨Õ · §²¨Î´Ò¥ ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨¨. …Ð¥ ¡μ²¥¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢ ¸¶² ¢ Ì (´ ¶·¨³¥·,
¢ ¸É ²ÖÌ). ’μ ¦¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¨ ± ¢ ± ´¸¨Ö³. �´¥·£¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ± ´¸¨¨
¢ ¸¶² ¢¥ § ¢¨¸¨É μÉ Éμ£μ, ± ±μ° É¨¶  Éμ³  ¢ ·¥Ï¥É±¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É,   Ô´¥·£¨Ö
³¨£· Í¨¨ Å μÉ Éμ£μ, ± ±μ°  Éμ³ ®¶¥·¥¶·Ò£¨¢ ¥É¯ ¢ ¢ ± ´É´Ò° Ê§¥². �´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨¥ § É· ÉÒ ´  ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ¢ ± ´¸¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸μ¸É ¢ 
μ±·Ê¦¥´¨Ö  Éμ³μ¢, ¢ ±μÉμ·μ³ ¥° ¶·¥¤¸Éμ¨É ¸μ¢¥·Ï¨ÉÓ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥.

Å �·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¤¨ËËÊ§¨¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥° ¶μ ³¥Ì ´¨§³ ³,
¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ¢ ± ´¸¨Ö³¨, ´¥²Ó§Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¤¨´ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨.
� ¶·¨³¥·, ¶·¨ μ¡³¥´¥ ³¥¸É ³¨ ¢ ± ´¸¨¨ ¨ ¶·¨³¥¸¨ § ³¥Ð¥´¨Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ
¶·μÍ¥¸¸  ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ μ¡³¥´  (¶¥·¥¸±μ± ), ÎÉμ ¶·¨¢¥-
¤¥É ± μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ ¤¨ËËÊ§¨¨. �·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ±μ³¶²¥±¸ 
®¢ ± ´¸¨ÖÄ¢ ± ´¸¨Ö¯, ®¢ ± ´¸¨ÖÄ¶·¨³¥¸Ó ¢´¥¤·¥´¨Ö¯ ¨²¨ ®¢ ± ´¸¨ÖÄ¶·¨³¥¸Ó
§ ³¥Ð¥´¨Ö¯ ¢¸¥ ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ±μ³¶²¥±¸  ¨
¸·¥¤´¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ÔÉμ£μ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ± ¦¤Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¡Ê-
¤¥É Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ¸Ö ¸¢μ¨³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¤¨ËËÊ§¨¨.

Å �μ¸±μ²Ó±Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ § ¢¨¸ÖÉ
± ± μÉ É¨¶   Éμ³ , É ± ¨ μÉ μ±·Ê¦¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ μ´ ´ Ìμ¤¨É¸Ö, ¤ ²¥±μ ´¥
¢¸¥£¤  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶μ¤¢¨¦´μ¸É¨ ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ô²¥±É·μ´´μ³Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Õ, ³μ¦´μ ±μ··¥±É´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö
¸²ÊÎ Ö ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶·¨ Ô²¥±É·μ´´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨
ÉμÎ¥Î´Ò¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò £μ³μ£¥´´μ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶·¨ ± ¸± ¤μμ¡· -
§ÊÕÐ¥³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Å ²μ± ²Ó´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨; ¨ ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ÉμÎ¥Î´μ³Ê ¤¥Ë¥±ÉÊ
¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸·¥¤ Ì, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É · §´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § É· É.

2. „…‰‘’‚ˆ… �…‰’�����ƒ� ��‹“—…�ˆŸ �� Œ…’�‹‹›
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„²Ö ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´ 
³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ ³ É¥·¨ ²Ò Ê¤μ¡´μ ¢¸Õ μ¡² ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ· μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ê¸²μ¢´μ
· §¡¨ÉÓ ´  Î¥ÉÒ·¥ ¤¨ ¶ §μ´ , ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨-
Î¥¸±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¶·¨¤¥·¦¨¢ ÉÓ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° É¥·-
³¨´μ²μ£¨¨:
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Å ±·¨μ£¥´´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ Å μ¡²ÊÎ¥´¨¥, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ³¥¦¤μÊ§²¨Ö ¨ ¢ ± ´-
¸¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μ¡² ¤ ÕÉ ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓÕ;

Å ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ Å ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ³¥¦¤μÊ§²¨Ö ¶μ¤¢¨¦´Ò,
  ¢ ± ´¸¨¨ ´¥ μ¡² ¤ ÕÉ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓÕ;

Å ¸·¥¤´¥É¥³¶¥· ÉÊ·´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ Å μ¡²ÊÎ¥´¨¥, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ μ¡  ¢¨¤ 
ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ μ¡² ¤ ÕÉ ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓÕ, μ¤´ ±μ ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ ¢ ± ´¸¨°
´¥ ´ ¸Éμ²Ó±μ ¢Ò¸μ± , ÎÉμ¡Ò ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  É¥·³¨Î¥¸±¨ · ¢-
´μ¢¥¸´ÊÕ;

Å ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ Å μ¡² ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ· μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¢
±μÉμ·μ° ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ´ ¸Éμ²Ó±μ ¢Ò¸μ± , ÎÉμ ¨Ì ±μ´Í¥´-
É· Í¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·¨´¨³ ¥É É¥·³¨Î¥¸±¨ · ¢´μ¢¥¸´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö.

„²Ö ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ³¨£· Í¨¨ ³¥¦¤μÊ§²¨° ¨ ¢ ± ´-
¸¨° £· ´¨ÍÒ ÔÉ¨Ì ¨´É¥·¢ ²μ¢ · §²¨Î´Ò. “¸²μ¢´μ ¨Ì ³μ¦´μ ¶·¨¢Ö§ ÉÓ ± £μ³μ-
²μ£¨Î¥¸±¨³ É¥³¶¥· ÉÊ· ³ ¨ ¸Î¨É ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ±·¨μ£¥´´Ò³ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì
0÷0,06 Tm, ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³ ¶·¨ 0,06÷0,3 Tm, ¸·¥¤´¥É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³ ¶·¨
0,3 ÷ 0,6 Tm ¨ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³ ¶·¨ Tirr > 0,6 Tm.

�  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸¶² ¢ Ì, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸μ¡μ° ³´μ£μ-
±μ³¶μ´¥´É´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, £· ´¨ÍÒ ¤¨ ¶ §μ´μ¢ · §³ÒÉÒ, ¨ ¢´ÊÉ·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·-
´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´μ¢ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ μ¡² ¸É¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ  ±É¨¢¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·μÍ¥¸¸Ò
¤¨ËËÊ§¨¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¸ ´¨³¨.
�μ, μ¶¨· Ö¸Ó ´  ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶μ¢·¥-
¦¤¥´´ÒÌ μ¡² ¸É¥°, ¢ · ³± Ì ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ · §¡¨¥´¨Ö ³μ¦´μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ
μ¸´μ¢´Ò¥ Î¥·ÉÒ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢.

� ¸¸³μÉ·¨³ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¨ ¢Ò§¢ ´-
´Ò¥ ¨³¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´μ¢
É¥³¶¥· ÉÊ· ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

2.1. Š·¨μ£¥´´μ¥ ´¥°É·μ´´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥. ‚ ´ ÊÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶·¨¢μ-
¤ÖÉ¸Ö ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö μ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ ±·¨μ£¥´´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨, ´ ·Ö¤Ê ¸ μ¡· §μ-
¢ ´¨¥³ ¶ · ”·¥´±¥²Ö Å ¢ ± ´¸¨° ¨ ³¥¦¤μÊ§²¨°, ¤ ¦¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì,
´¥¤μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¤²Ö ¤¨ËËÊ§¨¨ ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢, ¢μ§³μ¦¥´ · ¤¨ Í¨μ´´Ò°
μÉ¦¨£ [11]. �Éμ ³μ¦¥É ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨: §  ¸Î¥É ¶μ¤¶μ·μ£μ-
¢ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨°, ±μ£¤  ´¥°É·μ´ (¨²¨ ¤·Ê£ Ö Î ¸É¨Í ) ¶¥·¥¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥³Ê
³¥¦¤μÊ§²¨Õ Ô´¥·£¨Õ ³¥´ÓÏ¥ Ed, ¨ §  ¸Î¥É ¸¶μ´É ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨. ‚ · -
¡μÉ Ì [11, 12] ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ÉμÎ¥Î´ÒÌ
¤¥Ë¥±Éμ¢ (¶ · ”·¥´±¥²Ö) ¸ ·μ¸Éμ³ ¶μ¢·¥¦¤ ÕÐ¥° ¤μ§Ò:

dcF

dD
= σd(1 − 2V0cF ) − σrcF , (1)

£¤¥ cF Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¶ · ”·¥´±¥²Ö (¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì); D Å
¶μ¢·¥¦¤ ÕÐ Ö ¤μ§ ; σd Å ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´  ¸  Éμ³μ³ ¸ ¶¥-
·¥¤ Î¥° ¥³Ê Ô´¥·£¨¨ ¡μ²ÓÏ¥ Ed; σr Å ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´ 
¸  Éμ³μ³ ¸ ¶¥·¥¤ Î¥° ¥³Ê Ô´¥·£¨¨ ³¥´ÓÏ¥° Ed, ´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö Éμ£μ,
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ÎÉμ¡Ò ¢Ò§¢ ÉÓ ·¥±μ³¡¨´ Í¨Õ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ¶ ·Ò ”·¥´±¥²Ö; V0 Å μ¡Ñ¥³
¸¶μ´É ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨.

�¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¶ · ”·¥´-
±¥²Ö ¤μ¸É¨£ ¥É ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö:

cF =
σd

2σdV0 + σr
. (2)

‘Î¨É Ö, ÎÉμ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ μÍ¥´-
± ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ [11, 13], μ¡Ñ¥³ ¸¶μ´É ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
50−600  Éμ³´ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢, ¨ ¶·¥´¥¡·¥£ Ö σr, ¤²Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö
¶μ²ÊÎae³ μÍ¥´±Ê cF ∼ 10−3 −10−2. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É
£μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤¥Ë¥±É´μ°, ´μ μ¸É ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ
μ¤´μ·μ¤´μ° ¨ ± ±¨Ì-²¨¡μ ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¥¥ ¨§³¥´¥´¨° μ¦¨¤ ÉÓ ´¥É μ¸´μ¢ ´¨°.

Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ´¥¶· ¢μ³¥·´μ¸É¨ μ¡μ¡Ð¥´¨Ö ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ ¸¤¥² ´´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ, ´  ·¥ ²Ó´Ò° μ¡Ñ-
¥±É. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, É ±μ£μ ·μ¤  ®¢μ²Ó´μ¸É¨¯ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Î ¸Éμ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö
¢ · ¡μÉ Ì (μ¸μ¡¥´´μ μ¡§μ·´ÒÌ) ¶μ Ë¨§¨±¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°, ÎÉμ
¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ Ê ²Õ¤¥°, ´¥ § ´¨³ ÕÐ¨Ì¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ · -
¡μÉ ³¨ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨, μÏ¨¡μÎ´μ£μ ³´¥´¨Ö μ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ-
¶·μ¸Ò ¢ ´¥° ·¥Ï¥´Ò. �  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ¶·¥¤¶μ¸Ò²±¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (1) ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

Å μ¡²ÊÎ¥´¨¥ μ¡· §Ê¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ μ¤´μ·μ¤´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ Éμ-
Î¥Î´Ò¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ;

Å ³ É¥·¨ ², ´  ±μÉμ·Ò° ¤¥°¸É¢Ê¥É μ¡²ÊÎ¥´¨¥, μ¤´μ·μ¤¥´.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ÔÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô²¥±É·μ´´μ³Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Õ Î¨¸Éμ£μ

μ¤´μË §´μ£μ ³¥É ²²  ¨ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥´¥¸¥´μ ´  ¸²ÊÎ ° ± ¸± ¤μμ¡· §Ê-
ÕÐ¥£μ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ, μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ³´μ£μ-
±μ³¶μ´¥´É´ÒÌ ¸¶² ¢μ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (1) ´¥¶·¨³¥´¨³μ ¤ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ¤¥Ë¥±Éμμ¡· §μ¢ ´¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥³¥Ï¨-
¢ ´¨¥ ±μ³¶μ´¥´É, ÎÉμ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢²¨Ö¥É ´  ¢¥²¨Î¨´Ê μ¡Ñ¥³  ¸¶μ´É ´´μ°
·¥±μ³¡¨´ Í¨¨.

�·¨ ´¥°É·μ´´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐÊÕ ·μ²Ó
¢ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨ ±·¨μ£¥´´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨£· ¥É μ¡· §μ¢ ´¨¥ ± ¸-
± ¤μ¢ ¸³¥Ð¥´¨°. �μ¸±μ²Ó±Ê ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓÕ ÉμÎ¥Î´Ò¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ
¢ ÔÉμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ μ¡² ¤ ÕÉ Éμ²Ó±μ ´  ¸É ¤¨¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨, Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ± ¸± ¤´μ° μ¡² ¸É¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´ 
ÔÉμ° ¸É ¤¨¨ (§  ¢·¥³Ö ∼ 10−11 ¸). ˆ§ Éμ£μ, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ³¨£· Í¨¨ ³¥¦¤μÊ§²¨°
¢ ³¥É ²² Ì μ¡ÒÎ´μ ¢ 4Ä6 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ô´¥·£¨Ö ³¨£· Í¨¨ ¢ ± ´¸¨° [14],
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ §  ¢·¥³Ö μ¸ÉÒ¢ ´¨Ö ·μ¦¤¥´´Ò° ¢ ± ¸± ¤¥ ³¥¦¤μÊ§¥²Ó´Ò°  Éμ³
³μ¦¥É Ê¤ ²¨ÉÓ¸Ö μÉ ³¥¸É  ¸¢μ¥£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤ ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ± ´¸¨Ö. �Í¥-
´¨³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö, ´  ±μÉμ·Ò¥ ÉμÎ¥Î´Ò¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ §  ¢·¥³Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°
¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¢ ¸·¥¤´¥³ Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö μÉ ³¥¸É  μ¡· §μ¢ ´¨Ö. �·¨ μ¸ÉÒ¢ ´¨¨ ²μ-
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± ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ ¢·¥³¥´¨ ¨³¥¥É É¨¶¨Î´Ò° ¢¨¤,
¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ´  ·¨¸. 1, £¤¥ ¶μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ μÉ²μ¦¥´ ¤¥¸ÖÉ¨Î´Ò° ²μ£ ·¨Ë³
¢·¥³¥´¨ μ¸ÉÒ¢ ´¨Ö ¢ ¸¥±Ê´¤ Ì,   ¶μ μ¸¨ μ·¤¨´ É Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ²μ± ²Ó-
´μ° μ¡² ¸É¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ´ Î ²Ó´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢Ò¡· ´μ §´ Î¥´¨¥ 1000 Š,
  É¥³¶¥· ÉÊ·  μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ³ É·¨ÍÒ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 80 Š. � -
· ³¥É·, Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ³´μ¦¨É¥²¥³ ¢·¥³¥´¨ ¢ ¶μ± § É¥²¥ Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ, Ì · ±É¥-
·¨§ÊÕÐ¨° ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥² ±¸ Í¨¨, ¶μ¤μ¡· ´ É ±¨³, ÎÉμ¡Ò É¥³¶¥· ÉÊ·  ∼ 80 Š
¤μ¸É¨£ ² ¸Ó §  ¢·¥³Ö ∼ 10−11 c. ’¥³¶¥· ÉÊ· , ¶·¨ ±μÉμ·μ° ³¥¦¤μÊ§²¨Ö ¢
 Ê¸É¥´¨É´μ° ¸É ²¨ μ¡·¥É ÕÉ ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 90 Š [15] ¨ ¤μ¸É¨-
£ ¥É¸Ö §  ¢·¥³Ö ∼ 8 · 10−12 c. �·¨ ÔÉμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·  ∼ 500 Š, ¶·¨ ±μÉμ-
·μ° μ¡·¥É ÕÉ ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ ¢ ± ´¸¨¨ ¢ ±² ¸É¥·¥ [16], ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¢·¥³Ö
∼ 10−12 c. ‡  ¢·¥³Ö 8 · 10−12 c ³¥¦¤μÊ§²¨¥ Ê¸¶¥¥É ¸μ¢¥·Ï¨ÉÓ ∼ 80 ¶¥·¥-
¸±μ±μ¢ (Î ¸ÉμÉ  „¥¡ Ö νD ≈ 10−13 c). ’ ± ÎÉμ ¸·¥¤´¥¥ Ê¤ ²¥´¨e ³¥¦¤μÊ§²¨Ö
μÉ ³¥¸É  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢¨É

√
80 ≈ 9 Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¶¥·¥¸±μ±μ¢, ÎÉμ ¤²Ö

 Ê¸É¥´¨É´ÒÌ ¸É ²¥° · ¢´μ ∼ 3 ´³. ‚ ± ´¸¨Ö §  ¢·¥³Ö μ¸ÉÒ¢ ´¨Ö ¤μ 500 Š
¸³μ¦¥É ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, · ¢´μ¥ ∼

√
10 ≈ 3 ¶¥·¥¸±μ± ³, É. ¥. ∼ 1 ´³.

