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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÑÏÂÔ [1] Ë ¶ÇÓÏË [2] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÓÖÅËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÓÂ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÎÑÍÂÎßÐÖá (ÑÃÝÈÏ-
ÐÖá) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÏÇÕÑÆ
´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË (´¶) ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ë ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [3 ë 6]). £ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË (°´¶), ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑ-

ÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, âÄÎâáÜËØÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ.

±ÇÓÄÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ £ÂÌÙÊÇÍÍÇÓÑÏ [7] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕâÉÈÎÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ. °Ð ÄÄÈÎ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË
âÆÓÂ. ¬ÑÏÒÂÐÇÇÙ Ë ±ÂÄÎÑÄÔÍËÌ [8] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÇÆÖÜÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÏÑÆÇÎË ´¶
ÓÂÄÐÂ 1=9 ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË £ÂÌÙÊÇÍÍÇÓÂ. ¬ËÓÉ-
ÐËÙ [9] ÄÄÈÎ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ H ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÍÂÍ Í
àÐÇÓÅËË E, ÕÂÍ Ë Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ n. ·ÑÆÉÇÔ [10]
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÄÞÄÑÆ ¬ËÓÉÐËÙÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÚÇÕ-
ÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ H Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ âÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ,
ÒÇÓÇÒËÔÂÄ ËÕÑÅÑÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ H, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[11, 12]).

¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¢ÎÑØÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ �h ÏÇÕÑÆÑÏ £ËÅÐÇÓÂ ë¬ËÓÍÄÖÆÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 5]). ¹ÎÇÐÞ ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÏÑÆÇÎË °´¶
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ´¶, Â Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÈÕÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË �h. ±ÑÒÓÂÄÍË ÐËÊÛÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (/ �h 2) ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô �Hn�2 Ë H 2n.
±ÇÓÇØÑÆâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, �h 4, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÑÕ n ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË.

¥ÓÖÅËÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ´¶, ÒÑÏËÏÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÄÍÎáÚÂáÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍË, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ Ë ÑÃÏÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ [3, 5, 6], Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÔËÎÞ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
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ÏÐÑÅÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [13]. £ àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ¢ÓàÍ Ë
ÆÓ. [12, 14] ÓÂÊÄËÎË ÕÇÑÓËá, ËÏÇÐÖÇÏÖá T-°´¶, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÏÑÆÇÎß °´¶ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ T.

°Ã ÑÒËÔÂÐËË ÏÐÑÅÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÕÑËÕ ÔÍÂÊÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ, Ä ÏÐÑÅÑÐÖÍÎÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÑÐÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÍÑÐÇÚÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ. £ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇ-
ÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ, Â Ä ÏÐÑÅÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÍ ÆÄÂ ÓÂÄÐÑ-
ÒÓÂÄÐÞØ ÔÑÓÕÂ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ ÒÓËØÑÆËÕÔâ Í
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÏÖ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÆÑÃÂÄ-
ÎâÕß ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ [15 ë 17]. ¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ë
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍ-
ÎÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [18]). ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ,
ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ. ªÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÕÂÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ì àÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ³ÍËÓÏÂ [19] Ë ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20]). µÓÂÄÐÇÐËâ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ âÆÇÓ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ³ÍËÓÏÂ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21]. °ÐË ËÏÇáÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ M � Ë
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÖÍÎÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÏÇÕÑÆ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ë¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ (·¶¢;
ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [4, 18] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¦ÅÑ ÖÆÂÈÕÔâ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ âÆÇÓ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÑÓÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË âÆÓÂ, Â ÕÑÚÐÇÇ -ë
ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÄÐÇÆÓÇÐÞ Ä ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ), ÕÑ ÏÇÕÑÆ ·¶¢ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÊÂÕÓÂÕÐÞÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÑÆ ·¶¢ÏÑÉÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÞÌ Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ÏÇÕÑÆ °´¶, ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÃÂÄÎââ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ë
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÂ °´¶ [22 ë 25] (ÔÏ. ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ·¶¢ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[26]).

