
²ÂÊÄËÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ³°-
ÎÂÊÇÓÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ (ÏÇÕÑÆ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ). £ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ¬±¥ ³°-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ³°-ÎÂÊÇÓ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ³°-ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ËØ ÓÂÃÑÕÞ.¿ÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ÖÕÓÂÕËÎÂ ÔÄÑÇÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË. °ÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÐËÉÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³° Ë N2, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ (¶²¿¿), ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÍË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ³°-ÎÂÊÇÓÂ. °ÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [1]. ±ÑÏËÏÑ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂØ ³° ÊÆÇÔß ÏÑÅÖÕ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ Ë ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ³° Ë N2, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔË-
ÎÇÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÄÞØÑÆÐÖáÏÑÜ-
ÐÑÔÕß Ë ¬±¥ ³°-ÎÂÊÇÓÂ. ³ÎÑÉÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÇÇ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ).

2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ E
�1�
n Ë E

�2�
n ÏÑ-

ÎÇÍÖÎ CO Ë N2 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ®ÑÓÊÇ:

E
� j �
n � E

� j �
1 nÿ DE � j �n�nÿ 1�; j � 1; 2; n � 0; 1; . . . ,

E
�1�
1 � 3084 K; DE �1� � 18:7 K; E �2�1 � 3353 K; (1)

DE �2� � 21:1 K.

©ÐÂÚÇÐËÇ n � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÆÇÔß ÐÖÎÇÄÑÏÖ (ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏÖ) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CO Ë N2. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÆÑ
60 ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ CO Ë ÆÑ 50 ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ N2.

£ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË COëN2 ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ (VV) Ë ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ (VT) ÑÃÏÇÐÂ:

CO�n� � CO�m� $ CO�nÿ 1� � CO�m� 1�, (2)

N2�n� �N2�m� $ N2�nÿ 1� �N2�m� 1�, (3)

CO�n� �N2�m� $ CO�nÿ 1� �N2�m� 1�, (4)

CO�n� � CO$ CO�nÿ 1� � CO, (5)

CO�n� �N2 $ CO�nÿ 1� �N2, (6)

N2�n� � CO$ N2�nÿ 1� � CO, (7)

N2�n� �N2 $ N2�nÿ 1� �N2. (8)

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔÏÇÔË ³°ëHe Ë ³°ë
Ar.

µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CO Ë N2 ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ:

fn � N
�1�
n

N �1�
; gn � N

�2�
n

N �2�
, (9)

ÅÆÇ N �1� Ë N �2� ë ÒÑÎÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ CO Ë N2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÅÆÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÔÏÇÔË
COëN2 Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÒË-
ÔÞÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ:

dfn
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�
an�1In�1
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ÿ anIn
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T

x1p
� Fn � jn , (10)

*¯ªª ÏÂÕÇÏÂÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÍË ËÏ.¯.¤.¹ÇÃÑÕÂÓÇÄÂ ÒÓË ¬ÂÊÂÐÔÍÑÏ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ, ²ÑÔÔËâ, 420008 ¬ÂÊÂÐß, µÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÔÍÂâ ÖÎ., 17; e-mail: ashamil@ksu.ru
**¬ÂÊÂÐÔÍÂâ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÐÑ-ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ,
²ÑÔÔËâ, 420043 ¬ÂÊÂÐß, ©ÇÎÇÐÂâ ÖÎ., 1; e-mail: sladkov@ksaba.ru

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 19 ×ÇÄÓÂÎâ 2001 Å.

PACS 42.55.Lt; 42.60.Lh

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
Ë ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÑÄ

º.¶.¡ÓÂÔÎÂÐÑÄ*, ².¬.³Â×ËÖÎÎËÐ**

ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å8 (2001) ke@sci.lebedev.ru ë http://ke.ioc.ac.ru 697



n � 0; 1; . . . ; v1 ,

dgn
dt
� Gn ; n � 0; 1; . . . ; v2 . (11)

©ÆÇÔß Fn Ë Gn ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ VV- Ë VT-ÑÃÏÇÐÂ (Fn

ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ³°); T Ë p ë ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË; x1 Ë x2 ë ÏÑÎâÓÐÞÇ ÆÑÎË
CO Ë N2; In Ë an ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÆÎâ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ n! nÿ 1 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³°; Dn � E

�1�
n�1

ÿE �1�n . £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ Fn ËGn ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [2 ë 4].
¦ÔÎË ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÎËÐËÌ ËÊ-

ÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÚÎÇÐ jn Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (10) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4].

3. µÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË

°ÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ-
ÄâÊÍÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË COëN2 (³°ëHe, COëAr) Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË
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E �1�v fn � x2
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E �2�v gv

�
, (15)

p � rRT . (16)

©ÆÇÔß x ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ; r ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ; u ë
ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß; R � R0=m ë ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ; R0 ë ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ; m ë ÏÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ ÔÏÇÔË;
S � HL ë ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ; H ë ÄÞ-
ÔÑÕÂ ÍÂÐÂÎÂ;L ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÐÂÎÂ;G ëÏÂÔÔÑÄÞÌ
ÓÂÔØÑÆ ÔÏÇÔË ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË;
cp ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (cp � 3:5R ÆÎâ ÔÏÇÔË ³°ë
N2); d � del � drot � dvib ë ÆÑÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË W,
ËÆÖÜÂâ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ; evib ë ÖÆÇÎßÐÂâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ.

4. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ

£ÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
³°-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ. £
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ (n, j )! (nÿ 1, j� 1) Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ [4]

a 0Pnj � aP
nj �

X
k;m

ÿ
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mkg
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njmk � aP

mkg
PP
njmk

�

� a � � ÿ ln��1ÿ a��1ÿ aÿ y��
2L

, (17)

ÅÆÇ a 0Pnj Ë aP
nj ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ P-ÒÇÓÇØÑÆÂ

(n, j ) ! (nÿ 1, j� 1) Ä ³° Ô ÖÚÇÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÎËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; a � ë ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ; L ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË; a ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ; y ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ n! nÿ 1 ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ jn ! jn � 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ³° ÒÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄ-
ÐâÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ aP

nj ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5]. ¶ÂÍÕÑÓÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÎËÐËÌ
gPRnjmk , g

PP
njmk ÑÒËÔÂÐÞ Ä [4] Ë ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-

ÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÎËÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [6 ë 9].
µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ In ÒÑÎÖ-

ÚÂáÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ (17) Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Í ÐÖÎá (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË).

¦ÔÎË ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÎËÐËÌ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÕÓÇØÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
[10]:

AnIn�1 ÿ BnIn � CnInÿ1 �Dn � 0; n � l� 1; . . . ;m . (18)

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÃÞÎË ÑÒÖÜÇÐÞ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ dp=dx Ë dT=dx. £ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ An, Bn, Cn ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ a �. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (18) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
ÒÓÑÅÑÐÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Il � 0, Im�1 � 0. £
ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ l Ë m ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑ-
ÏËÚÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÒÓËÅÑÆ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÂÍ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÎËÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÕÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ:

I �l�n �x� Dx� � I �lÿ1�
n �x� Dx� exp

�
a 0�l�nj �x� Dx�

a �
ÿ 1

�
. (19)

©ÆÇÔß l ë ÐÑÏÇÓ ËÕÇÓÂÙËË; Dx ë ÛÂÅ ÓÂÔÚÇÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÖÊÎÇ.

5. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ¶²¿¿

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË U
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ¶²¿¿ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏÇ-
ÉÂÐÆÓÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¶²¿¿ ÊÂÒËÔÞÄÂÎÑÔß Ä ÄËÆÇ [11, 12]
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ÿ�U�Us� f �U�Q in
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� � 0. (20)

©ÆÇÔß e, m ë ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; xk � Nk=N; N �P
Nk; xkm � Nkm=N; Nkm ë ÚËÔÎÑÏÑÎÇÍÖÎ k-ÅÑ ÔÑÓÕÂ ÐÂm-