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ± ¸± ¤´μ° μ¡² ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ´  ¸É ¤¨¨ É¥·³μ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨

�·¨¢¥¤¥´´ Ö μÍ¥´±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ° ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ±·¨μ-
£¥´´Ò° · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ±² ¸É¥· ± ± ²μ± ²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ, ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ Î ¸ÉÓ ±μÉμ-
·μ° ¸μ¤¥·¦¨É ¨§¡ÒÉμ± ¢ ± ´¸¨° (Ö¤·μ),   ¶¥·¨Ë¥·¨°´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ( É³μ¸Ë¥· )
μ¡μ£ Ð¥´  ³¥¦¤μÊ§²¨Ö³¨ [17]. �É¦¨£ ¶μ¸²¥ ¤¥°¸É¢¨Ö ±·¨μ£¥´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ μ¡·¥É ÕÐ¨¥ ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ ³¥¦¤μÊ§²¨Ö ¸´ Î ²  Î ¸É¨Î´μ
·¥±μ³¡¨´¨·ÊÕÉ ¸ ¢ ± ´¸¨Ö³¨ ¢ Ö¤·¥ ¸¢μ¥£μ ±² ¸É¥· ,   § É¥³, ¤¨ËËÊ´¤¨·ÊÖ
¶μ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ³ É·¨Í¥, ·¥±μ³¡¨´¨·ÊÕÉ ¸ ¢ ± ´¸¨Ö³¨ ¤·Ê£¨Ì ±² ¸É¥·μ¢,
μ¤¨´μÎ´Ò³¨ ¢ ± ´¸¨Ö³¨,   É ±¦¥ ÊÌμ¤ÖÉ ´  ¤·Ê£¨¥ ¸Éμ±¨.
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‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¢¨¤ ±·¨μ£¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ±² ¸É¥·  ¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨
¨ ¶μ¸²¥ μÉ¦¨£  ¤μ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 2. “¸²μ¢´μ É 
Î ¸ÉÓ ³¥¦¤μÊ§²¨°, ±μÉμ·Ò¥ ·¥±μ³¡¨´¨·ÊÕÉ ¸ ¢ ± ´¸¨Ö³¨ ¢ ¸¢μ¥³ ±² ¸É¥·¥,
μ¡Ñ¥¤¨´¥´  ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸²μ¥ ¤²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö · ¸Î¥É  Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¶·¨ μÉ¦¨£¥ ¤μ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ μ¡· §Í Ì,
μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¦¨¤±μ£μ  §μÉ .

�¨¸. 2. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ±·¨μ£¥´´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ³¥É ²² Ì, μ¡· §μ-
¢ ´´ÒÌ ¶·¨ ±·¨μ£¥´´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ( ) ¨ ¶μ¸²¥ μÉ¦¨£  ¤μ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (¡):
� Å ³¥¦¤μÊ§¥²Ó´Ò°  Éμ³; � Å ¢ ± ´¸¨Ö

’ ± Ö ³μ¤¥²Ó Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨§³¥´¥´¨Ö
· §³¥·μ¢, Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ μ¡· §Íμ¢  Ê¸É¥´¨É´ÒÌ ¸É ²¥°,
μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¦¨¤±μ£μ  §μÉ , ±μÉμ·Ò¥ ¤ ¦¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶μ¢·¥-
¦¤ ÕÐ¨Ì ¤μ§ Ì (� 0,005 ¸´ , ¸´  Å ¸³¥Ð¥´¨¥ ´   Éμ³) μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö §´ -
Î¨É¥²Ó´Ò³¨. �  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´  ¤μ§μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö Ê¸²μ¢´μ£μ
¶·¥¤¥²  É¥±ÊÎ¥¸É¨ ¶·¨ 77 Š ¸É ²¨ 0•20�16�ƒ6, μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¶·¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ ±¨¶¥´¨Ö ¦¨¤±μ£μ  §μÉ  [15]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
ÉμÎ± ³¨, ²¨´¨Ö³¨ ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  Ê¶·μÎ´¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
³μ¤¥²¨ �·μ¢ ´  ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ±·¨μ£¥´´Ò¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò
¨³¥ÕÉ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, Ê± § ´´Ò¥ ¢ É ¡². 1 [18].

�É¨ §´ Î¥´¨Ö ¡Ò²¨ Î ¸É¨Î´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´Ò ¶·Ö³Ò³¨ Ô²¥±É·μ´´μ-³¨±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³¨ ´  μ¡· §Í Ì  Ê¸É¥´¨É´μ° ¸É ²¨
•16�15Œ3’1, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 78Ä80 Š, ¶μ¸²¥ ¨Ì μÉμ£·¥¢  ¤μ
±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ ·¥¦¨³¥ ¤¢ÊÌ²ÊÎ¥¢μ° ¤¨-
Ë· ±Í¨¨ (®black&white¯-±μ´É· ¸É), ´  ±μÉμ·μ³ ±² ¸É¥·Ò ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ ®²Ê´μ±¯,
μ¸¢¥Ð¥´´ÒÌ ¢¤μ²Ó ¢¥±Éμ·  g ¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì ¸¢¥É²ÊÕ ¨ É¥³´ÊÕ (É¥´¥¢ÊÕ) Î ¸É¨,
¶·¨¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. 4,   [19]. ƒ¨¸Éμ£· ³³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §³¥·μ¢ ±² ¸É¥· 
¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 4, ¡.
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê¸²μ¢´μ£μ ¶·¥¤¥²  É¥±ÊÎ¥¸É¨ ¶·¨ 77 Š ¸É ²¨ 0•20�16�ƒ6, μ¡-
²ÊÎ¥´´μ° ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ±¨¶¥´¨Ö ¦¨¤±μ£μ  §μÉ , μÉ ¤μ§Ò ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.
�±¸¶¥·¨³¥´É: � Å ¡¥§ μÉμ£·¥¢ ; � Å ¶μ¸²¥ μÉ¦¨£ ; É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É: ¸¶²μÏ´ Ö
±·¨¢ Ö Å ¡¥§ μÉμ£·¥¢ ; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ¶μ¸²¥ μÉ¦¨£ 

’ ¡²¨Í  1. � ¸Î¥É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±·¨μ£¥´´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢
(Š�Š), μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢  Ê¸É¥´¨É´μ° ¸É ²¨ •16�15Œ3’1 ¶·¨ ±·¨μ£¥´´μ³ ´¥°É·μ´-
´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨

‚¨¤ �Š �¡² ¸ÉÓ, Ì · ±É¥·¨¸É¨±  � §³¥·, ´³ nv ni cv , % ci, %

�μ¸²¥ Ÿ¤·μ, ¤¨ ³¥É· 4,5 370 9,4
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö �¨¦´ÖÖ  É³μ¸Ë¥· , ¢Ò¸μÉ  1,1 100 100 1,2 1,2
¶·¨ 77 Š ‚¸Ö  É³μ¸Ë¥· , ¢Ò¸μÉ  2,6 470 1,4

�μ¸²¥
μÉμ£·¥¢ 
¤μ 300 Š „¨ ³¥É· 4,5 250 6,4

�·¨³¥Î ´¨¥. nv Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢ ± ´¸¨°; ni Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³¥¦¤μÊ§²¨°; cv Å ±μ´Í¥´-
É· Í¨Ö ¢ ± ´¸¨°; ci Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ³¥¦¤μÊ§²¨° ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ±² ¸É¥· .

�É¨ ¦¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢ · ³± Ì
¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´μ° ³μ¤¥²¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¨§³¥-
´¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¶·Ê£μ¸É¨ ¨ Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¨§³¥´¥-
´¨Ö · §³¥·μ¢ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¶·¨ μÉμ£·¥¢¥, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¥°
μ¡·¥É ÕÐ¨Ì ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ ³¥¦¤μÊ§²¨° ¸ ¢ ± ´¸¨Ö³¨. „¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´ Ö ³μ-
¤¥²Ó · ¸¸³ É·¨¢ ¥É · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò ± ± ®Î ¸É¨ÍÒ ¢Éμ·μ° ±μ³¶μ´¥´-
ÉÒ¯, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ μÉ²¨Î´Ò³¨ μÉ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ³ É·¨ÍÒ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨
Ê¶·Ê£μ¸É¨ ¨ Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ´  ·¨¸. 5 ¶·¨-
¢¥¤¥´  ¤μ§μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (· ¸Î¥É´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö) μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ³μ¤Ê²Ö 
´£  ¸É ²¨ 0•20�16�ƒ6, μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 78Ä80 Š [15].
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�¨¸. 4. Š·¨μ£¥´´Ò¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò ¢ μ¡· §Í¥ ¸É ²¨ •16�15Œ3’1, μ¡²ÊÎ¥´-
´μ³ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 78Ä80 Š ¤μ ¤μ§Ò 0,0016 ¸´ , ¶μ¸²¥ μÉμ£·¥¢  ¤μ ±μ³´ É´μ° É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò:  ) Ô²¥±É·μ´´μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ±² ¸É¥·μ¢; ¡) £¨¸Éμ£· ³³ 
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨Ì ¶μ · §³¥· ³; § ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥; ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å £ Ê¸¸μ¢¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ³μ¤Ê²Ö 
´£  ¸É ²¨ 03•20�6�ƒ6 μÉ
Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ 78 K. �±¸¶¥·¨³¥´É: � Å ¡¥§ μÉμ£·¥¢ ; � Å
¶μ¸²¥ μÉ¦¨£ ; É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É: ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¡¥§ μÉμ£·¥¢ ; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å
¶μ¸²¥ μÉ¦¨£ 

“¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨§³¥´¥´¨° · §³¥·μ¢, Ë¨-
§¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ³¥É ²²μ¢ ¢ · ³± Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ¢ÒÏ¥
³μ¤¥²¨ ¶·¨ ±·¨μ£¥´´μ³ ´¥°É·μ´´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤μ ³ ²ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤ ÕÐ¨Ì ¤μ§
¤ ¥É μ¸´μ¢ ´¨¥ ¸Î¨É ÉÓ ¥¥  ¤¥±¢ É´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¶·μÍ¥¸¸Ò, ·¥ ²Ó´μ ¶·μ¨¸-
Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨ μÉ¦¨£¥.

‘¨ÉÊ Í¨Ö Ê¸²μ¦´Ö¥É¸Ö, ±μ£¤  ¤μ§  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ §´ Î¥´¨°, ¶·¨
±μÉμ·ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ± ¸± ¤´ÒÌ μ¡² ¸É¥° ¸É ´μ¢¨É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó-
´μ°. � §¢¨É¨¥ ´μ¢μ£μ ± ¸± ¤  ¢ μ¡² ¸É¨, § ´ÖÉμ° Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ ± ¸± -
¤μ³, ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ § ¢¨¸¨É μÉ Éμ£μ, ¢ ± ±ÊÕ Î ¸ÉÓ ¨ ± ±μ° ±μ´-
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Ë¨£Ê· Í¨¨ ± ¸± ¤  ¶μ¶ ¤¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ¸ ¶¥·¢¨Î´μ ¢Ò¡¨ÉÒ³  Éμ³μ³
´¥°É·μ´. —¨¸²μ ¢ ·¨ ´Éμ¢ É ±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥μ£· ´¨Î¥´´μ.
�μÔÉμ³Ê ·¥Ï¨ÉÓ ÔÉÊ § ¤ ÎÊ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨Ö ¢·Ö¤ ²¨ ¢μ§³μ¦´μ. �·¥¤¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ¶μ¶ÒÉ±¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¸É ¤¨Õ, ´  ±μ-
Éμ·μ° ¶¥·¢¨Î´Ò¥ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ´ Î¨´ ÕÉ ·¥ ²¨§μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
³μ¤¥²¨ Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ μ¤¨´μÎ´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢, ¡¥§ ÊÎ¥É  ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ÔÉ ¶μ¢ ¶¥-
·¥±·ÒÉ¨° [18]. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì
Ê¢¥²¨Î¥´¨° ¤μ§, ´μ ± ·¤¨´ ²Ó´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨
μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤μ ¤μ§ ∼ 1 ¸´  ´¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö.

�¥ ·¥Ï Ö § ¤ Î¨ ¤¥É ²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ ³´μ£μ-
±· É´μ ¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ ¢ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ μ¡² ¸ÉÖÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥-
´¨ÖÌ, ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ  ¸¶¥±Éμ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¶·¨ ÔÉμ³ ¸É·Ê±ÉÊ·-
´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨°. ‚ ± ¦¤μ³  ±É¥ ¢Ò¢μ¤  μ¡² ¸É¨ ¨§ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¸¨¸É¥³  ¡Ê¤¥É ¸É·¥³¨ÉÓ¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¡²¨§±μ¥ ± ¨¸Ìμ¤´μ³Ê, ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥,
¥¸²¨ Ô´¥·£¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¤¥Ë¥±ÉÒ, ´¥ · §¤¥²¥´Ò
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¡ ·Ó¥· ³¨. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ê¤ÊÉ ¢μ§´¨± ÉÓ Ê¸Éμ°Î¨-
¢Ò¥ ´¥Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. ’ ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö, ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨, ¢ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÒÌ ¸¶² ¢ Ì, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸μ¡μ° ¸¨¸É¥³Ê · §´μ· §-
³¥·´ÒÌ  Éμ³μ¢. � ²¨Î¨¥ ¢ ± ´¸¨¨ ¢ É ±μ° ¸¨¸É¥³¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸¤¢¨£ ³´μ¦¥-
¸É¢   Éμ³μ¢, É ± ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ± ´¸¨¨ ¨ Ô´¥·£¨Ö  ±É¨¢ Í¨¨ ¥¥
¤¢¨¦¥´¨Ö ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ´¥ ¢¶μ²´¥ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¶μ´ÖÉ¨Ö³¨. Šμ£¤  ¢ ²μ± ²Ó-
´μ° μ¡² ¸É¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ± ´¸¨°, ³μ-
¦¥É ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸¨²Ó´μ ¸³¥Ð¥´´ÒÌ
 Éμ³μ¢, μ¡² ¸ÉÓ ¸É ´μ¢¨É¸Ö, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê,  ³μ·Ë´μ°. � ·Ö¤Ê ¸ μ¡² ¸ÉÖ³¨,
¸μÌ· ´¨¢Ï¨³¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ®μ¸É·μ¢±¨¯  ³μ·Ë-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶·¨Î¥³ μ¡Ñ¥³´ Ö ¤μ²Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¸ ·μ¸Éμ³ ¶μ¢·¥¦¤ ÕÐ¥°
¤μ§Ò Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. �Éμ Ö¢²¥´¨¥, ´ §Ò¢ ¥³μ¥  ³μ·Ë¨§ Í¨e°, ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ [20]. � ²¨Î¨¥  ³μ·Ë´μ° Ë §Ò Ë¨±¸¨·μ¢ ²μ¸Ó ³¥Éμ¤ ³¨
´¥°É·μ´μ£· Ë¨¨, ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨±·μ-
¸±μ¶¨¨. �  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´  ´¥°É·μ´μ£· ³³ , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ´  ´¥μ¡²ÊÎ¥´´μ³
μ¡· §Í¥ ´¨±¥²¨¤  É¨É ´  ¨ ¶μ¸²¥ ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
±¨¶¥´¨Ö ¦¨¤±μ£μ  §μÉ  ¤μ Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¸ E > 0,1 ŒÔ‚)
6 · 1019 ¸³−2, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ·¥Ë²¥±¸μ¢, ±·¨-
¸É ²²¨Î¥¸±μ° Ë §Ò ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤¨ËËÊ§´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ³μ·Ë¨§μ¢ ´´Ò³¨
μ¡² ¸ÉÖ³¨ [21].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ±·¨μ£¥´´μ³ ´¥°É·μ´´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤μ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ-
¢·¥¦¤ ÕÐ¨Ì ¤μ§ ¢μ§³μ¦´Ò ¤¢  ¢ ·¨ ´É  · §¢¨É¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°:

Å ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ± ¸± ¤μ¢ ¸³¥Ð¥´¨° ´  ¸É ¤¨¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨-
Î¥c±μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¢ Í¥´É·¥ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ±² ¸É¥·,   ´  ¶¥-
·¨Ë¥·¨¨ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ· ;

Å ¶·¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨ÖÌ ± ¸± ¤´ÒÌ μ¡² ¸É¥° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ´ 
¶¥·¨Ë¥·¨¨ ´¥ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö,   Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö  ³μ·Ë´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
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�¨¸. 6. Š ·É¨´Ò ´¥°É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¶μ²¨±·¨¸É ²²  ´¨±¥²¨¤  É¨É ´  ¤μ ( ) ¨
¶μ¸²¥ (¡) μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ 340 Š Ë²Õ¥´¸μ³ 6 · 1019 ¸³−2. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¨§³¥·¥´¨°
· ¢´  293 Š

(® ³μ·Ë´Ò°¯ ±² ¸É¥·). ‘ ·μ¸Éμ³ ¶μ¢·¥¦¤ ÕÐ¥° ¤μ§Ò μ¡Ñ¥³´ Ö ¤μ²Ö ÔÉ¨x
±² ¸É¥·μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö.

‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ´¥±μÉμ·μ° ¤μ§Ò ¤μ²¦´  ¸Ëμ·³¨·μ-
¢ ÉÓ¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ · ¢´μ¢¥¸´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , ¸μ¤¥·¦ Ð Ö ¢ ± ´¸¨μ´´Ò¥ ±² -
¸É¥·Ò μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨. ‚μ ¢Éμ·μ³
¸²ÊÎ ¥ ±·¨¸É ²² ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¤μ§Ò ¤μ²¦¥´  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ¢
 ³μ·Ë´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥.

2.2. �¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ¥ ´¥°É·μ´´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥. Šμ£¤  É¥³¶¥· ÉÊ·  μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ ³¥¦¤μÊ§²¨°, ´μ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ³ ¸¸μ-
¢μ³Ê ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Õ ¢ ± ´¸¨° ¶μ ±·¨¸É ²²Ê, ¶μ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ¸É ¤¨¨ É¥·-
³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ³¥¦¤μÊ§¥²Ó´Ò¥  Éμ³Ò ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ ¤¨ËËÊ´-
¤¨·μ¢ ÉÓ. �·¨ ÔÉμ³ Î ¸ÉÓ ¨§ ´¨Ì ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö ±² ¸É¥· ³¨, £¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¨Ì ·¥±μ³¡¨´ Í¨Ö ¸ ¢ ± ´¸¨Ö³¨, Î ¸ÉÓ ·¥±μ³¡¨´¨·Ê¥É ¸ μ¤¨´μÎ´Ò³¨ ¢ ± ´-
¸¨Ö³¨, · ¸É¢μ·¥´´Ò³¨ ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ³ É·¨Í¥, Î ¸ÉÓ ÊÌμ¤¨É ´  ¤·Ê£¨¥
¸Éμ±¨ (¤¨¸²μ± Í¨¨, £· ´¨ÍÒ §¥·¥´ ¨ ¶·.). ‘μ£² ¸´μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ-
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¤¨´ ³¨±¥ É¢¥·¤μ£μ É¥²  [22] ¸·¥¤´¥¥ ®¢·¥³Ö ¦¨§´¨¯ ³¥¦¤μÊ§²¨Ö, §  ±μÉμ-
·μ¥ ³¥¦¤μÊ§¥²Ó´Ò°  Éμ³ ÊÌμ¤¨É ´  ¸Éμ±¨, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³:

τ =
( s

a

)2 6
ν

exp
(

Emi

kT

)
, (3)

£¤¥ τ Å ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö, §  ±μÉμ·μ¥ ³¥¦¤μÊ§²¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É ¸Éμ±μ¢; s Å ¤¨Ë-
ËÊ§¨μ´´Ò° ¶ÊÉÓ, ¢Ò· ¦ ¥³Ò° Î¥·¥§ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸Éμ±μ¢; a Å ¶¥·¨μ¤ ·¥-
Ï¥É±¨; ν Å Î ¸ÉμÉ  „¥¡ Ö; Emi Å Ô´¥·£¨Ö ³¨£· Í¨¨ ³¥¦¤μÊ§²¨Ö; k Å
¶μ¸ÉμÖ´´ Ö 	μ²ÓÍ³ ´ ; T Å É¥³¶¥· ÉÊ· .

�¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢μ ¢´μ¢Ó μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ± ¸± ¤ Ì £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ ³¥¦-
¤μÊ§²¨Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨§³¥´¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¥¦¤μÊ§²¨°
¶·¨ ´¥°É·μ´´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ ¢¨¤ 

dni = αGdt − ni

τ
dt, (4)

£¤¥ G Å ¸±μ·μ¸ÉÓ £¥´¥· Í¨¨ ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢; ni Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ³¥¦-
¤μÊ§²¨° ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì; t Å ¢·¥³Ö; α Å ±μÔËË¨Í¨¥´É, ¶μ± §Ò-
¢ ÕÐ¨°, ± ± Ö ¤μ²Ö μÉ μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ± ¸± ¤¥ ¶ · ”·¥´±¥²Ö μ¸É ¥É¸Ö ¶μ¸²¥
μ±μ´Î ´¨Ö ¸É ¤¨¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ (± ¸± ¤´ Ö ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ).

�¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö [16]:

ni = αGτ (1 − exp (−t/τ)) . (5)

Œ´μ¦¨É¥²Ó, ¸ÉμÖÐ¨° ¶¥·¥¤ ¸±μ¡±μ°, ¨³¥¥É ¸³Ò¸² ±¢ §¨· ¢´μ¢¥¸´μ° (· ¢-
´μ¢¥¸´μ° ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö) ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¥¦¤μÊ§²¨°. �Í¥´±¨, ¢Ò¶μ²-
´¥´´Ò¥ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö  Ê¸É¥´¨É´ÒÌ ¸É ²¥° ¢ ·¥ ±Éμ·¥ ¶·¨ ±μ³´ É´μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ±¢ §¨· ¢´μ¢¥¸´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ³¥¦¤μÊ§²¨°
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö §  ¢·¥³Ö ∼ 0,1 ¸ ¨ ¤ ²¥¥ ¢μ ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
³¥´Ö¥É¸Ö (¥¸²¨ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸Éμ±μ¢).

�μ¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¢ ±² ¸É¥· ¨ ·¥±μ³¡¨´¨·ÊÕÐ¨¥ É ³ ¸ ¢ ± ´¸¨Ö³¨ ³¥¦¤μ-
Ê§²¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¨¸ÉμÐ¥´¨Õ,   § É¥³ ¨ ± ¶μ²´μ³Ê Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Õ ±² ¸É¥· .
ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨Ö ¤¨ ³¥É·  ±² ¸É¥· ,   ²¨ÏÓ §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ± ´¸¨°
¢ ´¥³. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¥¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ´ Î ²Ó´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¢ ± ´¸¨° ¢
±² ¸É¥·¥ ω, Éμ, ¶μ¶ ¢ ¢ ¶¥·¢Ò° ´ ·Ê¦´Ò°  Éμ³´Ò° ¸²μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±² -
¸É¥· , ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³¥¦¤μÊ§²¨Õ ¨³¥ÉÓ ÌμÉÖ ¡Ò μ¤´¨³ ¡²¨¦ °Ï¨³ ¸μ¸¥¤μ³ ¨§
Î¥ÉÒ·¥Ì ¢ ± ´¸¨Õ ¨ ·¥±μ³¡¨´¨·μ¢ ÉÓ ¸ ´¥° ¢ ÔÉμ³ ¸²μ¥, · ¢´ Ö ω1, ¡Ê¤¥É
μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

ω1 = 1 − (1 − ω)4, (6)
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  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·μ°É¨ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¸²μ¨ ¨ ·¥±μ³¡¨´¨·μ¢ ÉÓ É ³ · ¢´  ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

ω2 = (1 − ω)4. (7)

‚Ò· ¦¥´¨¥ (6) Ì · ±É¥·¨§Ê¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ± ´¸¨° ¢ ´ ·Ê¦-
´μ³ ¸²μ¥ ±² ¸É¥· ,   ¢Ò· ¦¥´¨¥ (7) Å ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸²μÖÌ. „²Ö ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ ¢ ± ´¸¨° ¢ ±² ¸É¥·¥ ω = 0,2 ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ³¥¦¤μÊ§²¨Ö
¸ ¢ ± ´¸¨¥° ¢ ´ ·Ê¦´μ³ ¸²μ¥ ¡Ê¤¥É · ¢´  59%. �·¨ ω = 0,1 ¢ ´ ·Ê¦-
´μ³ ¸²μ¥ ·¥±μ³¡¨´¨·ÊÕÉ ¢ ¸·¥¤´¥³ 34% ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ±² ¸É¥· ³¥¦¤μÊ§²¨°,  
¶·¨ ω = 0,01 Å ¢¸¥£μ 4 %. ‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ μÍ¥´±  Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μ¢¥¤¥´ 
¤²Ö ƒ–Š-³¥É ²² , Éμ ¦¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´μ ¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·, É ± ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ
¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¡Ð¨³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ ³¥·¥ ¨¸ÉμÐ¥´¨Ö ´ ·Ê¦´μ£μ ¸²μÖ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢ ´¥³ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, É. e. ±² ¸É¥· ¡Ê¤¥É É ÖÉÓ, ´¥
¨§³¥´ÖÖ ¸¢μ¥£μ ¤¨ ³¥É· , ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¢ ± ´¸¨° ¢ ´¥³ ¡Ê¤¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö
¤μ §´ Î¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ± ´¸¨° ¢ ³ É·¨Í¥.

…¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, ÎÉμ ¢¸¥ ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¢ ±² ¸É¥· ³¥¦¤μÊ§²¨Ö
·¥±μ³¡¨´¨·ÊÕÉ, Éμ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ±² ¸É¥· . ‘ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ëμ·³ ²¨§³  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ É¢¥·¤μ£μ É¥²  [22]
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶μÉμ±  ³¥¦¤μÊ§²¨° ¢μ ¢¸¥ ±² ¸É¥·Ò ¨³¥¥É ¢¨¤

Ic =
2πξcβcd

2
caninc

3a3
ν exp

(
−Emi

kT

)
, (8)

£¤¥ ni Å ¸·¥¤´ÖÖ ¶μ ±·¨¸É ²²Ê ±¢ §¨· ¢´μ¢¥¸´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ³¥¦¤μÊ§²¨°;
ξc Å ±μÔËË¨Í¨¥´É, ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨°, ¢μ ¸±μ²Ó±μ · § ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ³¥¦¤μÊ§-
²¨° ¢ ¶·¨²¥¦ Ð¥³ ± ±² ¸É¥·Ê  Éμ³´μ³ ¸²μ¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸·¥¤´¥° ¶μ ±·¨-
¸É ²²Ê ±μ´Í¥´É· Í¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢¡²¨§¨ ± ¦¤μ£μ ¤¥Ë¥±É , ¸¶μ¸μ¡´μ£μ ¡ÒÉÓ
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨²¨ ¸Éμ±μ³ ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢, ¥¸ÉÓ ¸¢μ° ±μ´Í¥´É· Í¨μ´´Ò°
¶·μË¨²Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥¦¤μÊ§²¨°; βc Å ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ³¥¦¤μÊ§²¨Ö ¸ ±² ¸É¥·μ³, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´ ¨§ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨²¨ ¨§ ¸¨²μ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥°¸É¢¨Ö
´  ³¥¦¤μÊ§²¨¥ Ê¶·Ê£¨Ì ¶μ²¥° ±² ¸É¥· ; nc Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ±² ¸É¥·μ¢; dc Å
¸·¥¤´¨° ¤¨ ³¥É· ±² ¸É¥· ; a Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ·¥Ï¥É±¨; ν Å Î ¸ÉμÉ  „¥¡ Ö;
Emi Å Ô´¥·£¨Ö ³¨£· Í¨¨ ³¥¦¤μÊ§²¨°; k Å- ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö 	μ²ÓÍ³ ´ ; T Å
É¥³¶¥· ÉÊ· .

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÔÉμ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μÍ¥´±Ê ¸·¥¤´¥£μ ¢·¥-
³¥´¨ ¦¨§´¨ ±² ¸É¥·  [16]

tc =
m0(πncd

2
c + μS)a3

4πd2
cαG

, (9)

£¤¥ m0 Å ¸·¥¤´¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢ ± ´¸¨°, μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ±² ¸É¥·¥ ¶μ¸²¥ μ±μ´-
Î ´¨Ö ¸É ¤¨¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨; S Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó
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¸Éμ±μ¢, ±μÉμ·Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¨¸²μ± Í¨¨ ¨ £· ´¨ÍÒ §¥·¥´; μ Å ±μÔËË¨Í¨¥´É,
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤μÊ§²¨° ¸
±² ¸É¥· ³¨ ¨ ¸ μ¸É ²Ó´Ò³¨ ¸Éμ± ³¨.

�Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ±² ¸É¥-
·μ¢ ¶·¨ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ [16] (¡¥§ ÊÎ¥É  ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ± ¸± ¤-
´ÒÌ μ¡² ¸É¥°):

dnc = g dt − nc

tc
dt, (10)

±μÉμ·μ¥ ¤μ¶Ê¸± ¥É  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥

nc = γ

(√
1 +

2g

γ
t − 1

)
, (11)

£¤¥ g =
4αG

a3m0
; γ =

μS

πd2
c

.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¶¨¸ ÉÓ Ô¢μ²Õ-
Í¨Õ ±² ¸É¥·μ¢ ¶·¨ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´  ¸É ¤¨¨, ±μ£¤  ¶¥·¥±·Ò-
É¨Ö ± ¸± ¤´ÒÌ μ¡² ¸É¥° ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ·¥¤±¨. �  ·¨¸. 7,   ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ · ¸Î¥É  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢ μ¡· §Í Ì
¸É ²¨ •16�15Œ2ƒ’”� (—‘-68), ¶μ¤¢¥·£Ï¨Ì¸Ö ´  Ë¨´ ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ É¥·-
³μμ¡· ¡μÉ±¨ 20 % Ìμ²μ¤´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ¨ ¸É ²¨ •16�15Œ2 (�ˆ-844) ¢
 Ê¸É¥´¨§¨·μ¢ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �¡· §ÍÒ ¸É ²¨ —‘-68 μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó ¢ ·¥ ±Éμ·¥
¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ ´ ¡μ·  ¤μ§Ò G = 2,1 · 10−7 ¸´ /¸,   ¸É ²¨ �ˆ-844 Å ¶·¨
G = 1,0 · 10−6 ¸´ /¸ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ∼ 310 Š. �  ·¨¸. 7, ¡ ¶μ± § ´  ¢·¥³¥´-
´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ± ´¸¨° ¢ ±² ¸É¥· Ì ¢ ÔÉ¨Ì ¸É ²ÖÌ
(Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¶μ  ´¸ ³¡²Õ ±² ¸É¥·μ¢, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ³ É¥·¨ ²¥
¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t). �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ · ¸¸Î¨É ÉÓ, ± ±¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö
¤μ²¦´Ò ¶·μ¨§μ°É¨ ¶·¨ · ¸É¢μ·¥´¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ ¢μ ¢·¥³Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ£μ ¶μ¸²¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μÉ¦¨£ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¢ ¤¨² Éμ³¥É·¨Î¥¸±μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨
¤²¨´Ò μ¡· §Íμ¢ [16] (É ¡². 2).

’ ¡²¨Í  2. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ²¨´¥°´ÒÌ · §³¥·μ¢ μ¡· §Íμ¢ ¨§ ¸É ²¥° —‘-68
¨ 	ˆ-844, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤μ ¶μ¢·¥¦¤ ÕÐ¨Ì ¤μ§ 0,0008 ¨ 0,0022 ¸´  ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ∼ 310 Š ¶·¨ μÉ¦¨£¥ ±² ¸É¥·μ¢

�μ¢·¥¦¤ - ‘±μ·μ¸ÉÓ
�É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ · §³¥·μ¢,%

Œ É¥·¨ ² ÕÐ Ö ¤μ§ , ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°,
¸´  ¸´ /¸ � ¸Î¥É´μ¥ �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥

—‘-68 0,0008 2,1 · 10−7 −0,011 −0,012
�ˆ-844 0,0022 0,7 · 10−7 −0,008 −0,010
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�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢ ± ´¸¨μ´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ μ¡· §-
Í Ì ¸É ²¨ �ˆ-844 (�) ¨ —‘-68 (�), μÉ ¢·¥³¥´¨ ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥ ∼ 310 Š:  ) ±μ´Í¥´É· Í¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢; ¡) ¸·¥¤´ÖÖ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö
¢ ± ´¸¨° ¢ ±² ¸É¥·¥

Š·μ³¥ ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¤μ§Ò ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·-
´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡· §μ¢ ´¨¥ ³¥¦¤μÊ§¥²Ó´ÒÌ ¤¨¸²μ-
± Í¨μ´´ÒÌ ¶¥É¥²Ó. ‚ ± Î¥¸É¢¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨Ì ´ ±μ¶²¥´¨Ö ³μ¦´μ ¢§ÖÉÓ
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´  ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ £· ´¨Í ¶¥É¥²Ó:

Il = 2π

∫
f(rl)rlcldrl, (12)

£¤¥ f(rl) Å ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §³¥·μ¢ ¶¥É¥²Ó; rl Å · ¤¨Ê¸ ¶¥É²¨;
cl Å ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¶¥É¥²Ó. �ÉμÉ ¶ · ³¥É· Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¶¥É²¨
± ± ¸Éμ± ¤²Ö ³¥¦¤μÊ§²¨°,   É ±¦¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ ¶¥É¥²Ó ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
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É ²Ó´μ ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥´É£¥´μ£· ³³. ’ ±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ É·¥¡Ê¥É
´ Ìμ¦¤¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §³¥·μ¢ ¶¥É¥²Ó, μ¤´ ±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · -
¡μÉ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ É ±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¥Éμ¤ ³¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ-
¶¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ¸²μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨ ¡μ²ÓÏμ°
É·Ê¤μ¥³±μ¸ÉÓÕ É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �¡ÒÎ´μ ¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ê¸·¥¤´¥´´Ò³ μ¶¨¸ -
´¨¥³, ¶μ² £ Ö

Il = 2πrlcl. (13)

“Î¨ÉÒ¢ Ö ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö μ Éμ³, ÎÉμ ±¢ §¨· ¢´μ¢¥¸´ Ö ±μ´-
Í¥´É· Í¨Ö ³¥¦¤μÊ§²¨° ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö, ³μ¦´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¸·¥¤´¥° ¸±μ·μ¸É¨ ³¨£· Í¨¨ ³¥¦¤μÊ§²¨° ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ÎÉμ
· ¤¨Ê¸ μ¡· §μ¢ ¢Ï¥°¸Ö ¤¨¸²μ± Í¨μ´´μ° ¶¥É²¨ · ¸É¥É ²¨´¥°´μ ¸μ ¢·¥³¥´¥³:

rl =
4πsαG

3
t, (14)

£¤¥ s Å ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò° ¶ÊÉÓ ³¥¦¤μÊ§²¨°; α Å ± ¸± ¤´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ;
G Å · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¶μ¢·¥¦¤ ¥³μ¸ÉÓ, ¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¤¨Ê¸  Ö¤·  ¤¨¸²μ± Í¨¨
¶·¨´ÖÉ ¤¢μ°´μ° ¶¥·¨μ¤ ·¥Ï¥É±¨.