¢ÇÕÇ [27] ÓÂÊÄËÎ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá
´¶ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÅÓÂÆËÇÐÕÐÖá ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÒÑÆÃËÓÂÇÏÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ (Ä ÔÕÂÕßÇ [27] ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË). ¢ÓàÍ Ë ÆÓ. [28]
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ °´¶ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ

ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÂÍÑÅÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÃÑÓÂ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË âÆÇÓ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
®à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ®à£. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ °´¶, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÓÂÇÕÔâ
ÐÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÞ ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ³ÕÓÖÕËÐÔÍÑÅÑ [29, 30] Ë
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË ÄÔÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÐÇÄâÊÍÂÏË � 0;7 ®à£ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31]; ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [18] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË
°´¶ Í àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÊËÔ×Ç-
ÓËÚÐÞ, Â ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ×ÑÓÏÖ ÙËÎËÐÆÓÑÄ (ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÂâ ×ÂÊÂ "ÔÒÂÅÇÕÕË") Ë ÒÎÂÔÕËÐ (×ÂÊÂ "ÎÂÊÂÐßâ")
[32, 33]. £ÆÑÃÂÄÑÍ Í àÕËÏ ×ÂÊÂÏ "âÆÇÓÐÑÌ ÒÂÔÕÞ", ÔÑ-
ÔÕÑâÜËÏ ËÊ âÆÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÏ ×ÑÐÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ) Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß "ËÐÄÇÓÔÐÞÇ" ×ÂÊÞ âÆÇÓÐÑÌ ÒÂÔÕÞ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÒÑÐËÉÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ [34], ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
"ÂÐÕËÔÒÂÅÇÕÕË" ËÎË "ÃÖÍÂÕËÐË" (ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙË-
ÎËÐÆÓÞ) Ë "ÛÄÇÌÙÂÓÔÍËÌ ÔÞÓ" (ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÛÂÓÞ)
[35 ë 37]. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÒÂÔÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá (ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá) ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÚËÔÎÂ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ �n � 0;05ÿ0;08 ×Ïÿ3. ³ÎÑË âÆÇÓÐÑÌ ÒÂÔÕÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÏÂÐÕËÇÌ; ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÑÌ ÍÑÓÑÌ Ë
ÉËÆÍËÏ âÆÓÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35,
36] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).¬ÂÍÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [38],
ÒÑ ÔÄÑËÏ ÖÒÓÖÅËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÂÐÕËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÉËÆÍËÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ (ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÏÂÐÕËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßâØ [39 ë 41]).

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÐÕËË ÄÔÇÅÑ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË nsat, ÍÑÕÑÓÂâ
Ä ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ
ÆÂÄÎÇÐËáËÃÎËÊÍÂ Í ÕËÒËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ
Ä ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ 1.

®ÑÆÇÎß ´¶ Ë ÇÈ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÓÔËË ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ £ËÅÐÇÓÂ ë
©ÇÌÕÙÂ [46, 47], ÔÄÑÆâ ÊÂÆÂÚÖ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÑÆÐÑÌ
âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ (£©), ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÏÛÂÓÑÏ Ô ÕÇÏÉÇ ÑÃÝÈÏÑÏ, ÚÕÑ Ë ËÔÕËÐÐÂâ âÚÇÌÍÂ
£© (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÒÓËÔÖÜËØ àÕÑÏÖ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËá, Ä ÔÕÂÕßÇ [48]). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ ×ÂÊÞ Ô ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË âÆÓÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ âÆÇÓ ËÔÕËÐ-
ÐÂâ âÚÇÌÍÂ £© ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ
ÔÎÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏË-
ÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË E � �V E dV ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÖÍ-
ÎÑÐÑÄ N � �V�np � nn� dV Ä ÑÃÝÈÏÇ V ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÊÂ-
ÓâÆÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË

�
V�np ÿ ne� dV � 0, ÅÆÇ ne, np Ë

nn ì ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â E ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß

1 °ÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ 0,14 ×Ïÿ3 [4] ÆÑ
0,17 ×Ïÿ3 [42, 43]. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÄÑÆâÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ nsat � 0;16 ×Ïÿ3,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ´ÑÐÆÈÓÂ Ë ÆÓ. [44]. ¯ÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ nsat � 0;15� 0;01 ×Ïÿ3 [45].
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àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÐâÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ

E � Enuc � Ee � ECoul � Ecor : �1�
©ÆÇÔß Enuc Ë Ee ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÍÎÂÆÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ECoul ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÒÑÏËÏÑ ÖÉÇ ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä Enuc Ë Ee), Â
Ecor ì ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ Ä
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Ë ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Enuc Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [49])

Enuc �
X
q

�h 2

2M �
q

tq � V ; �2�

ÅÆÇM �
q ìà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÕËÒÂ q, ÊÂÄËÔâÜÂâ

ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (q � n ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë q � p ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ),
tq ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÖÍÎÑÐÂ,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÂâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÇ, Â V ì ÔÖÏÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. £
ÓÂÏÍÂØ °´¶ ÑÃÂ ÚÎÇÐÂ Ä (2) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ nq�r�, ËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ Hnq�r� Ë
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Jq�r� Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÕËÒÂ ³ÍËÓÏÂ. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß tq�r� Ë Jq�r� (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë Enuc) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÄË-
ÔâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ nq�r� Ë ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ [49].

®ËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ ë­ÂÅÓÂÐÉÂ (¿­).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¢ÂÓÍÂÕ Ë ÆÓ. [50] ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿­, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
¢ÇÕÇ [27]. ±ÑÊÉÇ ÓÂÊÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÇÛÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿­
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ âÆÇÓ [51 ë 53] Ë âÆÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË [51, 54, 55], ÒÓËÏÇÐââ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÛÂÅÂ [56]. °ÆÐÂÍÑ °´¶ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÔËÎÂÏË ³ÍËÓÏÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕßá [18] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ), ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÑÉÐÞÏ, ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¿­ ÆÎâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ, Ô ÕÓÖÆÑÏ ÒÑÆÆÂáÜËÏÔâ ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÛÇ-
ÐËá [53, 57]. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß àÕËØ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÌ Ë ÖÔÍÑ-
ÓËÕß ÓÂÔÚÈÕÞ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ àÐÇÓÅËË Ä °´¶ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÏËÐËÏËÊËÓÖáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË nn�r� Ë np�r� (ÒÓËÏÇÓÞ
ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ). ´ÂÍÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ ÓÂÔÚÈÕÞ.

®ÇÕÑÆ°´¶ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ �h ÄÑÍÓÖÅ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ËØ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÈÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ËÎË
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ n�r� Ë ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË t�r� ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÍÂØ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ë ÊÂ ÐËÏË, Â ÄÃÎËÊË ÕÂÍËØ ÕÑÚÇÍ ÑÐË ÓÂÔØÑÆâÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞ Ë ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
Í t ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ n Ë ÇÈ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ [11, 12, 49]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÆÇÎË °´¶ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ô ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË Ë ÏÑÏÇÐÕÂÏË [4, 12]. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä

ÏÑÆÇÎË T-°´¶ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ä
°´¶ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË [14].

¥ÓÖÅËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË ÛÇÔÕÑÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÕ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕ-
ÃÓÑÛÇÐÞ [12, 14], ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë âÆÇÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔØÑÆâ-
ÜÖáÔâ ÚÂÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ °´¶ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ
ÆÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ.

°ÆÐÂÍÑ Ë àÕÂ ÚÂÔÕß ÄÔÈ ÇÜÈ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÇÔÎË ÒÓÑ-
ÃÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË nq�r� ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆ-
ÍËÇ. ¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ì ÒÑâÔÐËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÅÎÂÆ-
ÍÑÔÕË ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Í ÕÇÑÓËË °´¶
ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ âÚÇÌÍÂØ £©.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ °´¶
ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÃÖÆÇÕ
ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËØÔâ Ä ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÍÑÓÇ Ë ÏÂÐÕËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4 ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ
àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÆÇÎË °´¶ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄËÆÑÄ ËÊÎÑÏÑÄ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5
ÆÂÐ ÄÞÄÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ °´¶ ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÇÕÍÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÔÖÏ-
ÏËÓÖáÕÔâ ÄÞÄÑÆÞ.

2. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË

ÁÆÇÓÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÑÃÝÈÏÇ V ÆÂÈÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ

Enuc �
�
V

Enuc dV ; �3�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Enuc ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2). £ÍÎÂÆ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä (3) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

T q �
�
V

�h 2

2M �
q

tq dV ; tq � t �0�q � t �2�q � t �4�q ; �4�

ÅÆÇ t �0�q ìÄÍÎÂÆ ´¶, Â t �2�q Ë t �4�q ìÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÑÕÎËÚËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ M �

q ÑÕ ÏÂÔÔÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ Mq Ë ÑÒÖ-
ÔÕËÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [11, 28]

t �0�q � 3

5
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¹ÇÕÄÈÓÕÞÇ Ë ÕÓÇÕßË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ nq�r� ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂ-
ÐËÕß ËÊ Enuc ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÏÞ °ÔÕÓÑÅÓÂÆÔÍÑÅÑ ë¤ÂÖÔÔÂ [10,
12]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (7) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:�

V

fHnq H�H2nq� dV �
�
V

n
H
��fH2nq�Hnq

�ÿ
ÿ df
dnq
�Hnq�2 H2nq ÿ f �H2nq�2

o
dV �

�
�
S

�fH2nq�Hnq n dSÿ

ÿ
�
V

�
df
dnq
�Hnq�2 H2nq � f �H2nq�2

�
dV ; �8�

ÅÆÇ nìÄÐÇÛÐââ ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ V, Ë ÏÞ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚËÎË
f � ÿ�1=72��3p2�ÿ2=3nÿ5=3q . ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÂÈÕ

T �4�q � �h 2

2Mq

�
V

t �4�q �r� dV � T �4�q; v � T �4�q; s ; �9�

ÅÆÇ T �4�q; v Ë T �4�q; s ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

T �4�q; v �
�h 2

2Mq

�
V

t �4�q; v�r� dV; T �4�q; s �
�h 2

2Mq

�
S

t �4�q; s �r� dS ; �10�

ÒÓËÚÈÏ t �4�q; v�r� ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ [49]

t �4�q; v �
n 1=3
q

�3p2�2=3
�

1

270

�
H2nq
nq

�2

ÿ 1

240

H2nq
nq

�
Hnq
nq

�2

�

� 1

810

�
Hnq
nq

�4�
; �11�

ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (30) Ä ÓÂÃÑÕÇ ·ÑÆÉÇÔÂ [10].
°ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ T �4�q; s � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ t �4�q Ä×ÑÓÏÖÎÇ (4)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ t �4�q; v. ¥Îâ àÕÑÅÑ ·ÑÆÉÇÔ [10] Ë ¢ÓàÍ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [12] ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
âÆÓÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ×ÖÐÍÙËË nq�r�, ÔÕÓÇÏâ-
ÜËÇÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË r!1 ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË £© ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË T �4�q; s

ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S âÚÇÌÍË £©, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá 2:

n � Hnq�r�
���
r2S
� 0 : �12�

£ËÅÐÇÓ Ë ©ÇÌÕÙ [46] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. °ÐÑ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ-
ÔÕË nq�r� Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Hnq.

²ÂÐÇÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß Hnq ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÑÚ-
ÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ Enuc ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ

ÊÂÆÂÚË ÏÇÕÑÆÑÏ¿ÌÎÇÓÂ ë­ÂÅÓÂÐÉÂ [50]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇ-
ÃÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ
ÑÃÝÈÏÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3).

3. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ

¬ÑÅÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÉÂÕÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ �n � N=V ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ndrip � �2ÿ3� � 10ÿ4 ×Ïÿ3, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ "ÒÓÑÔÂÚËÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ" (ÂÐÅÎ. "neutron drip") ËÊ âÆÇÓ. ´ÂÍËÇ ÅË-
ÅÂÐÕÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÅÆÇ âÆÓÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ Ä "ÏÑÓÇ" ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÆÇÕÂÎßÐÞØ Ë ÖÆÑÃÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ °´¶ Ô ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂÏË ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÄÐÖÕÓË âÆÇÓ) Ë ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÐÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ.

®ÞÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ âÚÇÌÍË£© Ä×ÑÓÏÇÛÂÓÑÄ, ÙËÎËÐÆÓÑÄ
Ë ÒÎÂÔÕËÐ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß nq ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÑÓÑÕÂÏ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÛÂÓÂ ËÎË ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓÂ ÎËÃÑ Í ÑÕÓÂÉÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ nq ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r ËÎË r? Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÕ jzj Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÅÆÇ z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÚÇÌÍË. ¶ÂÊÞ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ,
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÚÂÔ-
ÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏË, ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞ-
ÏË (3D, 2D Ë 1D) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Í ÕËÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÖÍÎÑÐÑÄ)
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ. ´ÂÍËÇ "2D"- Ë "1D"-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÖÕÂÕß Ô ËÔÕËÐÐÞÏË 2D- Ë 1D-ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÕÂÕßÇ [6]: ÑÐË ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË °´¶, ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎ
(5) ë (7) Ë (11).

³ËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä âÚÇÌÍÇ £© ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

nq�x� � n out
q � nLq f̂q�x� ; �13�

f̂q�x� � fq�x� ÿ fq�R�
fq�0� ÿ fq�R� ; �14�

ÅÆÇ x ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÓÂÆËÖÔÂ R ËÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË,
ËÏÇáÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÖ 2R (x � r, r? ËÎË jzj ÆÎâ ÕÓÈØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÖÚÂÇÄ). ¶ÖÐÍÙËâ fq�x� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÑÆÃË-
ÓÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â f̂q�x� ì ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ nout

q

ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÄÐÇ "âÆÇÓ" (ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ), Â ÕÑÚÐÇÇ ì ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÚÇÌÍË. £Ñ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ, Ë ÐÖÍÎÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ
âÚÇÌÍË £©; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ n out

p � 0. °ÆÐÂÍÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÒÓÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ Ô âÆÓÑÏ
ÊÄÇÊÆÞ [58]. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ fq�0� > fq�R�5 0, Ä

2 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, °ÐÔË Ë ÆÓ. [49] ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎË: "¯ÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ËÎË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÑÎß".
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ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ nLq ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ËÐÄÇÓÔÐÞØ
×ÂÊ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË n cen

q ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ
âÚÇÌÍË, ÕÑ nLq � n cen

q ÿ n out
q ì ËÊÃÞÕÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ

ÚÂÔÕËÙ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÑÍÓÂÜÈÐÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË fq�x� ÄÇÓØÐËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË.

°âÏÂÙÖ [59] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ×ÑÓÏÖ âÆÇÓ Ä ÏÂÐÕËË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ¢ÇÕÇ [27] Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ

f O
q �x� �

�
1ÿ

�
x
rq

�tq�3
; x < rq ;

0 ; x5 rq :

8><>: �15�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá, ÐÑ Ô tn � tp, rn � rp Ë Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË 2 ÄÏÇÔÕÑ 3 ÓÂÐÇÇ ÄÄÑÆËÎ ¡ÓÒÑÐÇÐ
[60]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ tq ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÇÊÍÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ rq ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ Ë
ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔÞ âÆÓÂ (0 < rq < R). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
f̂ O
q �x� � f O

q �x�. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË �n ÒÓÑ×ËÎË
ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Â ÊÐÂÚËÕ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ tq ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ.

±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ (15) ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË ´¶ Ë °´¶ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [61 ë 64].
°ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ ÑÃÓÇÊÂáÕÔâ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ âÚÇÌÍË £©. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, rn Ë rp ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÖÆÑÃÐÞÇ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. £ÃÎËÊË ÆÐÂ ÍÑÓÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÇ, Ë ÅÓÂÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ. ¦ÜÈ ÄÂÉÐÇÇ ÕÑ, ÚÕÑ
àÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÆÎâ °´¶ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÓâÆÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÄ °´¶ Í ÍÑÐÇÚÐÞÏ âÆÓÂÏ
(Ô n out

q � 0; ÐÂÒÓËÏÇÓ, [65]) Ë ÏÂÐÕËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [49, 66]) ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¶ÇÓÏË (ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ×ÑÓÏÂ
£ÖÆÔÂ ë³ÂÍÔÑÐÂ [61, 67]), ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

f Fq �x� �
1

1� exp
��xÿ rq�=aq

� ; �16�

ÅÆÇ rq ìÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ, Â aq ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÓÂÊÏÞÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂ. ¿ÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÍÓËÕËÍÇ ÐÂ ÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ
ÖÎÂÄÎËÄÂÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÂ [54]. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÆÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ, Ä ÓâÆÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ °´¶ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (16) [68 ë 71]:

f MF
q �x� � 1�

1� exp
��xÿ rq�=aq

�	nq ; �17�

ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË nq âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÎË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ âÚÇÌÍË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12, 72], ÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏËÐËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÕÂÍÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÓËÚÈÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË
nq ÑÕ 1 ÆÑ 3 ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÕâÉÈÎÞØ
âÆÇÓ ÐÂ� 8®à£ [72], ØÑÕâ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ

ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÞ Ë ÏÂÐÕËË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [71].