Ï ÖÓÑÄÐÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË;N ë ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ; Mk ë ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎ k-ÅÑ
ÔÑÓÕÂ; Bk, Q el

k (U), Q rot
k (U) ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÕÓÂÐÔ-

ÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ k-Ì
ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ k-Ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; U ë àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; Us ë àÐÇÓÅËâ, ÕÇÓâÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ k-ÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ô m-ÅÑ ÐÂ s-Ì ÖÓÑÄÇÐß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË; Q in

s ë ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ;
gkm, gks ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ ÖÓÑÄÐÇÌ m Ë s ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÇ ÔÖÏÏÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (20) ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÐÇÖÒÓÖÅËÇ Ë ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

¯Â ×ÖÐÍÙËá f (U � ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
f (1) � 0 Ë ÑÃÞÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË�1

0

U 1=2f �U�dU � 1. (21)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÓÇÛÂÎÑÔß ÐÂÏË ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
(0,Un). ±ÓË U5Un ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ f (U ) � 0. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(20) ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÔËÔÕÇÏÑÌ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÔÇÕÍÇ Ui (i � 1� n) Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÛÂÅÑÏ hU. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ (ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ: hU � 0:01 B, 0 < U < 0:5 B; hU � 0:05 B, 0:5 <
U < 5 B; hU � 0:20 B, 5 < U < 15 B. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË ÑÕÓÂÉÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ¶²¿¿ Ë ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎÑ ÔÇÃâ ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ.

¦ÔÎË ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ (Õ. Ç. ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÃÇÊ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÌ ÔÖÏÏÞ), ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ (ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ fnÿ1 � 1, Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ fnÿ2, fnÿ3 Ë Õ. Æ. ÆÑ f1 � f (0)). ©ÂÕÇÏ
¶²¿¿ ÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (21). ±ÓË ÖÚÇÕÇ
ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËâ
[13], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ,
ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ¤ÂÖÔÔÂ.

±ÑÔÎÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ¶²¿¿ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞ-
ÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Kkms �
�
2e

m

�1=2 �1
0

UQ in
kms�U� f �U�dU . (22)

©ÆÇÔß Kkms ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐâ s ÏÑÎÇÍÖÎÞ k-ÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ m (ÒÇÓÇØÑÆ m! s). £ÞÚËÔÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎË
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÆÖÜËÇ Ä ÐÇÖÒÓÖÅËÇ (dksm),
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ (del), ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ (drot) Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

K 0kms�
�

2e

m

�1=2�1
Ukms

U

�
gks
gkm

�
Qkms�U� f �UÿUkms�dU. (23)

©ÂÕÇÏ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÆÑÎË àÐÇÓ-
ÅËË, ËÆÖÜËÇ ËÊ ÐÇÖÒÓÖÅËØ (d 0kms) Ë ËÊ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞØ (d 0el)
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ (d 0rot).

¦ÔÎË ÖÏÐÑÉËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÐÂ UdU Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÕß ÑÕ 0 ÆÑ1, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

del � drot �
X
kms

dkms

ÿ
�
1� d 0el � d 0rot �

X
kms

d 0kms

�
� 0 . (24)

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá D. ©Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂÏË ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ

e �
����D�del � drot �

X
kms

dkms

�ÿ1���� . (25)

£ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [11],
ÅÆÇ ÔÑÃÓÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ. £ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÃÂÊÂ ÆÂÐÐÞØ ØÓÂÐËÕ-
Ôâ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.

ªÐÕÇÓÄÂÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ¶²¿¿ ÐÂ ÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1014

ÿ1017. £ ÏÇÕÑÆÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÚËÔÎÑ ÂÓË×-
ÏÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ � n3, ÅÆÇ n ë ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÔÇÕÍË. ²ÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (0, 15 £) ÒÓË n � 191
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ e4 0:02, Â ÒÓË
n � 300 ËÏÇÇÏ e4 0:01. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÇÕÂ ¶²¿¿ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ ÕËÒÂ ä±ÇÐÕËÖÏã
ÒÓË n � 191 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �1 Ô. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇ-
ÓÇÔÚÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¶²¿¿ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÛÂÅÇ ÄÆÑÎß ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ (ËÎË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ).

6. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ

°ÃÞÚÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÞÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÕÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ
³°-ÎÂÊÇÓ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÔÚÇÕ ¶²¿¿, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÓÖÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÎÇÃÂ-

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÑÄ 699



ÕÇÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ³°ëN2

(COëHe, COëAr Ë ÆÓ.) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ÓÂÊÆÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÍË, ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ äÅÎÑÃÂÎßÐÑÏÖã ËÕÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ: 1) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ fn, gn Ä ÕÑÚÍÇ xm�1 ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂØ fn, gn Ä ÕÑÚÍÇ xm Ë ÊÐÂÚÇÐËâØ u, T, p, In Ä ÕÑÚÍÂØ
xm, xm�1; 2) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ u, T, p Ä ÕÑÚÍÇ xm�1 ÒÓË ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ fn, gn, In Ä ÕÑÚÍÂØ xm, xm�1; 3) ÓÂÔÚÇÕ In Ä ÕÑÚÍÇ xm�1
ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ fn, gn, u, T, p Ä ÕÑÚÍÂØ xm, xm�1.

¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË Í
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË (10), (11) ÒÓËÏÇÐâ-
ÇÕÔâ ÒÑÎÖÐÇâÄÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÔØÇÏÂ [14]

f m�1
n ÿ f m
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�
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©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ

Fn � An fn�1 � Bn fn � Cn fnÿ1 �Dn , (28)

Gn � A�ngn�1 � B �n gn � C �n gnÿ1 �D �n , (29)

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ An, Bn, Cn, A
�
n, B

�
n , C

�
n ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ f0,

f1,..., fv1 , g0, g1,..., gv2 . ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (26), (27) ÒÓËÏÇÐâ-
ÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÓÑÅÑÐÑÍ Ô ËÕÇ-
ÓÂÙËâÏË.

ªÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÕÓÑËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
©ÂÆÂáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÔÎÑÇ
m� 1 (ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÓÂÄÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏ fn, gn Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÕÑÚÍÇ xm) Ë ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
An, Bn, Cn, A

�
n, B

�
n , C

�
n . ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓË-

ÃÎËÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÅÑÐÍË ÓÇÛÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (26) Ë (27). ©ÂÕÇÏ ÄÐÑÄß ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
An, Bn, Cn, A

�
n, B

�
n , C

�
n Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ

ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÕÇÓÂÙËÌ.
¯ÂÏË ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-

ÐÞÇ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ VV-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ³°. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15] ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÂÉ-
ÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ VV-ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ³° ÒÓË n > 14. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÄÖÍÄÂÐÕÑÄÞØ VV-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ³° ÄÏÇÔÕÑ ÕÓÇØÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (26), (27) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÒâÕËÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Â ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÐÕÑÄÞØ
VV-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÇÏËÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ Ë ÆÇ-
ÄâÕËÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ VV-ÒÇÓÇØÑ-
ÆÞÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ë ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÇØÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÎË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÑÕ
ÓÂÔÔÏÂÕËÓÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ jDnj5 2, ÃÓÂÕß ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ËÕÇ-
ÓÂÙËË.

¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË (13), (14)
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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� c

ru
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� evib , (30)
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; q � Gu� pS . (31)

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (30), (31) ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÎÖÐÇâÄ-
ÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÔØÇÏÂ [14]
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³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ h (30) ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (33) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ pm�1:

pm�1 �
�
Gum � pmSm � 0:4Dxpm

�
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ÿ Gum�1
�
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. (34)

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (12), (16) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ T m�1:

T m�1 � pm�1um�1S m�1

RG
. (35)

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (30), (32) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(34), (35) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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0:4cmS m � 0:6cm�1S m�1�

G
. (36)

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (36) ÄÞÓÂÉÇÐËâ (34) Ë (35), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ um�1. °ÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

A
hÿ
um�1�2 ÿ ÿum
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�� C � 0 , (37)
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C � A
ÿ
um
�2 � Bum � em�1vib ÿ hm

ÿ Dx
ÿ
0:4cmS m � 0:6cm�1S m�1�

G
.

°ÆËÐ ËÊ ÍÑÓÐÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÏÖ ÒÑ-
ÕÑÍÖ ÅÂÊÂ, ÆÓÖÅÑÌ ë ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏÖ.