�  ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ¥¸²¨ μ¡· É¨ÉÓ¸Ö ± ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ (12), ¢¨¤´μ,
ÎÉμ Il ¤μ²¦´μ · ¸É¨ ¡Ò¸É·¥¥, É ± ± ± ¨§-§  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¶¥É¥²Ó · ¸É¥É
¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨Ö, ¨ ³ ±¸¨³Ê³ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥É¥²Ó ¶μ · §³¥· ³
¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¤¨Ê¸μ¢.

“¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶μ¢·¥¦¤ ÕÐ¥° ¤μ§Ò ¡Ê¤¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¶¥·¥±·ÒÉ¨Õ ± ¸± ¤-
´ÒÌ μ¡² ¸É¥°, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±·¨μ£¥´´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ’ ±¦¥ ¢μ§-
³μ¦´Ò ¢ ·¨ ´ÉÒ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ²¨¡μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ · ¢´μ¢¥¸´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò,
²¨¡μ  ³μ·Ë¨§ Í¨¨, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸μ¸É ¢  ¨ ¨¸Ìμ¤´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¶² ¢ .
‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉμ μ¡· §ÊÕÐ¨°¸Ö ¶·¨ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ±² -
¸É¥· ¨³¥¥É ³¥´ÓÏ¨° · §³¥·, Î¥³ ¶·¨ ±·¨μ£¥´´μ³, É ±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ²¦´Ò
¤μ¸É¨£ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¤μ§ Ì. ’ ±, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¡Ò²μ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤¥´μ, ÎÉμ  ³μ·Ë¨§ Í¨Ö ¢ Ê¶μ·Ö¤μÎ¨¢ ÕÐ¥³¸Ö ¸¶² ¢¥ ´¨±¥²¨¤  É¨É ´ 
´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶·¨ ´¥°É·μ´´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¶·¨ ¤μ§¥
´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²ÓÏ¥°, Î¥³ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ±¨¶¥´¨Ö ¦¨¤±μ£μ
 §μÉ  [20]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ±μ£¤  ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶¥É¥²Ó ¨ ±² ¸É¥·μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ -
ÕÉ¸Ö ´ ¸Éμ²Ó±μ, ÎÉμ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö μÐÊÉ¨³Ò³¨,
³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ÔÉμÉ ¤μ§´μ-
É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ¨§ÊÎ¥´ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ.

2.3. ‘·¥¤´¥É¥³¶¥· ÉÊ·´μ¥ ´¥°É·μ´´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥. ‚ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³-
¶¥· ÉÊ· μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¡μ²¥¥ ³´μ£μμ¡· §´Ò¥ ¨ ¸²μ¦´Ò¥ ¤²Ö
±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö. …¸²¨ ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¶μ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° Ï± ²¥ ¢ ¸Éμ-
·μ´Ê ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, Éμ ¸´ Î ²  ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ μ¡·¥É ÕÉ μ¤¨´μÎ´Ò¥
¢ ± ´¸¨¨, ¢Ò²¥É¥¢Ï¨¥ ¨§ ± ¸± ¤´ÒÌ μ¡² ¸É¥° ´  ¸É ¤¨¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°
¸É ¡¨²¨§ Í¨¨. �´¨ ¤¨ËËÊ´¤¨·ÊÕÉ ¶μ ±·¨¸É ²²Ê, Î ¸É¨Î´μ ·¥±μ³¡¨´¨·ÊÕÉ ¸
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³¥¦¤μÊ§²¨Ö³¨, Î ¸É¨Î´μ ¢ÒÌμ¤ÖÉ ´  ¸Éμ±¨ (± ±μÉμ·Ò³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¨ ±² ¸É¥·Ò)
¨²¨ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ ±μ³¶²¥±¸Ò. ˆ¸¶ ·¥´¨¥³ ¢ ± ´¸¨° ¨§ ±² ¸É¥·μ¢ ³μ¦´μ
¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  É¥³¶¥· ÉÊ·  ´e μ¡¥¸¶¥Î¨É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ°
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨³¥ÉÓ Ô´¥·£¨Õ (Emv + Efv), £¤¥ Efv Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¢ ± ´¸¨¨
¢ ±² ¸É¥·¥.

ˆ§-§  Éμ£μ, ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¢ ± ´¸¨° ¶·¨ ´¥°É·μ´´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É É¥·³¨Î¥¸±¨ · ¢´μ¢¥¸´ÊÕ, ¢ ¸¶² ¢ Ì  ±É¨¢¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·μ-
Í¥¸¸Ò ³¨£· Í¨¨ ¶·¨³¥¸¥° § ³¥Ð¥´¨Ö. �Éμ ´¥ Éμ²Ó±μ Ê¸±μ·Ö¥É ¤¨ËËÊ§¨μ´-
´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ´μ ¨ ³¥´Ö¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò³¨ ¶μÉμ± ³¨
· §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·¥ ²¨§ Í¨¨ Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  ¸¥£·¥£ Í¨-
μ´´ÒÌ Ö¢²¥´¨°, É ±¨Ì ± ± · ¸¸²μ¥´¨¥ É¢¥·¤μ£μ · ¸É¢μ· , μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¸¥£·¥-
£ Í¨μ´´ÒÌ ¶·μË¨²¥°, Ê¸±μ·¥´´μ¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢Éμ·ÒÌ Ë §, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ³μ¦¥É
¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ (· ¤¨ Í¨μ´´μ-
¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ) Ë §, ±μÉμ·Ò¥ ¡¥§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö. ‚ · ³± Ì ¤ ´-
´μ° · ¡μÉÒ ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ÔÉμÉ μ¡Ï¨·´Ò° ±·Ê£ Ö¢²¥-
´¨°, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ É¥Ì ¸²ÊÎ ¥¢, ±μ£¤  ¶·¨³¥¸¨ μ± §Ò¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥
¢²¨Ö´¨¥ ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢,
±μÉμ·Ò³ ¨ ¡Ê¤¥É Ê¤¥²¥´μ μ¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¤¢  É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²  ¸·¥¤´¥É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ¤¨ ¶ -
§μ´  ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö: É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶ ·¥´¨¥ ¢ ± ´¸¨°
¨§ ±² ¸É¥·μ¢ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ (T � Tc), ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸-
¶Ê¸± ´¨¥ ¢ ± ´¸¨° ±² ¸É¥· ³¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨´É¥´¸¨¢´μ, É ± ÎÉμ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
¥£μ ´¥²Ó§Ö (T > Tc).

‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ (T � Tc) μÉ²¨Î¨¥ μÉ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. �·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ±² ¸É¥·  Î ¸ÉÓ
¢ ± ´¸¨° ÊÌμ¤¨É ¢ É¢¥·¤Ò° · ¸É¢μ·, É ± ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É ± ¸± ¤´μ° ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ α ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¤¢ÊÌ Î ¸É¥°: α1 Å
μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤μ²Õ ¢ ± ´¸¨°, μ¸É ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ± ¸± ¤¥, ¨ α2 Å ¶μ± §Ò¢ ¥É ¤μ²Õ
¢ ± ´¸¨°, ¢Ò²¥É¥¢Ï¨Ì ¢ ³ É·¨ÍÊ. �¡  ±μÔËË¨Í¨¥´É  § ¢¨¸ÖÉ μÉ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò, ¶¥·¢Ò° Å Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¢Éμ·μ° Å
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. ‘·¥¤´¨¥ ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ¢ ± ´¸¨¨ τi ¨ ³¥¦¤μÊ§²¨Ö τv ¡Ê¤ÊÉ
μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨,  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ (3):

τi =
(si

a

)2 6
ν

exp
(

Emi

kT

)
, (15)

τv =
(sv

a

)2 6
ν

exp
(

Emv

kT

)
, (16)

£¤¥ Emv, Emi Å Ô´¥·£¨¨ ³¨£· Í¨¨ ¢ ± ´¸¨° ¨ ³¥¦¤μÊ§²¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ;
si, sv Å ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò¥ ¶ÊÉ¨ ¤²Ö ³¥¦¤μÊ§²¨° ¨ ¢ ± ´¸¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,  
μ¸É ²Ó´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉμ ¨ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (3). �Í¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ
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Î¥·¥§ ´¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¸Éμ±μ³ ¤²Ö ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¡Ê¤¥É ·¥±μ³-
¡¨´ Í¨Ö ¢ ³ É·¨Í¥. �·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¸Éμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö
ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö. Š Î¥¸É¢¥´´μ ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ± ´¸¨° ¢ ³ É·¨Í¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ±¢ §¨· ¢´μ-
¢¥¸´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¥¦¤μÊ§²¨°. �Éμ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ±² ¸É¥·μ¢,
  É ±¦¥ ¸μ§¤ ¥É Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥É¥²Ó μ¡μ¨Ì É¨¶μ¢ ¨ μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¤¥Ë¥±Éμ¢ Ê¶ ±μ¢±¨. �·¨ ´ ±μ¶²¥´¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¢¥·μÖÉ´Ò³¨
¨Ì ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö. �·¨Î¥³ ¢ ± ¦¤μ³  ±É¥ ´ ²μ¦¥´¨Ö ± ¸± ¤  ¸³¥Ð¥´¨° ´ 
±² ¸É¥· ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤¢¨¦´Ò¥ ¢ ± ´¸¨¨ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¢Ò£μ¤´Ò¥ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, μ¡· §ÊÖ ²¨¡μ ¶²μ¸±¨¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ Å ¤¨¸²μ± Í¨μ´´Ò¥
¶¥É²¨ ¢ ± ´¸¨μ´´μ£μ É¨¶ , ²¨¡μ ¤¥Ë¥±ÉÒ, ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ®Î¥·´Ò³¨
ÉμÎ± ³¨¯, ¶·¨·μ¤  ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  ±μÉμ·ÒÌ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ Ê¸É ´μ¢²¥´ . ‚ ·Ö¤¥
¸²ÊÎ ¥¢ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö É¥É· Ô¤·¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ Ê¶ ±μ¢±¨ [23Ä25], ±μÉμ·Ò¥
Ê¤ ¢ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨ ¡¥§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ìμ²μ¤´ÒÌ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì
¤¥Ëμ·³ Í¨ÖÌ [26].

‚ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ T > Tc Ô¢μ²ÕÍ¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢
¶·μÌμ¤¨É ¶μ-¨´μ³Ê. ˆ§-§  ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¢ ± ´¸¨° ¨§ ±² ¸É¥·μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì. ˆÌ μ¸É ¥É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ, ±μÉμ·μ¥
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¨ ´  ±μ·μÉ±μ³ É¥³¶¥· ÉÊ·-
´μ³ μÉ·¥§±¥ ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò³. �· ±É¨Î¥¸±¨
¢¸¥ ¢Ò¦¨¢Ï¨¥ ¢ ± ¸± ¤ Ì ÉμÎ¥Î´Ò¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ ¢Ò²¥É ÕÉ ¢ ³ É·¨ÍÊ, μ¡· §ÊÖ
¶¥·¥¸ÒÐ¥´´Ò° · ¸É¢μ· ± ± ¢ ± ´¸¨°, É ± ¨ ³¥¦¤μÊ§²¨°. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ¢ -
± ´¸¨° · ¸É¥É ¤μ É ±μ° ¸É¥¶¥´¨, ÎÉμ ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°
´ Î¨´ ¥É¸Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢ ± ´¸¨μ´´ÒÌ ¶μ·. �É³¥É¨³, ÎÉμ · ¸¶ÊÌ ´¨¥ ´ -
Î¨´ ¥É¸Ö Éμ£¤ , ±μ£¤  ¶¥·¥¸É ÕÉ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¢ ± ´¸¨μ´´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò ¨
Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ÔÉ ¶o³ ¨Ì · §¢¨É¨Ö ®Î¥·´Ò¥ ÉμÎ±¨¯. ‚μ§³μ¦´μ, μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
Í¥´É· ³¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ± ´¸¨μ´´ÒÌ ¶μ·. �É³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ É¥É· Ô¤·¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ Ê¶ ±μ¢±¨ ³μ£ÊÉ É· ´¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢
¶μ·Ò [27].

� ¤¨ Í¨μ´´μ¥ · ¸¶ÊÌ ´¨¥, μ¡´ ·Ê¦¥´´μ¥ ¢ 1966 £. [28], ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¸· §Ê ¶·¨±μ¢ ²μ ± ¸¥¡¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ± ± Ö·±μ¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ Ö¢²¥-
´¨¥, ¨³¥ÕÐ¥¥ ± Éμ³Ê ¦¥ ¡μ²ÓÏμ¥ ¶·¨±² ¤´μ¥ §´ Î¥´¨¥. ‚ É¥Î¥´¨¥ ¶·¨³¥·´μ
20 ²¥É ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ μ£·μ³´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · ¡μÉ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨, ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨, μ¡§μ·´μ£μ Ì · ±É¥· , ¢ ±μÉμ·ÒÌ  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó μ¸´μ¢´Ò¥ Î¥·ÉÒ ¨
§ ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¶·μÉ¥± ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ÊÌ ´¨Ö [29Ä32]. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥
· ¸¶ÊÌ ´¨Ö ¡Ò²¨ Ê¸²μ¢´μ ¢Ò¤¥²¥´Ò É·¨ ¸É ¤¨¨: ¨´±Ê¡ Í¨μ´´Ò° ¶¥·¨μ¤ · ¸-
¶ÊÌ ´¨Ö, ¸É ¤¨Ö ´¥Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥£μ¸Ö · ¸¶ÊÌ ´¨Ö ¨ ¸É ¤¨Ö Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥£μ¸Ö
· ¸¶ÊÌ ´¨Ö (·¨¸. 8) [29].

ˆ´±Ê¡ Í¨μ´´Ò° ¶¥·¨μ¤ · ¸¶ÊÌ ´¨Ö Å ÔÉμ ¢·¥³Ö, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ
μ¡· §ÊÕÉ¸Ö § ·μ¤ÒÏ¨ ¶μ·, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¸ ³μ · ¸¶ÊÌ ´¨¥ μ¸É ¥É¸Ö ¥Ð¥ ¶·¥´¥-
¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨´±Ê¡ Í¨μ´´μ° ¤μ§Ò ¶·¨´¨³ ÕÉ §´ Î¥´¨¥ ¶μ¢·¥-
¦¤ ÕÐ¥° ¤μ§Ò, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ · ¸¶ÊÌ ´¨¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥±μÉμ·μ° ¶μ·μ£μ¢μ°
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�¨¸. 8. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¤μ-
§μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¸¶ÊÌ ´¨Ö  Ê¸É¥-
´¨É´ÒÌ ¸É ²¥°: 1 Å ¨´±Ê¡ Í¨μ´´Ò° ¶¥-
·¨μ¤ · ¸¶ÊÌ ´¨Ö; 2 Å ¸É ¤¨Ö ´¥Ê¸É -
´μ¢¨¢Ï¥£μ¸Ö · ¸¶ÊÌ ´¨Ö; 3 Å ¸É ¤¨Ö
Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥£μ¸Ö · ¸¶ÊÌ ´¨Ö

¢¥²¨Î¨´Ò (μ¡ÒÎ´μ ÔÉμ 1 ¨²¨ 0,1 %). ‘¨ÉÊ Í¨Ö  ´ ²μ£¨Î´  ¢¢¥¤¥´¨Õ Ê¸²μ¢-
´μ£μ ¶·¥¤¥²  É¥±ÊÎ¥¸É¨ ¢ Ë¨§¨±¥ ¶·μÎ´μ¸É¨ ¨ ¶² ¸É¨Î´μ¸É¨.