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐË f F
q , ÐË fMF

q ÐÇ ÆÂáÕ ÒÓÑÃÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ nq�r�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá (12). ¯ËÉÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÕËÒÂ
×ÖÐÍÙËË ¶ÇÓÏË (16), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ ÍÂÍ

fq�x� � 1

1� h�x; rq; aq� exp
��xÿ rq�=aq

� : �18�

±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË Ô

hDF�x; rq; aq� � exp

��
rq ÿ R

xÿ R

�2

ÿ 1

�
�19�

ÄÄÇÎË °ÐÔË Ë ÆÓ. [22]. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ "ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ¶ÇÓÏË" f DF

q �x�, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË x � R, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÃÓáÔÔÇÎßÔÍÑ-ÏÑÐÓÇÂÎßÔÍÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÃÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÞ Ë ÏÂÐÕËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [73] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

±ÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË nq�r�, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá f F

q �x�, f MF
q �x� Ë f DF

q �x�, ÐÇ ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ âÚÇÌÍË £©. ¿ÕËÏ ×ÂÍ-
ÕÑÏ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ
x 2 �0;R�, ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¤ÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÑ ÄÔÇÌ âÚÇÌÍÇ £©, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß nq�r� ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ËÎË ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÅÎÂÉÇÐÂ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ [74]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÊÂÕÓÖÆÐÇ-
ÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÞ "ÎÂÊÂÐßâ" ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ nq�z� ÒÓË
z! 0 ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÊÂÏÇÐÇ t�4�q ÐÂ
t�4�q; v Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4), ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ t �4�q; s ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � 0.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (×ÂÊÞ "ÎÂÊÂÐßâ") ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËâ (19) ÍÓËÕËÍÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÏÇÇÕÔâ ÚÈÕÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ë ×ÂÊÑÌ ÕËÒÂ
"ÛÄÇÌÙÂÓÔÍËÌ ÔÞÓ" ËÎË ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË "ÔÒÂÅÇÕÕË" Ë
"ÂÐÕËÔÒÂÅÇÕÕË", ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË "ÎÂÊÂÐßâ" Ë "ÂÐÕËÎÂÊÂÐßâ": ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá ÔÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ âÚÇÌÍË £©ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÂÊÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÎÂÊÂÐßá Ë ÂÐÕËÎÂÊÂÐßá, ÏÑÅÖÕ ÆÂ-
ÄÂÕß ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÇ ÏËÐËÏÖÏÞ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÄÑÆâ Í ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËË. ¹ÕÑÃÞ àÕÑÅÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÑÃÇ ×ÂÊÞ: "ÎÂ-
ÊÂÐßâ" Ë "ÂÐÕËÎÂÊÂÐßâ". ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ nq�x�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÃÑ-
ÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ v, ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÌÕËÔß ÕÂÍÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ v 0, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß nq�Rÿ x�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÆÄËÅÂ, ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ 3 [75]:

8v 9v 0 : nq�x; v� � nq�Rÿ x; v 0� : �20�

3 ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÕÎËÚËâ ÎÂÊÂÐßË ÑÕ ÂÐÕËÎÂÊÂÐßË
ì àÕÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÖÔÎÑÄËÇ nLq > 0.
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¦ÔÎË nq�x; v� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá (12) ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ v , ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (20) ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ
dnq=dx! 0 ÒÓË x! 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ä ÙÇÐÕÓÇ
âÚÇÌÍË £©.

±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÄËÆÂ (18) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÊÂÏÇÐÇ ÎÂÊÂÐßË ÐÂ ÂÐÕËÎÂÊÂÐßá ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ

h�x; rq; aq� � 1

h�Rÿ x;Rÿ rq; aq� : �21�

µÔÎÑÄËÇ (20) ÕÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô n 0Lq� ÿnLq, n out
q
0� n out

q �
� nLq, a 0q � aq Ë r 0q � Rÿ rq.

¶ÖÐÍÙËâ hDF�x; rq; aq� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (19) ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâ-
ÇÕ ÖÔÎÑÄËá (21). ±ÓâÏÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ

h2DF�x; rq; aq� � exp

��
rq ÿ R

xÿ R

�2

ÿ
�
rq

x

�2�
: �22�

°ÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ
nq�r� ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÐÑ Ë Ä
ÙÇÐÕÓÇ âÚÇÌÍË £©. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ °´¶ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâÏË
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [75] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÇ "ÔËÎßÐÑÇ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËÇ", ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(19), ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÏ (22), ÐÂÎÂÅÂÇÕ
ÔÎËÛÍÑÏ ÉÈÔÕÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ E ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ
("ÏâÅÍËÏ") ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ

hWDF�x; rq; aq� �
�
rq ÿ R

rq

�2� x
xÿ R

�2

: �23�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá (12), ÐÑ Ë ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ Ä
ÙÇÐÕÓÇ âÚÇÌÍË £©. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ë Ä ÙÇÐÕÓÇ âÚÇÌÍË £© ÐÇ
ÑÃÐÖÎâáÕÔâ.