³ ÖÚÇÕÑÏ (37) ÄÇÎËÚËÐÂ um�1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ:

700 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 8 (2001) º.¶.¡ÓÂÔÎÂÐÑÄ, ².¬.³Â×ËÖÎÎËÐ



um�1
0 � um; um�1

k�1 � um ÿ C

A
ÿ
um�1
k � um

�� B
, (39)

k � 0, 1, 2, ... ,

ÅÆÇ k ë ÐÑÏÇÓ ËÕÇÓÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔØÑÆËÏÑÔÕË��um�1

k�1 ÿ um�1
k

��
um�1
k

4e . (40)

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÆÎâ e4 10ÿ3 ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ 1 ë 3 ËÕÇÓÂÙËË ÒÓË ÛÂÅÇ Dx � 0:01 ÔÏ. ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (34) Ë (35) ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ
pm�1 Ë T m�1.

´ÓÇÕßâ ÔÕÂÆËâ ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ ë
ÖÉÇ ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆ.4.

£ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÄÏÇÔÕÑ
(26), (27) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
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�� jn , (41)
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Â ÄÏÇÔÕÑ (19) ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

I �l�n �t� Dt� � I �lÿ1�n �t� Dt� exp

�
a 0�l�nj �t� Dt�

a �
ÿ 1

�
, (43)

ÅÆÇ Dt ë ÛÂÅ ÓÂÔÚÇÕÂ.
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ

ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ u, T, p Ä ÕÑÚÍÇ xm�1 ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ fn, gn, In Ä
àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ, Õ. Ç. ÄÕÑÓÖá ÔÕÂÆËá ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ
äÅÎÑÃÂÎßÐÑÌã ËÕÇÓÂÙËË.

7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

³ØÇÏÂ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ CO-ÎÂÊÇÓÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. ¤ÂÊÑÄÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË x. µÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÐÂÍÂÚÍËW ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÊÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 04 x4 xH.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¬±¥
ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ ³°:N2=1:9 ÑÕ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË W, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ¬±¥ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ
ÓËÔ.2). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, Â
ÊÂÕÇÏ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎ ³° Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ N2, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÔÄÇÓØÖÒÓÖ-

ÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÕËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.
´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16], ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ³°-ÎÂÊÇÓÂÏ.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË
³°-ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n! nÿ 1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ aP

6j6
Ë aP

8j8
ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-

ÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ.4. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂ-
áÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ 4:5 < x < 9 ÔÏ ÑÃÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÔÕÂ-
áÕÔâ ÚÖÕß ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a � � 0:67Ïë1.
±ÑÔÎÇ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË (x � 9 ÔÏ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ aP

6j6
Ë aP

8j8
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÆÑ 0.35 Ï ë 1.

z ¬ÂÕÑÆ y ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ

0 xleft xH xright x

u

¡ÐÑÆ

H

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ CO-ÎÂÊÇÓÂ:
04 x4 xH ë ÑÃÎÂÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑ-
ÆÑÏ; xleft 4 x4 xright ë ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË y.
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²ËÔ.2. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¬±¥ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ Z ÑÕ ÄÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË W ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÖÔË-
ÎÇÐËâ (1), ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (2) Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (3) ÆÎâ E=N � 2�10ÿ17
£.ÔÏ2, ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÖá ÍÂÏÇÓÖ p � 10

Í±a, T � 90 K, u � 70 Ï/c, ÆÎËÐÞ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ xH � 9 ÔÏ Ë ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ xleft � 4 ÔÏ, xright � 10 ÔÏ, a � 0:01, L � 40 ÔÏ,
H � 1 ÔÏ.

6 7 8 9 10 11 12 13 n

²ËÔ.3. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°-ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÚÇÓÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ (ÔÇÓÞÇ ÎËÐËË).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 x (ÔÏ)
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²ËÔ.4. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ
aP
8j8

Ë aP
6j6

ÄÆÑÎß ÓÂÊÓâÆÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.
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¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ³°-ÎÂÊÇÓÑÄ. ¯Â ÓËÔ.5 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ Qrad ÑÕ
ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓâÆÂ Q � eneveEt, ÅÆÇ ne ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ve ë ËØ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß; E ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ; t ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË E=N, ËÊÏÇÐâá-
ÜËØÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2.45 ë 4.0.10ÿ17 £.ÔÏ2, Â ÍÓËÄÂâ 2
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [17].
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ E=N, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Qrad

ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐËÉÇ
ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ.