�  ¸É ¤¨¨ ´¥Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥£μ¸Ö · ¸¶ÊÌ ´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·μ¸É ¶μ·, μ¡· -
§μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¨´±Ê¡ Í¨μ´´Ò° ¶¥·¨μ¤, ¨ ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ
§ ·μ¤ÒÏ¥° ¶μ·. � ¸¶ÊÌ ´¨¥ ¶·¨ ÔÉμ³ ¨¤¥É ¸ ¢μ§· ¸É ÕÐ¥° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ.

�  ¸É ¤¨¨ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥£μ¸Ö · ¸¶ÊÌ ´¨Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¥£μ ¸É ¡¨²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¨
μ¸É ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤μ§Ò ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �μ ¶μ¢μ¤Ê
¢¥²¨Î¨´Ò ¤μ§μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ · ¸¶ÊÌ ´¨Ö ´  ÔÉμ° ¸É ¤¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥
³´¥´¨Ö. �¤´¨³ ¨§ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´ÒÌ ³´¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ´  ¶·¨´¨³ ¥É
§´ Î¥´¨¥ 1%/¸´  [33]. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¥¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ± -
§Ò¢ ÕÐ¨¥, ÎÉμ ¢ · §´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·¨´¨³ ÕÉ · §²¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
[34Ä36].

�¡ÑÖ¸´¥´¨¥ · ¸¶ÊÌ ´¨Ö ± ± ¶·μÍ¥¸¸ , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ±μ´Í¥´-
É· Í¨¥° ¢ ± ´¸¨° μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¶¥·¥¸ÒÐ¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¶μ·,
¶μ¤μ¡´μ Éμ³Ê, ± ± ¢ ¶¥·¥£·¥Éμ° ¦¨¤±μ¸É¨ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶Ê§Ò·Ó±¨ ¶ · , ´μ-
¸¨É ± Î¥¸É¢¥´´Ò° Ì · ±É¥·. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ³μ¤¥²¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
Ô¶¨§μ¤μ¢ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ´μ ¢ Í¥²μ³ ³μ¤¥²¨ · ¸¶ÊÌ ´¨Ö, ¸¶μ¸μ¡´μ° ±μ²¨Î¥-
¸É¢¥´´μ μ¶¨¸ ÉÓ ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥, ´¥ ¸μ§¤ ´μ. �μ¸²¥¤´¥¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸μ ¸²μ¦´μ¸ÉÓÕ
¶·μÍ¥¸¸  ¨ ¢²¨Ö´¨¥³ ´  ´¥£μ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶ · ³¥É·μ¢, É ±¨Ì ± ±
¸±μ·μ¸ÉÓ ´ ¡μ·  ¤μ§Ò, É¥³¶¥· ÉÊ·  ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ-
¸É ¢ ¸¶² ¢ , Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¥£μ ¨¸Ìμ¤´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¤·. Š Î¥¸É¢¥´´Ò°
Ê·μ¢¥´Ó ¶μ´¨³ ´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´ ¤μ ¶·μ-
¢μ¤¨ÉÓ ¶μ¨¸± ¶ÊÉ¥° ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö · ¸¶ÊÌ ´¨Ö, ´μ ¤ ¥É μ¤´μ¸Éμ·μ´´¨° ¢§£²Ö¤
´  Ö¢²¥´¨¥, ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° μÍ¥´¨ÉÓ ¢¸¥Ì ¶μ¸²¥¤¸É¢¨° ¶·¥¤² £ ¥³ÒÌ ³¥·μ-
¶·¨ÖÉ¨°. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, μ¤´¨³ ¨§ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö · ¸¶ÊÌ ´¨Õ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸Éμ±μ¢
¤²Ö ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢. �Éμ£μ ¤μ¸É¨£ ÕÉ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, Ë¨´ ²Ó´μ° Ìμ²μ¤´μ°
¤¥Ëμ·³ Í¨¥° ¸É ²¥°, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥° ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤¨¸²μ± Í¨°
[31]. �¤´ ±μ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ¢Ò¸μ±μ¤μ§´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤¨¸²μ± Í¨-
μ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É ¸¥·Ó¥§´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö,   ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢ ·Ö¤¥ ¸²Ê-
Î ¥¢ (¢ ƒ–Š-³¥É ²² Ì) ¤¨¸²μ± Í¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¸Éμ± ³¨,
¶μ£²μÐ ÕÐ¨³¨ ¡μ²ÓÏ¥ ³¥¦¤μÊ§²¨°, Î¥³ ¢ ± ´¸¨°, ÎÉμ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¶μ¢Ò-
Ï¥´¨Õ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ¸²¥¤´¨Ì. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¨³e¥É
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Ê¸±μ·¥´´ Ö ¤¨ËËÊ§¨Ö ·Ö¤  Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢¤μ²Ó ¤¨¸²μ± Í¨μ´´ÒÌ É·Ê¡μ±, ÎÉμ, ± ±
¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, ³μ¦¥É μ± § ÉÓ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  · ¸¶ÊÌ ´¨¥. �É-
¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ § É·Ê¤´Ö¥É ´ Ìμ¦¤¥´¨¥
μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ·¥Ï¥´¨°, ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Å ¸¶μ¸μ¡  ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ìμ²μ¤´μ°
¤¥Ëμ·³ Í¨¨.

„²Ö ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö · ¸¶ÊÌ ´¨Ö ¸μ ¢·¥³¥´¥³ (¨²¨ ¤μ§μ° ´¥°-
É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö) ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¥£μ ¨§³¥·¥´¨¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´¥ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö,   Ë¥´μ-
³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö. ˆÌ ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´ Ö ¸¨²  ´¥¢¥²¨± , μ¸μ¡¥´´μ
¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨° μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¸±μ·μ¸É¨ ´ ¡μ·  ¤μ§Ò, É¨¶ 
·¥ ±Éμ· , ¸μ¸É ¢a ³ É¥·¨ ²  ¨ ¤·.). ’ ±μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤¥² ´¥²Ó§Ö ¸Î¨É ÉÓ
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³, ÎÉμ μ¡μ¸´μ¢Ò¢ ¥É Í¥²¥¸μμ¡· §´μ¸ÉÓ · §¢¨É¨Ö · ¡μÉ ¶μ
¸μ§¤ ´¨Õ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° · ¸¶ÊÌ ´¨Ö.

�¶¨¸ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¶ÊÌ ´¨Ö Ê³¥¸É´μ ´ Î ÉÓ ¸ Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¨ Ê¸²μ¢¨Ö
·μ¸É  ¶μ·Ò. �Ê¸ÉÓ Ê ´ ¸ ¨³¥¥É¸Ö § ·μ¤ÒÏ ¶μ·Ò, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸μ¡μ° μ¡Ñ-
¥³´ÊÕ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ ± ± ³ ²¥´Ó±ÊÕ ¶μ·Ê
· ¤¨Ê¸  r (¢μ¶·μ¸ μ ³¥Ì ´¨§³ Ì Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É ±¨Ì § ·μ¤ÒÏ¥° ¡Ê¤¥É · ¸-
¸³μÉ·¥´ ¶μ§¦¥). ‚μ§³μ¦´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ÉμÎ¥Î´ÒÌ
¤¥Ë¥±Éμ¢ ¸ ¶μ·μ°.

Å ‚ ± ´¸¨¨ ³μ£ÊÉ ¶μ¸ÉÊ¶ ÉÓ ¢ ¶μ·Ê ¨§ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ³ É·¨ÍÒ, ¶·¨
ÔÉμ³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶μ·Ò ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ê¢¥²¨Î¨É¸Ö,   Ô´¥·£¨Ö ³ -
É·¨ÍÒ Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö ´  Ô´¥·£¨Õ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ± ´¸¨¨.

Å ‚ ± ´¸¨¨ ³μ£ÊÉ ¢Ò²¥É ÉÓ ¨§ ¶μ·Ò, Ê³¥´ÓÏ Ö ¥¥ · §³¥·Ò, ¶·¨ ÔÉμ³
¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¡Ê¤¥É ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ ¶μ §´ ±Ê ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´μ³Ê
¶·μÍ¥¸¸Ê.

Å ‚ ¶μ·Ê ¨§ ³ É·¨ÍÒ ³μ£ÊÉ ¶μ¸ÉÊ¶ ÉÓ ³¥¦¤μÊ§²¨Ö, ÎÉμ É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥É
± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¥¥ · §³¥·μ¢. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¢Ò¨£·ÒÏ ¶·¨ ÔÉμ³ ¡Ê¤¥É ¸±² -
¤Ò¢ ÉÓ¸Ö ¨§ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ·Ò ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
³ É·¨ÍÒ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê, · ¢´ÊÕ Ô´¥·£¨¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³¥¦¤μÊ§²¨Ö.

�·μÍ¥¸¸ ¢Ò²¥É  ¨§ ¶μ·Ò ³¥¦¤μÊ§²¨Ö ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ ¥£μ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ² .
“Î¨ÉÒ¢ Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ± ¦¤μ£μ ¨§ ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢, ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶¥·¥¸±μ±μ¢ ¨ ¶μ-
Éμ±¨: Nv+ Å ¢ ± ´¸¨° ¢ ¶μ·Ê, Nv− Å ¢ ± ´¸¨° ¨§ ¶μ·Ò, Ni Å ³¥¦¤μÊ§²¨°
¢ ¶μ·Ê. “¸²μ¢¨¥ ·μ¸É  ¶μ·Ò:

Nv+

Nv− + Ni
> 1. (17)

Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¤²Ö γ-Fe, ³μ¤¥²¨·ÊÕÐ¥£μ  Ê¸É¥´¨É´Ò¥
¸É ²¨, ¶μ§¢μ²¨²¨ ¢ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨ Î²¥´ ³¨ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ³ ²μ¸É¨ § ¶¨¸ ÉÓ
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Ê¸²μ¢¨¥ (17) ¢ ¢¨¤¥ [37]

cv > exp
(

U(r)
kT

)
+ ci exp

(
Emv − Emi

kT

)
, (18)

£¤¥
U(r) = 2Ωτ/r − Ev, (19)

Ω Å μ¡Ñ¥³, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ´  1  Éμ³; τ Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ
´ ÉÖ¦¥´¨Ö; Env, Emi Å Ô´¥·£¨¨ ³¨£· Í¨¨ ¢ ± ´¸¨° ¨ ³¥¦¤μÊ§²¨° ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ; Ev Å Ô´¥·£¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ± ´¸¨¨; r Å · ¤¨Ê¸ § ·μ¤ÒÏ  ¶μ·Ò;
cv, ci Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¢ ± ´¸¨° ¨ ³¥¦¤μÊ§²¨° Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ·Ò.

…¸²¨ §´ ± ´¥· ¢¥´¸É¢  ¢ (18) § ³¥´¨ÉÓ §´ ±μ³ · ¢¥´¸É¢ , Éμ ¶μ²ÊÎ¥´-
´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨
¢ ± ´¸¨°, ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ±μÉμ·μ° ´ Î¨´ ¥É¸Ö ·μ¸É § ·μ¤ÒÏ¥° ¶μ· · ¤¨-
Ê¸  r, ²¨¡μ ± ± Ê· ¢´¥´¨e ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ · §³¥·  § ·μ¤ÒÏ ,
±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥É · ¸É¨ ¶·¨ § ¤ ´´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ± ´¸¨°. ˆ´±Ê¡ Í¨μ´´Ò°
¶¥·¨μ¤ Å ÔÉμ ¸É ¤¨Ö ¶·μÍ¥¸¸ , ´  ±μÉμ·μ° Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö
´¥· ¢¥´¸É¢  (18). �·¨ ´¥°É·μ´´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ÉμÎ¥Î´Ò¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ £¥´¥·¨·Ê-
ÕÉ¸Ö ¨ ÊÌμ¤ÖÉ ´  ¸Éμ±¨. ‘±μ·μ¸ÉÓ £¥´¥· Í¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ ,   ¸±μ·μ¸ÉÓ ÊÌμ¤ 
ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨¨. �μÔÉμ³Ê Î¥·¥§ ´¥-
±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ · ¢´μ¢¥¸¨¥, É ± ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö
ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¶¥·¥¸É ¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥, Ê ³¥¦¤μ-
Ê§²¨° ±¢ §¨· ¢´μ¢¥¸´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö, ³¥´¥¥
1 ¸, ¨ ¤ ²¥¥ μ´  ³¥¤²¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨§-§  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸Éμ±μ¢, ¢
¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ± ´¸¨°, ±μÉμ· Ö ³¥´Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥¤-
²¥´´¥¥. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¸±μ·μ¸É¨ ´ ¡μ·  ¤μ§Ò ¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ É¥·¨ ²  ¢μ§³μ¦´Ò ¤¢  ¢ ·¨ ´É  · §¢¨É¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°.

Å “¸²μ¢¨¥ (18) ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö · ´ÓÏ¥, Î¥³ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ±¢ §¨· ¢´μ¢¥¸´ Ö
±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¢ ± ´¸¨°, É. ¥. § ·μ¤ÒÏ¨ ¶μ· Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¨²¨ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö
§  ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö. ’μ£¤  ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨´±Ê¡ Í¨μ´´μ£μ ¶¥·¨μ¤  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ¢ ± ´¸¨° §´ Î¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ
(18). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ § ³¥¤²¥´¨Ö · ¸¶ÊÌ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸Éμ±μ¢ ¤²Ö ¢ ± ´¸¨°.

Å Š¢ §¨· ¢´μ¢¥¸´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¢ ± ´¸¨° ¤μ¸É¨£´ÊÉ ,   Ê¸²μ¢¨¥ (18)
¥Ð¥ ´¥ ¢Ò¶μ²´¥´μ. ’μ£¤  · ¸¶ÊÌ ´¨Ö ´¥ ¡Ê¤¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ± 
´¥ ¢Ò· ¸ÉÊÉ § ·μ¤ÒÏ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ · §³¥· . „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨´±Ê¡ Í¨μ´´μ£μ
¶¥·¨μ¤  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸μ³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö § ·μ¤ÒÏ¥°. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ § ¤¥·¦±¨ ´ Î ²  · ¸¶ÊÌ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö § ³¥¤²¥´¨¥ ¸±μ-
·μ¸É¨ ·μ¸É  § ·μ¤ÒÏ¥° ¶μ·.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨°, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¨§³¥´¥´¨¥
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´ Ö, μÍ¥´¨³ ±¢ §¨· ¢´μ-
¢¥¸´ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ³¥¦¤μÊ§²¨° ¨ ¢ ± ´¸¨° ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ±μ£¤  ¤¥Ë¥±ÉÒ
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¨¸Î¥§ ÕÉ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢ ³ É·¨Í¥,   ÊÌμ¤ ´  ¢¸¥ ¤·Ê£¨¥ ¸Éμ±¨ ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö. Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, É ±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¨³¥¥É ¸³Ò¸². ‚
· ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ É¢¥·¤μ£μ É¥²  ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö
ƒ–Š-³¥É ²²μ¢ ¸Ê³³ ·´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ·¥±μ³¡¨´¨·ÊÕÐ¨Ì ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨
¢ ¥¤¨´¨Í¥ μ¡Ñ¥³  ¶ · ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ · ¢´μ

J =
4πβ2νcicv

3a3

(
exp

(
−Emi

kT

)
+ exp

(
−Emv

kT

))
, (20)

£¤¥ βa Å · ¤¨Ê¸ ¸¶μ´É ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨; a Å ¶¥·¨μ¤ ·¥Ï¥É±¨; ν Å
Î ¸ÉμÉ  „¥¡ Ö,   μ¸É ²Ó´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉμ ¨ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (19).