¯Â ÓËÔ.6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë àÐÇÓÅÑÄÍÎÂ-
ÆÑÄ ÒÓË t � 100 ÏÍÔ. ³ÇÓÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ E=N, ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Qrad. ²ÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ E=N, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [17], ÆÂáÕ
ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ¬±¥ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. µÚÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÎËÐËÌ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÚÇÕ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ

ÔÑÔÕÂÄÂ ³° ÖÎÖÚÛËÎ ÃÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ.

¯Â ÓËÔ.7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÐÑÏÇÓÂÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ E=N Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [18, 19]. ªÊ ÐËØ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÏÖ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E=N � 8:7�
10ÿ17 £.ÔÏ2 Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 30%, ÕÑ
Ä ÓÂÔÚÇÕÇ E=N ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÎËÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ËØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ¥ÑÃËÕßÔâ àÕÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ËÔÍÖÔÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕßE=N, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ, Ô 8:7�10ÿ17 ÆÑ
3:57�10ÿ17 £.ÔÏ2.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ.7 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.8. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ Dn � 1. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËÇ ÎËÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑÕÑÚÐÞØ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ
³°-ÎÂÊÇÓÑÄ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ 110 ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³° Ë N2, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÖÚÇÕÑÏ 20 ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÊÑÕÂ Ë 40 ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÐÑ-
ÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÞÛÇÔÕÑâÜËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÍË-
ÐÇÕËÍË, ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ²ÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ³° Ë N2, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ³°, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°-ÎÂÊÇÓÂ,
ÇÅÑ ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ¬±¥. ªÏÇáÜÇÇÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
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²ËÔ.5. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ (1) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ [17] (2) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Qrad ÑÕ ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Q

ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ. ³ÏÇÔß ÔÑÔÕÂÄÂ CO:N2=1:6, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ T � 100 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ p � 18:3 Í±Â, t � 100 ÏÍÔ,
a � � 0.4 Ï ë 1.

7 8 9 10 11 n 6 7 8 9 10 11 n 5 6 7 8 9 10 11 12 n
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²ËÔ.6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÐÑÏÇÓÂÏ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË t � 100 ÏÍÔ, Q � 50 (Â), 60 (Ã) Ë 120 ¥É/Î (Ä). ¹ÇÓÐÞÇ
ÎËÐËË ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [17], ÔÇÓÞÇ ë ÓÂÔÚÇÕ ÒÓË E=N � 2:46�10ÿ17 (Â),
2.7.10ÿ17 (Ã) Ë 3.8.10ÿ17 £.ÔÏ2 (Ä).

6 7 8 9 10 11 n 7 8 9 10 11 12 n 7 8 9 10 11 12 n

Â Ã Ä

²ËÔ.7. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÐÑÏÇÓÂÏ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË p � 18:6 Í±Â, T � 100 ¬, W � 2 Í£Õ/cÏ3,
t � 100 ÏÍÔ, a � � 0:4 Ïë1. ¹ÇÓÐÞÇ ÎËÐËË ë ÓÂÔÚÇÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÎËÐËÌ ÒÓË E=N � 8:7�10ÿ17 (Â), 4.5.10ÿ17 (Ã) Ë 3:5�10ÿ17 £.cÏ2

(Ä); ÔÇÓÞÇ ÎËÐËË ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [18, 19] ÒÓË E=N � 8:7�10ÿ17 £.cÏ2.

Â

7 8 9 10 11 12 n 6 7 8 9 10 11 12 n

Ã

²ËÔ.8. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ (ÔÇÓÞÇ ÎËÐËË) Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ (ÚÇÓÐÞÇ ÎË-
ÐËË) ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÎËÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË p � 53:2 Í±Â, T � 100 ¬, W � 16:3 Í£Õ/ÔÏ3, t � 35 ÏÍÔ, a � � 0:4
Ïë1, E=N � 4:5�10ÿ17 (Â) Ë 8:7�10ÿ17 £.ÔÏ2 (Ã).
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ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ¶²¿¿ ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, ËÆÖÜÂâ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ®ÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ
ÒÖÕÇÏ ÖÚÇÕÂ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ VV-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ³°.
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