’ ± Ö ¦¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ÊÌμ¤  ¢ ± ´¸¨° ¶μ²ÊÎ¨² ¸Ó ¡Ò, ¥¸²¨ ¨Ì ¶μ£²μ-
Ð¥´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¡Ò ´  ¶²μ¸±¨Ì ¸Éμ± Ì ¸ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° Ê¤¥²Ó´μ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ

Sv =
4πβ2ci

a

(
exp

(
Emv − Emi

kT

)
+ 1

)
, (21)

  ¤²Ö ³¥¦¤μÊ§²¨° Å ¸ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ

Si =
4πβ2cv

a

(
exp

(
Emi − Emv

kT

)
+ 1

)
. (22)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò³ ¶ÊÉ¥³ s ¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° Ê¤¥²Ó´μ° ¶²μ-

Ð ¤ÓÕ ¸Éμ±μ¢ S, s =
3

2S
, ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (4), (15) ¨ (16), ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

¸¨¸É¥³Ê ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ± ´-
¸¨° ¨ ³¥¦¤μÊ§²¨° μÉ ¢·¥³¥´¨:

dci = (αG − ficic
2
v)dt, (23)

dcv = (αG − fvcvc
2
i )dt, (24)

£¤¥ α Å ± ¸± ¤´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ; G Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ ¡μ·  ¶μ¢·¥¦¤ ÕÐ¥°
¤μ§Ò ¨ ¢¢¥¤¥´Ò μ¡μ§´ Î¥´¨Ö

fi =
8νπ2β4

3

(
exp

(
Emi − Emv

kT

)
+ 1

)2

exp
(
−Emi

kT

)
, (25)

fv =
8νπ2β4

3

(
exp

(
Emv − Emi

kT

)
+ 1

)2

exp
(
−Emv

kT

)
. (26)

“Î¨ÉÒ¢ Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ´¨§±ÊÕ ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ ¢ ± ´¸¨° ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨
¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ³¥¦¤μÊ§²¨°, ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ¢ ± ´¸¨° ¶μ¸ÉμÖ´´μ°.
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Š¢ §¨· ¢´μ¢¥¸´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ³¥¦¤μÊ§²¨° ¢¸¥£¤  ¡Ê¤¥É Ê¸¶¥¢ ÉÓ ¶μ¤¸É· ¨-
¢ ÉÓ¸Ö ¶μ¤ ³¥¤²¥´´μ ¨§³¥´ÖÕÐÊÕ ¸¢μ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ê ¢ ± ´¸¨°.
‚ ÔÉμ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Ê· ¢´¥´¨¥ (23) ¨³¥¥É ·¥Ï¥´¨¥

ci =
αG

fic2
v

(
1 − exp (−fic

2
vt)

)
, (27)

  Ê· ¢´¥´¨¥ (24) ¶·¨³¥É ¢¨¤

dcv = αG

(
1 − αGfv(1 − exp (−fic

2
vt))2

f2
i c3

v

)
dt. (28)

�¥ ·¥Ï Ö ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨e, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ±¢ §¨· ¢´μ¢¥¸´ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ
¢ ± ´¸¨° ¨§ É¥Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨°, ÎÉμ ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ± ´¸¨° ¶μ
¢·¥³¥´¨ t μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó ¶·¨ t → ∞. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢Ò· ¦¥´¨Õ ¤²Ö
±¢ §¨· ¢´μ¢¥¸´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ± ´¸¨°

cv =
(

αGfv

f2
i

)1/3

. (29)

�·¥´¥¡·¥£ Ö ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (29) Î²¥´ ³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¸É ²Ó-
´Ò³¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨° ¶μ·Ö¤μ± ³ ²μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ ¥³ μ±μ´Î É¥²Ó´μ

cv =
(

3αG

8νπ2β4

)1/3

exp
(

Emv

3kT

)
. (30)

‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¶²μÐ ¤¨ ¸Éμ±μ¢ ¤²Ö ¢ ± ´¸¨° Sv ¨ ³¥¦¤μ-
Ê§²¨° Si ¨ ¨Ì ±¢ §¨· ¢´μ¢¥¸´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ cv ¨ ci, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö ¶·μ-
³ÒÏ²¥´´μ° ¸É ²¨ 06•16�15Œ2ƒ’”�, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ ± Î¥¸É¢¥ É·Ê¡ Å μ¡μ-
²μÎ¥± É¢Ô²μ¢ ·¥ ±Éμ·μ¢ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì. „²Ö ± ¸± ¤´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸É¨ ¢Ò¡· ´μ §´ Î¥´¨¥ 0,3 [37], · ¤¨Ê¸ ¸¶μ´É ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¡· ²¸Ö · ¢-
´Ò³ ¤¢Ê³ ¶¥·¨μ¤ ³ ·¥Ï¥É±¨, ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ ¡μ·  ¤μ§Ò · ¢´Ö² ¸Ó 1,6 ·10−6 ¸´ /¸.
„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¶²μÐ ¤¨ ¸Éμ±μ¢, ±μÉμ·Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
£· ´¨ÍÒ §¥·¥´ (¢³¥¸É¥ ¸ ¤¢μ°´¨± ³¨), Sb = 1,7 · 106 ³−1 ¨ ¤¨¸²μ± Í¨¨
Sd = 9 · 105 ³−1, ÎÉμ ¢ ¸Ê³³¥ ¤ ¥É Sbd = (Sd + Sb) = 2,6 · 106 ³−1.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¶·¨£μ¤´μ ¤²Ö μÍ¥´μ± ¤μ É¥³-
¶¥· ÉÊ· ³¥´ÓÏe 680 Š, ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì μ´μ ¶μ·É¨É¸Ö ¨
¶·¨¢μ¤¨É ± § ¢ÒÏ¥´´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ±μ´Í¥´É· Í¨° ³¥¦¤μÊ§²¨° ¨, ¢¥·μÖÉ´μ, ±
´¥¸±μ²Ó±μ § ´¨¦¥´´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ±μ´Í¥´É· Í¨° ¢ ± ´¸¨°. ‚Ò· ¦ Ö ¨§ (18)
§´ Î¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ · ¤¨Ê¸ 

r =
2Ωτ

kT ln (cv − ci exp ((Emv − Emi)/kT )) + Ev
(31)
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’ ¡²¨Í  3. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¢ ¸É ²¨ —‘-68 ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢
·¥ ±Éμ·¥ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì

• · ±É¥·¨¸É¨±a
T¥³¶¥· ÉÊ·a, K

573 673 773 873

cv , ¤μ²¨ ¥¤¨´¨ÍÒ 1,02 · 10−4 3,02 · 10−5 1,23 · 10−5 6,13 · 10−6

ci, ¤μ²¨ ¥¤¨´¨ÍÒ 8,62 · 10−13 4,03 · 10−12 1,26 · 10−11 3,04 · 10−11

Sv , ³−1 3,04 · 107 9,01 · 106 3,66 · 106 1,83 · 106

Si, ³−1 3,15 · 107 9,36 · 106 3,80 · 106 1,90 · 106

¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ §´ Î¥´¨Ö É ¡². 3, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ì · ±É¥· § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±·¨É¨-
Î¥¸±μ£μ · ¤¨Ê¸  ¶μ· μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (·¨¸. 9). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ±·¨É¨Î¥¸±¨° · §³¥·
§ ·μ¤ÒÏ  ¶μ·Ò · ¸É¥É ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ · ¸-
¶ÊÌ ´¨¥ ´ Î¨´ ¥É¸Ö · ´ÓÏ¥, ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ‘
¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨´±Ê¡ Í¨μ´´ Ö ¤μ§  ¤μ²¦´  ¸¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì §´ Î¥´¨°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ¤-
É¢¥·¦¤ ÕÉ ÔÉμÉ ¢Ò¢μ¤ [38]. �·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ´ ¡μ·  ¤μ§Ò É ±¦¥
³¥´Ö¥É¸Ö · §³¥· ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ § ·μ¤ÒÏ . �·¨ ³ ²μ° ¸±μ·μ¸É¨ ´ ¡μ·  ¤μ§Ò
∼ 1,6 · 10−8 ¸´ /¸, Ì · ±É¥·´μ° ¤²Ö ·¥ ±Éμ·μ¢ ´  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì, ±·¨-
É¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ § ·μ¤ÒÏ  ¶μ·Ò ¶·¨ 873 Š ¶μÎÉ¨ ¢¤¢μ¥ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨
¸±μ·μ¸É¨ ´ ¡μ·  ¤μ§Ò ¡Ò¸É·μ£μ ·¥ ±Éμ·  1,6 · 10−6 ¸´ /¸. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¢ ·¥ ±Éμ·¥ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ¶·¨ ÔÉμ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ · ¸¶Ê-
Ì ´¨¥ ¤μ ¤μ§ ∼ 60 ¸´  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1 %. ‚ ·¥ ±Éμ·¥ ´  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì

�¨¸. 9. • · ±É¥· § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ · §³¥·  § ·μ¤ÒÏ  ¶μ· μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¸±μ·μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°: �, 1 Å G = 1,6 ×
10−4 ¸´ /¸; �, 2 Å G = 1,6 · 10−6 ¸´ /¸; �, 3 Å G = 1,6 · 10−8 ¸´ /¸
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· ¸¶ÊÌ ´¨Ö ¶·¨ ÔÉμ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ É ±μ° ¦¥ ¤μ§¥ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ´¥ ¡Ê¤¥É. �·¨
μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨, ±μ£¤  ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ´ 
¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ·¥ ±Éμ·¥ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì, ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ
· ¸¶ÊÌ ´¨Ö ¢ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ° μ¡² ¸É¨. …¸²¨ § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ · §-
³¥· § ·μ¤ÒÏ , Éμ ¶μ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ±·¨¢Ò³ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò°
¸¤¢¨£ · ¸¶ÊÌ ´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥-
¦¤¥´¨°.

�  ¶·¨³¥·¥ ¸É ²¨ 06•16�15Œ2ƒ’”� ¶·μ¸²¥¤¨³, ± ± ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨¥ § ·μ¤ÒÏ¥° ¶μ· ¨ ¨Ì ¤ ²Ó´¥°Ï¨° ·μ¸É. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³
±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Õ ¶μ· ¶μ ³¥Ì ´¨§³ ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨Ì § ·μ¤ÒÏ¥° [39].

�¥·¢Ò³¨ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö § ·μ¤ÒÏ¨ ´  ¤¨¸²μ± Í¨ÖÌ §  ¸Î¥É ¤¨ËËÊ§¨¨ £¥²¨°-
¢ ± ´¸¨μ´´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ¢¤μ²Ó ¤¨¸²μ± Í¨μ´´ÒÌ É·Ê¡μ±. ƒ¥²¨° ´ · ¡ ÉÒ-
¢ ¥É¸Ö ¢ ¸É ²¨ 06•16�15Œ2ƒ’”� ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É· ´¸³ÊÉ Í¨μ´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨° ¸ ¤μ§μ¢μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ∼ 1 %/¸´  [40]. ‚ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢ ± ´¸¨° ¸¢Ö-
§Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ´¨³¨ ¨ ³¨£·¨·Ê¥É ¢ ¶ ·¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° ³¨£· Í¨¨, ¡²¨§±μ° ± Ô´¥·£¨¨
³¨£· Í¨¨ ¢ ± ´¸¨¨ (1,23 Ô‚). �·¨ ³¨£· Í¨¨ ¶μ ¤¨¸²μ± Í¨μ´´μ° É·Ê¡±¥ ¥£μ
Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 0,6 Ô‚, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¸±μ·¥´´μ³Ê μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´ 
¤¨¸²μ± Í¨ÖÌ £¥²¨°-¢ ± ´¸¨μ´´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ · §³¥· , ´  ±μ-
Éμ·ÒÌ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·μ¸É ¢ ± ´¸¨μ´´ÒÌ ¶μ·. ’ ±¨¥ ¶μ·Ò, ´ §Ò-
¢ ¥³Ò¥ ¶μ· ³¨ a-É¨¶ , μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶¥·¢Ò³¨ ¨ ¶μ ³¥·¥ ¸¢μ¥£μ ·μ¸É  ¶·¨¢μ¤ÖÉ
± Ê´¨³μ¤ ²Ó´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸ ³μ£μ ¡μ²ÓÏμ£μ · §³¥· . �  ·¨¸. 10 ¶μ± -
§ ´  ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·a μ¡· §Í , μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 770 Š ¤μ ¤μ§Ò
20 ¸´ , £¤¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¶μ·Ò, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ´  ¤¨¸²μ± Í¨ÖÌ ¨
¤¨¸²μ± Í¨μ´´ÒÌ ¶¥É²ÖÌ.

„·Ê£μ° ³¥Ì ´¨§³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö § ·μ¤ÒÏ  ¶μ· Å ¸μ§¤ ´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨-
μ´´ÒÌ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥°  Éμ³μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¸ ¢ ± ´¸¨Ö³¨ ¶μ¤¢¨¦´Ò¥ ±μ³-
¶²¥±¸Ò, ³¨£·¨·ÊÕÐ¨¥ ¨ ¸μ¡¨· ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ²μ± ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É
± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸¥£·¥£ Í¨¨ ¨ ¢ ± ´¸¨μ´´μ£μ ¨²¨ ¢ ± ´¸¨μ´´μ-¶·¨³¥¸´μ£μ § -

�¨¸. 10. M¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·a μ¡· §Í  ¸É ²¨ 06•16�15Œ2ƒ’”�
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·μ¤ÒÏ  ¶μ·Ò. �  ·¨¸. 11,   ¶·¨¢¥¤¥´ ¸´¨³μ± ¶μ·, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¸¥£·¥£ Í¨-
μ´´Ò³¨ μ¡² ¸ÉÖ³¨, ¥Ð¥ ´¥ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ¢Ï¨³¨¸Ö ¢ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö. ’ ±¨¥ μ¡² -
¸É¨ É· ´¸Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° G-Ë §Ò, ¸
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸¢Ö§ ´Ò ¶μ·Ò (·¨¸. 11, ¡). �μ·Ò, μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ É -
±¨³ μ¡· §μ³, μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± b-É¨¶Ê ¨ ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¨³¥ÕÉ ³¥´ÓÏ¨°
¸·¥¤´¨° · §³¥·, Î¥³ ¶μ·Ò a-É¨¶ .

’·¥ÉÓ¨³ ³¥Ì ´¨§³μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥ § ·μ¤ÒÏ¥° ¨§ £ §μ-¢ ± ´¸¨μ´-
´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ³ É·¨Í¥, ´¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸ ¤·Ê£¨³¨ ¢¨¤¨³Ò³¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÖ³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �¡· §μ¢ ´¨¥ É ±μ£μ ¸±μ¶-
²¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É ¢Ò¸μ±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ± ´¸¨° ¨ £ §μ¢ÒÌ  Éμ³μ¢ (£¥²¨Ö, ¢μ-

�¨¸. 11. a) �μ·Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¸¥£·¥£ Í¨μ´´Ò³¨ μ¡² ¸ÉÖ³¨, ¥Ð¥ ´¥ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ¢Ï¨-
³¨¸Ö ¢ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö, ¢ μ¡· §Í¥ ¸É ²¨ •16�36Œ2ƒ‘	’
, μ¡²ÊÎ¥´´μ³ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
720 Š ¤μ ¶μ¢·¥¦¤ ÕÐ¥° ¤μ§Ò 7 ¸´ ; ¡) ¶μ·Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö³¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ-
¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° G-Ë §Ò, ¢ μ¡· §Í¥ ¸É ²¨ 06•16�15Œ2ƒ’”�, μ¡²ÊÎ¥´´μ³ ¤μ ¶μ¢·¥-
¦¤ ÕÐ¥° ¤μ§Ò 61 ¸´ 
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¤μ·μ¤ ) ¢ ³ É·¨Í¥. �ÉμÉ ³¥Ì ´¨§³ μ¡ÒÎ´μ ´ Î¨´ ¥É · ¡μÉ ÉÓ ¶μ§¦¥ ¤·Ê£¨Ì,
¨ ¶μ·Ò, Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·ÊÕÐ¨¥ ¨§ ÔÉ¨Ì § ·μ¤ÒÏ¥°, c-É¨¶ , ¨³¥ÕÉ ´ ¨³¥´ÓÏ¨°
¸·¥¤´¨° · §³¥·. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö É ±μ£μ § ·μ¤ÒÏ  ¢ÒÏ¥ ¢ ± ¸± ¤´μ°
μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ±² ¸É¥·  ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¢ ± ´¸¨°
¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ³ É·¨Í¥.

� §¤¥²¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ÕÐ¨¥¸Ö É¨¶Ò ¶μ· Î ¸Éμ Ê¤ ¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ± ¦¤Ò° ¨§ É¨¶μ¢ ¶μ·, μ¤¨´ ±μ¢μ § ·μ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö, ¸μÌ· ´Ö¥É ¸¢μÕ ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ¸ÉÓ, ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ · §³¥·μ¢ μ¤´μÉ¨¶´ÒÌ ¶μ·
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê´¨³μ¤ ²Ó´Ò³ ²μ£´μ·³ ²Ó´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³. �·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨
Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¶μ· ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê. ‘´ Î ²  ¶μ¸É·μ-
¨ÉÓ £¨¸Éμ£· ³³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ· ¶μ · §³¥· ³, § É¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³-
¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³ · §²μ¦¨ÉÓ ¥¥ ´  ¸Ê³³Ê Ê´¨³μ¤ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
(¶·μ¢¥¸É¨, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, £ ·³μ´¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§). ‘²¥¤ÊÕÐ¨³ ÔÉ ¶μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö É¨¶μ¢ ¶μ·. �Éμ ´ ¨¡μ²¥¥ μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò° ÔÉ ¶, ±μÉμ·Ò° É·¥-
¡Ê¥É, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö, ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ,
¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢¥·μ± Å μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ· ¸ ± ±¨³-´¨¡Ê¤Ó Ì · ±-
É¥·´Ò³ ¶·¨§´ ±μ³ (´ ¶·¨³¥·, Éμ²Ó±μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³), ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §³¥·μ¢ ÔÉ¨Ì ¶μ· ¶μ · §³¥· ³ ¨ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
£¨¸Éμ£· ³³ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ μ¡· ¡μÉ±¨ μ¡Ð¥° £¨¸Éμ£· ³³Ò [41]. �  μ¸´μ¢ ´¨¨
É ±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ´  μ¡· §Í Ì ¨§ μ¤´μ£μ ³ É¥·¨ ² , μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ
¤μ · §²¨Î´ÒÌ ¤μ§ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·, ³μ¦´μ ´ °É¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ-¤μ§μ¢Ò¥ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ´¸ ³¡²Ö ¶μ·, ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ §  Ô¢μ²ÕÍ¨¥° ¶μ· ± ¦¤μ£μ
É¨¶  ¨ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¢±² ¤ ¶μ· ± ¦¤μ£μ É¨¶  ¢ · ¸¶ÊÌ ´¨¥. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ¸É· -
Í¨¨ ÔÉ¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ´  ·¨¸. 12 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¥£μ · §³¥· 
¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ· · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¢ ¸É ²¨ 06•16�15Œ2ƒ’”� μÉ ¤μ§Ò
´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 770Ä780 Š.

�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì · §³¥·μ¢ (a) ¨ ±μ´Í¥´É· Í¨° (¡) ¶μ· · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢
¢ ¸É ²¨ 06•16�15Œ2ƒ’”� μÉ ¶μ¢·¥¦¤ ÕÐ¥° ¤μ§Ò ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 770Ä
780 K (¡): �, 1 Å ¶μ·Ò c-É¨¶ ; �, 2 Å ¶μ·Ò b-É¨¶ ; �, 3 Å ¶μ·Ò a-É¨¶ 
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� §³¥· ¡μ²¥¥ ±·Ê¶´ÒÌ ¶μ· a- ¨ b-É¨¶μ¢ · ¸É¥É ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ³¥²±¨Ì ¶μ·,
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤μ§ ´¨¦¥ 70 ¸´  Å ²¨´¥°´μ. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ¶μ· a- ¨ b-É¨¶μ¢
¤μ ÔÉμ° ¤μ§Ò · ¸É¥É,   § É¥³ ¤μ¢μ²Ó´μ ·¥§±μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ¢ ÔÉμ ¦¥ ¢·¥³Ö
¸±μ·μ¸ÉÓ ·μ¸É  ¸·¥¤´¥£μ · §³¥·  ¢μ§· ¸É ¥É. “ ¶μ· c-É¨¶  ±μ´Í¥´É· Í¨Ö · -
¸É¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ. �É³¥É¨³, ÎÉμ ·μ¸É · §³¥·  ¶μ· ´¥
¸¢Ö§ ´ ¸ ³¥Ì ´¨§³μ³ ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö. Š ± Éμ²Ó±μ · §³¥· § ·μ¤ÒÏ  ¶μ·Ò ¶·¥-
¢Ò¸¨² ±·¨É¨Î¥¸±¨°, ¥¥ ·μ¸É μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ ÉμÎ¥Î´ÒÌ
¤¥Ë¥±Éμ¢ ¢ · ¸É¢μ·¥ ¨ ¨Ì ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓÕ. ‚ ´ ÊÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö
ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ·μ¸É  · ¤¨Ê¸  ¶μ·Ò ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²Ó´  · ¤¨Ê¸Ê [42]: μ´μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨§  ´ ²¨§  Ê· ¢´¥´¨° ¢ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨
·Ö¤μ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ Ë ±Éμ¢. �Éμ ³´¥´¨¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
Ë ±Éa³,   É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¡μ²¥¥ ¸É·μ£μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ-
·μ³Ê ¸±μ·μ¸ÉÓ ·μ¸É  · ¤¨Ê¸  ¶μ·Ò · ¸É¥É ¸ ¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³,  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨
¶·¨¡²¨¦ Ö¸Ó ± ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ [43] ¶μ Ëμ·³Ê²¥

dr

dt
= Ωχcv exp

(
−Emv

kT

)
,

χ = cv − 0,2 exp
(

U(r)
kT

)
− ci exp

(
Emv − Emi

kT

)
,

(32)

£¤¥ r Å · ¤¨Ê¸ ¶μ·Ò; Emv, Emi Å Ô´¥·£¨¨ ³¨£· Í¨¨ ¢ ± ´¸¨° ¨ ³¥¦¤μÊ§²¨°
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; cv, ci Å ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ± ´¸¨° ¨ ³¥¦¤μÊ§²¨° ¢ ³ É·¨Í¥ (¢
μÉ´. ¥¤.); U(r) Å μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (19), μ¸É ²Ó´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö É¥
¦¥, ÎÉμ ¨ ¢ÒÏ¥.

ˆ³¥´´μ É ± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö · ¤¨Ê¸  ¶μ·Ò μÉ ¥¥ · §-
³¥·  ¶μ§¢μ²Ö¥É · §²¨Î´Ò³ É¨¶ ³ ¶μ· · ¸É¨, ¸μÌ· ´ÖÖ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ¸ÉÓ ¸¢μ-
¥£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ · §³¥· ³.

“³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ· ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤μ§ Ì ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥
Ê¸±μ·¥´¨¥ ·μ¸É  · ¤¨Ê¸  ¸¢Ö§ ´μ ¸ ±μ ²¥¸Í¥´Í¨¥° ¶μ·, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ°
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ¨Ì · §³¥·μ¢ ¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨. � ¸ÉÊÐ Ö ±·Ê¶´ Ö ¶μ· 
¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ³¥²±¨Ì ¶μ· ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·μ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É · ¢´μ¢¥¸-
´ÊÕ Ëμ·³Ê. ‘²¨Ö´¨¥ ¦¥ ¸ ¤·Ê£μ° ±·Ê¶´μ° ¶μ·μ° ´¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö μ¸É ¢²Ö¥É
Ëμ·³Ê ¶μ·Ò ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ°, ¨ É ±¨¥ ¸²ÊÎ ¨ ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ (·¨¸. 13).

Šμ ²¥¸Í¥´Í¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶²μÐ ¤¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ· ¶·¨
Éμ³ ¦¥ ¨Ì μ¡Ñ¥³¥,   ·μ¸É ¶μ· Å ± ¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ. „¢  ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ ,
¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¶²μÐ ¤¨ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¶μ·, ¤μ²¦´Ò ¶·μÉ¥± ÉÓ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ¥¥ ¸μÌ· ´¥´¨¥
¨ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ¶μÉμ±μ¢ ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¢ ¶μ·Ò. �Éμ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨-
Î¨´μ° ´ ²¨Î¨Ö ¸É ¤¨¨ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥£μ¸Ö · ¸¶ÊÌ ´¨Ö. „ ´´Ò¥ ¶·Ö³ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¢Ò¸± § ´´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥. � 
·¨¸. 14 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ·, · ¸¸Î¨É ´´μ°
¶μ Ô²¥±É·μ´´μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ ¸´¨³± ³ ¢ μ¡· §Í Ì ¨§ ¸É ²¨
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�¨¸. 13. Šμ ²¥¸Í¥´Í¨Ö ¶μ· ¢ μ¡· §Í¥ ¸É ²¨ —‘-68, μ¡²ÊÎ¥´´μ³ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 770 K
¤μ ¶μ¢·¥¦¤ ÕÐ¥° ¤μ§Ò 72 ¸´ 

06•16�15Œ2ƒ’”�, μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·¨¸Éμ¸É¨ ¶μ¸²¥ ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. �  ´¨Ì ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶μ·¨¸Éμ¸É¨ ¶·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö Ì -
· ±É¥· ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö.

�¡· §μ¢ ´¨¥ ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¶μ· ¨³¥¥É ´¥ Éμ²Ó±μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥, ´μ ¨ ¢ ¦-
´μ¥ ¶·¨±² ¤´μ¥ §´ Î¥´¨¥. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¸ ³¨ · §³¥·´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ±μ´¸É·Ê±-
Í¨°, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢  ±É¨¢´ÒÌ §μ´ Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨ ¨
¡μ²¥¥ ¶·μÍ¥´Éμ¢ (¶μ μ¡Ñ¥³Ê), ¸μ§¤ ÕÉ ´¥±μÉμ·ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢Ò§Ò-
¢ ÕÉ ¨¸±·¨¢²¥´¨e ±μ´¸É·Ê±Í¨° ¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì
´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, · ¸¶ÊÌ ´¨¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É
§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¶·Ê£μ¸É¨, ±μÔËË¨Í¨¥´É  É¥¶²μ¶·μ-
¢μ¤´μ¸É¨, ¸¨²Ó´μ¥ μÌ·Ê¶Î¨¢ ´¨¥ ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³ ¸´¨¦¥´¨¨ ¶·μÎ´μ¸É´ÒÌ
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�¨¸. 14. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ·, · ¸¸Î¨É ´´μ° ¶μ Ô²¥±É·μ´´μ-
³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ ¸´¨³± ³ ¢ μ¡· §Í Ì ¨§ ¸É ²¨ 06•16�15Œ2ƒ’”�, μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò
¶μ·¨¸Éμ¸É¨ ¶μ¸²¥ ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì: �, 1 Å 680Ä
690 Š; �, 2 Å 720Ä750 Š; �, 3 Å 770Ä780 Š; �, 4 Å 820Ä830 Š

¸¢μ°¸É¢. �¸μ¡ÊÕ μ§ ¡μÎ¥´´μ¸ÉÓ ¢Ò§Ò¢ ¥É ·¥§±μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ ¶·¥¤¥²  ¶·μÎ´μ¸É¨
¶·¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´Ê²¥¢μ° ¶² ¸É¨Î´μ¸É¨. �Éμ ¶μ·μ£μ¢μ¥ Ö¢²¥´¨¥, § ±²ÕÎ Õ-
Ð¥¥¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¶μ·¨¸Éμ¸É¨ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ¸²ÊÎ °´μ¥ ¢Ò¸É· ¨¢ ´¨¥ ¶μ· ¢¤μ²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ´  ±μÉμ·μ° ·¥ ²¨§Ê-
ÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö · §·ÊÏ¥´¨Ö Ê¦¥ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ, · ¢´ÒÌ ´¥¸±μ²Ó±¨³ ¤¥¸ÖÉ± ³
Œ�  [44]. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ É ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 15,  ,   Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¶·¨ Ô²¥±É·μ´´μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ
Ë· £³¥´É · §·ÊÏ¥´¨Ö ÊÎ ¸É±  Ëμ²Ó£¨ ¶μ ¢Ò¸É·μ¨¢Ï¨³¸Ö ¶μ· ³ ¶·¨¢¥¤¥´ ´ 
·¨¸. 15, ¡.

„²Ö · ¸Î¥É  ¶·¥¤¥²  ¶·μÎ´μ¸É¨ ¢ ÔÉμ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥

σf = (σb + Δσd − σv)(1 − (P/Pc)2/3)(33), (33)

£¤¥ σb Å ¶·¥¤¥² ¶·μÎ´μ¸É¨ ³ É·¨ÍÒ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ³ É¥·¨ ² ; Δσd Å Ê¶·μÎ-
´¥´¨¥, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨ ¤¥Ë¥±É ³¨; σv Å · ¸ÉÖ£¨¢ ÕÐ¥¥ ´ -
¶·Ö¦¥´¨¥, ¸μ§¤ ´´μ¥ ¢ ³ É·¨Í¥ ¶μ· ³¨; P Å ¶μ·¨¸Éμ¸ÉÓ; Pc Å ±·¨É¨Î¥¸±μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¶μ·¨¸Éμ¸É¨, · ¢´μ¥ 0,34, ±μ£¤  ¶·¨ ¸²ÊÎ °´μ³ · ¸¶ÊÌ ´¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ¸ ³μ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ¥ · §·ÊÏ¥´¨¥.

�  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´-
´ÒÌ ¢ ¶¥·±μ²ÖÍ¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨, ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö
¡μ²¥¥ ±μ´¸¥·¢ É¨¢´Ò³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨. �Éμ
¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¥Ð¥ ·Ö¤ ´¥¡² £μ¶·¨ÖÉ´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢, ¸¶μ¸μ¡-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì · §·ÊÏ¥´¨Õ. Š ¨Ì Î¨¸²Ê μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö: μ¸² ¡²¥´¨¥ £· ´¨Í §¥·¥´, ¢
Î ¸É´μ¸É¨, ¨§-§  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¤μ²Ó ´¨Ì Ì·Ê¶±¨Ì ³ ·É¥´¸¨É´ÒÌ ¸²μ¥¢ [32],  
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�¨¸. 15. ‘²ÊÎ °´μ¥ ¢Ò¸É· ¨¢ ´¨¥ ¶μ· ¢¤μ²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ´  ±μÉμ·μ° ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö
Ê¸²μ¢¨Ö · §·ÊÏ¥´¨Ö:  ) ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ (R Å · ¤¨Ê¸ ¶μ·Ò, RÔ Å ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò° · ¤¨Ê¸ ¶μ·); ¡) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° Ë· £³¥´É ¢ μ¡· §Í¥ ¸É ²¨
—‘-68, μ¡²ÊÎ¥´´μ³ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 720 Š ¤μ ¶μ¢·¥¦¤ ÕÐ¥° ¤μ§Ò 61 ¸´ 

É ±¦¥ ±μ··μ§¨μ´´Ò¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ±μ´É ±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°
¸É ²Ó´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± É¢Ô²μ¢.

�¤´¨³ ¨§ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¡μ·Ó¡Ò ¸ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ · ¸¶ÊÌ ´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¥° ³¨£· Í¨¨ ¢ ± ´¸¨°. Š É ±¨³ ³ -
É¥·¨ ²a³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö α-Fe ¨ Ë¥··¨É´Ò¥ ¸¶² ¢Ò ´  ¥£μ μ¸´μ¢¥. ‡´ Î¨É¥²Ó´μ£μ
¶¥·¥¸ÒÐ¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ± ´¸¨° ¶·¨ · ¡μÎ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ·¥ ±Éμ·μ¢
¢ ´¨Ì ´¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¨§-§  ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ ³¨£· Í¨¨ ¢ ± ´¸¨° [45]. �´¨
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�¨¸. 16. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö · §·ÊÏ¥´¨Ö μÉ ¶μ·¨¸Éμ¸É¨ ¤²Ö É¥³¶¥· ÉÊ· μ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö 720Ä750 Š ( ), 820Ä830 Š (¡): � Å · ¸Î¥É ¶μ ¶μ· ³; � Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¶μ μ¡· §Í ³-¸¢¨¤¥É¥²Ö³; ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ¶μ²¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¤·Ê£¨Ì μ¡· §Í Ì

¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¸Éμ°±¨ ± · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê · ¸¶ÊÌ ´¨Õ, ´μ μ¡² ¤ ÕÉ ¤·Ê£¨³ ´¥-
¤μ¸É É±μ³. ˆ§-§  ¢Ò¸μ±μ° ¶μ¤¢¨¦´μ¸É¨ ¢ ± ´¸¨° (¨ ³¥¦¤μÊ§²¨°) ¶·¨ ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ¶·¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ¢ ´¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ ¶·μ-
É¥± ÕÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ²§ÊÎ¥¸É¨, ¶·¨ ÔÉμ³ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤²¨É¥²Ó´ Ö ¶·μÎ´μ¸ÉÓ,
±μÉμ· Ö ¨ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶·¨¥³²¥³μ ´¨§±μ°. �·¨Î¥³ ¤ ¦¥
¥¸²¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ Ê¶·μÎ´¥´¨Ö Ê¤ ¸É¸Ö ¡²μ-
±¨·μ¢ ÉÓ ¸±μ²Ó¦¥´¨¥ ¤¨¸²μ± Í¨°, ³¥Ì ´¨§³Ò ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ¶μ²§ÊÎ¥¸É¨ ¢·Ö¤
²¨ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¶μ¤ ¢¨ÉÓ. ‚¥·μÖÉ´μ, ´  ÔÉμ³ ¶ÊÉ¨ ´ ¤μ ¨¸± ÉÓ ±μ³¶·μ³¨¸¸Ò,
±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¡Ò ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ, ´μ ³ ²μ¢¥·μÖÉ´μ,
ÎÉμ¡Ò ÔÉ  ¶·μ¡²¥³  ¡Ò²  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ·¥Ï¥´  §  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸É ²¥°
Ë¥··¨É´μ£μ ±² ¸¸ .

2.4. ‚Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ¥ ´¥°É·μ´´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥. �Í¥´± , ¢Ò¶μ²´¥´´ Ö
¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ³ Ëμ·³Ê²μ° (29), ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢  Ê¸É¥´¨É-
´μ° ¸É ²¨ 06•16�15Œ2ƒ’”� Ê¦¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 1125 Š (ÎÉμ ¸²¥£±  ¶·¥-
¢ÒÏ ¥É 0,6 μÉ Tm), ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¢ ± ´¸¨° ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢ ·¥ ±Éμ·¥ ´ 
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì · ¢´  É¥·³¨Î¥¸±¨ · ¢´μ¢¥¸´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨. ’ ± ÎÉμ ¢
¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¢·Ö¤ ²¨ ¸Éμ¨É μ¦¨¤ ÉÓ ¸¥·Ó¥§´ÒÌ μÉ²¨Î¨° ¢
¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¶μ¤ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ μÉ μ¡ÒÎ´ÒÌ É¥·³¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨°. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥
¢μ§³μ¦´  ¨´É¥´¸¨Ë¨± Í¨Ö ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ É¥³, ÎÉμ
¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ É¥·³¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢ ± ´¸¨¨ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ´¨ £μ³μ£¥´´μ
·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ ¢¸¥³ μ¡Ñ¥³¥ (Éμ ¦¥ ¨ ³¥¦¤μÊ§²¨Ö). ‚μμ¡Ð¥ Éμ´±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° ¢²¨Ö´¨Ö ´  ³¥É ²²Ò ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó μÎ¥´Ó
³ ²μ.
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�¸´μ¢´μ° § ¤ Î¥° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥
³ É¥·¨ ²  (¨²¨ ¶μ¤¡μ· ¨§ Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì), ¸μÌ· ´ÖÕÐ¥£μ ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ³ Ê·μ¢´¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.
’· ¤¨Í¨μ´´μ (¢ μ¡ÒÎ´μ³ ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨¨) ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¶·¨´¨-
³ ²¸Ö ¶·¨´Í¨¶ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³ É¥·¨ ²μ¢, ´¥ ¨§³¥´ÖÕÐ¨Ì (¨²¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ
³¥´ÖÕÐ¨Ì) ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤¥°¸É¢¨Ö § ¤ ´´ÒÌ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥-
´¨° ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·. �·¨ ÔÉμ³ ³ É¥·¨ ² ´ Ìμ¤¨²¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¡²¨§±μ³ ±
· ¢´μ¢¥¸´μ³Ê. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²¨ ¸²ÊÎ ¨ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ ¢μ§¤¥°¸É¢¨°,
·¥ ²¨§ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶o ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸É¨ ´¥ ¶·¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨,   ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ³¥-
É ²²  ¤²Ö ¶·¨¤ ´¨Ö ¥³Ê ´Ê¦´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸¢μ°¸É¢.

�·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¢Ò¸μ±μ¤μ§´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶·¨´Í¨¶¨-
 ²Ó´μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö, ³¥É ²² ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¨¸É¥³Ê, ¤ ²¥±ÊÕ μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¶¥·¥³¥-
Ð¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¢¥Ð¥¸É¢ . …¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ³¥É ²² ± ± ¸¨¸É¥³Ê
¤¥Ë¥±Éμ¢ ¢ ¸·¥¤¥, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐÊÕ ¸μ¡μ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ·¥Ï¥É±Ê, Éμ ÔÉμ
´¥ § ³±´ÊÉ Ö,   μÉ±·ÒÉ Ö ¸¨¸É¥³ , ¢ ±μÉμ·ÊÕ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¨ μÉ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶μÉμ±¨
Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤¥Ë¥±Éμ¢. �·μÍ¥¸¸Ò, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ´¥°, Î ¸Éμ ´μ¸ÖÉ ´¥²¨´¥°´Ò°
Ì · ±É¥·. � ± ¶²¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö ³¥¦¤μÊ§²¨Ö ¨ ¢ ± ´¸¨¨ ¨ ¨Ì ±μ³¶²¥±¸Ò (¤¨¸²μ-
± Í¨μ´´Ò¥ ¶¥É²¨, · §¢¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö ¤μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨¸²μ± Í¨μ´´ÒÌ ¸¥Éμ±,
¶μ·Ò ¨ ¤·Ê£¨¥ ±μ³¶²¥±¸Ò) ¸μ§¤ ÕÉ Ê¶·Ê£¨¥ ¶μ²Ö ¨ ¸Éμ±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¸ ³¨ ¢²¨-
ÖÕÉ ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ ¨ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¥ ¨§ ³¥É ²²  ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢. ‚ ¸¨¸É¥³¥
¢μ§´¨± ÕÉ μ¡· É´Ò¥ ¸¢Ö§¨, ±μÉμ·Ò¥ ¸¶μ¸μ¡´Ò ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, É. ¥.
¨³¥ÕÉ¸Ö ¢ ´ ²¨Î¨¨ ¢¸¥ Ë ±Éμ·Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¸Î¨É ÉÓ ³¥É ²² ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨
´  ´¥£μ ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μÉ±·ÒÉμ° ¸¨¸É¥³μ° [46].

�·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¢ ¦´μ¥ ³¥¸Éμ § ´¨³ ÕÉ ¢μ¶·μ¸Ò É¥·³μ¤¨´ -
³¨Î¥¸±μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. Šμ£¤  ¸¨¸É¥³  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,
¡²¨§±μ³ ± · ¢´μ¢¥¸´μ³Ê, μ´ , ± ± ¶· ¢¨²μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ°. Œ ²Ò¥ Ë²Ê±-
ÉÊ Í¨¨ ´¥ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÉ ¤¢¨¦¥´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ± ¶μ²μ¦¥´¨Õ · ¢´μ¢¥¸¨Ö [47].
�¤´ ±μ ¶·¨ Ê¤ ²¥´¨¨ μÉ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¢μ§³μ¦´μ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ É ±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
¢ ±μÉμ·μ³ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö ¢¥¤¥É ± ÊÌμ¤Ê ¸¨¸É¥³Ò ¥Ð¥ ¤ ²ÓÏ¥ μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É¥·³μ-
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö, ¸¨¸É¥³  ÊÌμ¤¨É ¸ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¢¥É¢¨. ’ ± Ö
ÉμÎ±  ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μÉ¥·Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ÉμÎ±μ° ¡¨ËÊ·± Í¨¨ [48]. ‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤ 
¢ μÉ±·ÒÉμ° ¸¨¸É¥³¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ·¥ ±Í¨¨ ³¥¦¤Ê ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¨ ¤¨ËËÊ§¨Ö,
¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¨§³¥´¥´¨° ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨° É·¥¡Ê¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·¥Ï¥´¨°
¸¨¸É¥³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¢¨¤ 

∂Xi

∂t
= v(X1, X2, . . .) + Di

∂2Xi

∂r2
, (34)
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£¤¥ Xi Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö i-° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ; v Å Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨
±μ³¶μ´¥´É; Di Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨ i-° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ; T Å ¢·¥³Ö; r Å
±μμ·¤¨´ É , ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤¨ËËÊ§¨Ö.

„²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³  (34) § ¶¨¸ ´  ¢ μ¤´μ³¥·´μ³ ¢ ·¨ ´É¥, ÌμÉÖ μ¡ÒÎ´μ
¤¨ËËÊ§¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ É·¥Ì³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. “· ¢´¥´¨¥ (34) ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¤μ¶μ²´¨ÉÓ £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ (μ¡ÒÎ´μ ´  £· ´¨Í Ì § ¤ ÕÉ¸Ö ²¨¡μ
±μ´Í¥´É· Í¨¨, ²¨¡μ ¶μÉμ±¨). �¥ ±Í¨μ´´μ-¤¨ËËÊ§¨μ´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ (34) μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É ³´μ¦¥¸É¢μ · §´μμ¡· §´¥°Ï¨Ì Ö¢²¥´¨°. …£μ ·¥Ï¥´¨Ö, · §²¨Î´Ò¥ ¢ ±μ´-
±·¥É´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ, ¨³¥ÕÉ μ¡Ð¨¥ Î¥·ÉÒ. Šμ£¤  ´ Î ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¡²¨§±μ ±
· ¢´μ¢¥¸´μ³Ê, ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥, Ö¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¢¥É¢ÓÕ.
�·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ¸Éμ·μ´Ê Ê¤ ²¥´¨Ö μÉ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢-
´μ¢¥¸¨Ö ¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¨³¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤·Ê£¨¥ ·¥-
Ï¥´¨Ö, ¶·¨ ÔÉμ³ ·¥Ï¥´¨¥, μÉ¢¥Î ÕÐ¥¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¢¥É¢¨, ¸É ´μ¢¨É¸Ö
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¡¨ËÊ·± Í¨¨ ¥¸ÉÓ ´¥ ÎÉμ ¨´μ¥, ± ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥
¶·¨ ´¥±μÉμ·μ³ ±·¨É¨Î¥¸±μ³ §´ Î¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  ´μ¢μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö. ‘± § ´´μ¥
³μ¦´μ ¶μÖ¸´¨ÉÓ ¶·¨³¥·μ³ ·¥ ±Í¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ³Ê Ê· ¢-
´¥´¨Õ, · ¸¸³μÉ·¥´´μ³Ê ¢ [49]:

dX

dt
= aX(X − R). (35)

Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¶·¨ R < 0 ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ μ¤´μ ¸É Í¨μ´ ·´μ¥ (´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥¥
μÉ ¢·¥³¥´¨) ·¥Ï¥´¨¥: X = 0. ‚ ÉμÎ±¥ R = 0 ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡¨ËÊ·± Í¨Ö ¨
¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´μ¢μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ X = R (·¨¸. 17).

�¨¸. 17. 	¨ËÊ·± Í¨μ´´ Ö ¤¨ £· ³³  ¤²Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (35). ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É Ê¸Éμ°Î¨¢μ° ¢¥É¢¨, ÉμÎ±¨ Å ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ° ¢¥É¢¨
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�´ ²¨§ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢ ²¨´¥°´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ÎÉμ
·¥Ï¥´¨¥ X = 0 ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ Î¥·¥§ ÉμÎ±Ê R = 0 ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³,  
·¥Ï¥´¨¥ X = R Å Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³.

�·¨¢¥¤¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¶μ¤Ìμ¤ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ μÉ±·ÒÉÒÌ ¸¨-
¸É¥³ Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ Ê¸²μ¢¨° ¨Ì Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Ì¨³¨¨ ¨ ¡¨μ²μ£¨¨, £¤¥ μ´ ¶μ§¢μ²Ö¥É ³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ Í¥¶μÎ±¨
 ¢Éμ± É ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨°, μ·£ ´¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ § ³±´ÊÉÒ¥ Í¨±²Ò. �¥μ¡Ìμ-
¤¨³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¤²Ö ÔÉμ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ μ¡· É´ÒÌ ¸¢Ö§¥°, μ·£ ´¨§ÊÕÐ¨Ì
¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¥ ¶·μÉ¥± ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ‚ Ë¨§¨±¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ Ö¢²¥´¨°
¢ ³¥É ²² Ì ÔÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ±  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö, ÌμÉÖ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢¸¥
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´ÉÒ.

� ¶·¨³¥·, ± ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥, ´ ± ¶²¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö
¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ÉμÎ¥Î´Ò¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨Ì
·¥±μ³¡¨´ Í¨¨. �Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±μ³¡¨´ -
Í¨¨ ¢ ± ´¸¨° ¨ ³¥¦¤μÊ§²¨° ´¥ ¸· ¢´Ö¥É¸Ö ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨Ì £¥´¥· Í¨¨.
�¥±μ³¡¨´ Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¥-
Ë¥±Éμ¢ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Õ ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´  ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ Ê·μ¢´¥.
�¤´ ±μ ¶ · ³¥É·Ò ¸¨¸É¥³Ò ³¥¤²¥´´μ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö. �¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ-
±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ ³¥¦¤μÊ§²¨° ¤¨¸²μ± Í¨μ´´Ò¥ ¶¥É²¨ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ
±μ´Í¥´É· Í¨Õ ³¥¦¤μÊ§²¨°, ¨§-§  Î¥£μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±μ³¡¨-
´ Í¨¨ ¢ ± ´¸¨°, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥Ð¥ μ¤´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ, ¢²¨ÖÕÐ¥° ´  ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨-
¸É¥³Ò ³μ¦¥É ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ´μ¢ÒÌ ¸Éμ±μ¢ ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ Å
§ ·μ¤ÒÏ¥° ¶μ·, ¶·¨ ÔÉμ³ ¸¨¸É¥³  É¥·Ö¥É Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¨ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸
· ¸¶ÊÌ ´¨Ö. ‘ ·μ¸Éμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨ · §³¥·μ¢ ¶μ· Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨´É¥£· ²Ó´ Ö
¶²μÐ ¤Ó ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ¢μ§· ¸É ÕÉ ¶μÉμ±¨ ¢ ± ´¸¨° ¢ ¶μ·Ê, ÎÉμ ´ ¶· -
¢²¥´μ ´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ³ É·¨Í¥, ¶μ·μ¦¤ Ö ´μ¢ÊÕ μ¡· É´ÊÕ
¸¢Ö§Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢.

�¥·¥Î¨¸²¥´¨¥ É ±¨Ì Í¥¶μÎ¥± ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ³μ¦´μ
¶·μ¤μ²¦ ÉÓ ¨ ¤ ²ÓÏ¥. ‘É·μ£ Ö § ¶¨¸Ó Ê· ¢´¥´¨° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¤μ²¦´ 
¢±²ÕÎ ÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏμ³Ê ±μ²¨-
Î¥¸É¢Ê Î²¥´μ¢ ¸¨¸É¥³Ò ´¥²¨´¥°´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¨ ´¥ μ¸É ¢²Ö¥É Ï ´¸μ¢ ´ 
¥¥ ÉμÎ´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥. �¤´ ±μ ³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥-
É·μ¢, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ÉμÎ±¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ÔÉ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡¨ËÊ·± Í¨Ö³¨ ¨ μÉ¢¥Î ÕÉ ¶μ·μ£μ¢Ò³
Ö¢²¥´¨Ö³,   § ³±´ÊÉÒ¥ μ¡· É´Ò³¨ ¸¢Ö§Ö³¨ Í¥¶μÎ±¨ ·¥ ±Í¨° ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶μ¤-
¤¥·¦ ´¨Õ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μÍ¥¸¸  ´  ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ Ê·μ¢´¥. ’ ±,
μ¶¨¸ ´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¶·μÍ¥¸¸ · ¸¶ÊÌ ´¨Ö ´  Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥°¸Ö ¸É ¤¨¨, ±μ£¤  ¶²μ-
Ð ¤Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ· ¨ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö, ÎÉμ
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸¶ÊÌ ´¨Ö, ¨³¥¥É Î¥·ÉÒ É¨¶¨Î´μ£μ  ¢Éμ-
¶μÔ§´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  [48]. „μ¸É¨¦¥´¨¥ ¦¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¸²ÊÎ °´μ¥ ¢Ò¸É· ¨¢ ´¨¥ ¨ ¸²¨Ö´¨¥ ¶μ· ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ -
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³μ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ³Ê · §·ÊÏ¥´¨Õ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÉμÎ±¥ ¡¨ËÊ·± Í¨¨, ¢ ±μÉμ·μ°
·¥§±μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ ± ¦¤μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
· §²¨Î´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¨
¸ ¤·Ê£¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¥É ²² . �·¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³ μ¶¨¸ ´¨¨
ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¢ · §²¨Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´ Ì ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ ¸¢μ¨
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê ·¥ ±Í¨μ´´μ-¤¨ËËÊ§¨μ´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°, ³μ-
¤¥²¨·ÊÕÐ¨Ì Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¥É ²²  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨. �·¨
ÔÉμ³ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ μ¶¨¸ ´¨Ö ³¥É ²² 
± ± μÉ±·ÒÉμ° ¸¨¸É¥³Ò, ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢ ±μÉμ·μ° ³μ£ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ¸Ö Í¥¶μÎ± ³¨
¢§ ¨³μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢. ˆ¸Ìμ¤´μ¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ §¤¥¸Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ ´ Î ²Ó´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ ¤¥°-
¸É¢¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ´μ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¢´μ¢¥¸´Ò³,   ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¥£μ ¶ · ³¥-
É·μ¢ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¤ ²¥±¨³ μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¢´μ¢¥¸¨Ö, É ± ÎÉμ ¶·μÉ¥± ÕÐ¨¥
¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ¢¥¤ÊÉ ¸¨¸É¥³Ê ± μ¤´μ³Ê ¨§ Ê¸Éμ°Î¨¢ÒÌ ¶·¨ ±μ´±·¥É´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¡Ê¤¥É ¶μ¨¸±μ³ Éμ£μ
¨¸Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¨É ¶·¨Ìμ¤ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¡² -
£μ¶·¨ÖÉ´μ¥ · ¢´μ¢¥¸´μ¥ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ‚ ¨¤¥ ²¥ ¢ ±μ´Í¥
¶ÊÉ¨ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ³ É¥·¨ ² , ±μÉμ·Ò° ¡Ò ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ μ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ¸ ³μμ·£ ´¨§μ¢ ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ¸ § ³±´ÊÉμ° Í¥¶μÎ±μ°
¶·μÍ¥¸¸μ¢, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì £¥μ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨ É·¥¡Ê¥³Ò¥ ³¥-
Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ³ É¥·¨ ² .
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