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÖÎÇÄÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÓË
x � 0, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ E Ä ÏÇÕÑÆÇ
°´¶ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË.

4. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓË ÐÇÅÎÂÆÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâØ

4.1. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
Ä ×ÂÊÂØ ÕËÒÂ "ÒÂÔÕÞ"
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ fq�x� ÍÑÐÇÚÐÂ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÖÇÏÂ ÒÓË x > 0. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß

nq�r� � nq0 � n 0q0 x�O�x 2� ; �24�

ÅÆÇ nq0 � n out
q � nLq Ë

n 0q0 � nLq
d f̂q�x�
dx

����
x!�0

:

¦ÔÎË n 0q0 6� 0, ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ nq ËÏÇÇÕ ËÊÎÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ
âÚÇÌÍË, Ë ÅÓÂÆËÇÐÕ Hnq Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ.

°ÙÇÐËÏ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (4) ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11),

t�4a�q; v �
�h 2

2Mq

n1=3q

�3p2�2=3
1

270

�
H2nq

nq

�2

/ n1=3q

�
H2nq

nq

�2

; �25�

Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË x < e ÙÇÐÕÓÂ âÚÇÌÍË (Ve). £ ÔÎÖÚÂâØ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß âÚÇÌÍË £© ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ V ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÇÊÑÍ ÙËÎËÐÆÓÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ËÎË
ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË. °ÃÝÈÏ e-ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ Ve. ¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ,
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÏÇÇÏ
H2nq � x 1ÿD �q=qx��xDÿ1qnq=qx�, ÅÆÇ D � 1, 2 ËÎË 3 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÑÓÏÖÎÂ (24) ÆÂÈÕ�
Ve

n1=3q

�
H2nq

nq

�2

dV � 4p
� e

0

nÿ5=3q �H2nq�2r 2 dr �

� 16p nÿ5=3q0 �n 0q0�2 e�O�e 2� : �26�

©ÆÇÔß ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË e! 0. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÕß ËÊÎÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ
r � 0, ÖÆÂÎËÄ ÛÂÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ e ÄÑÍÓÖÅ
ÙÇÐÕÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÑÍÂÊÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎ (4).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË�
Ve

n1=3q

�
H2nq

nq

�2

dV � 2p
� e

0

nÿ5=3q �H2nq�2r? dr? �

� 2pnÿ5=3q0 �n 0q0�2
� e

0

dr?
r?
�O�e� : �27�

ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÍÎÂÆ àÕÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä Enuc ÃÇÔÍÑÐÇÚÇÐ,
ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ n 0q0 � 0. ¥ÂÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
âÚÇÌÍË £© (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÙËÎËÐÆÓÂ), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ÒÑ ÕÇÑÓËË °´¶, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË nq�r?�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ

lim
r?!0

dnq
dr?
� 0 : �28�

¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ âÚÇÇÍ £© ËÏÇÇÏ x � jzj. µÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ djzj=dz � 2y�z� ÿ 1, ÅÆÇ y�z� ì ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ
×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ, Ë dy�z�=dz � d�z�, ÅÆÇ d�z� ì ÆÇÎß-
ÕÂ-×ÖÐÍÙËâ¥ËÓÂÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏH2nq � 2n 0q0 d�z� �O�1�. ´Ç-
ÒÇÓß�

Ve

n1=3q

�
H2nq

nq

�2

dV � �2n
0
q0�2

n
5=3
q0

� e

ÿe
�d�z��2 dz�O�1� : �29�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÆÓÂÕ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÆÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÍÑÐÇÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
n 0q0 � 0, Õ.Ç.

lim
z!0

dnq
dz
� 0 : �30�

4.2. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
µÔÎÑÄËÇ (30) ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ nq�r�, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ËÊÎÑÏ (Õ.Ç. ÓÂÊÓÞÄ
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ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0: nq�r� �
� nq0�x; y� � n 0��x; y� z�O�z 2� ÒÓË z > 0 Ë nq�r� �
� nq0�x; y� � n 0ÿ�x; y� z�O�z 2� ÒÓË z < 0. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÍÂÍ

nq�r� � nq0�x; y� �
n 0��x; y� � n 0ÿ�x; y�

2
z�

� n 0��x; y� ÿ n 0ÿ�x; y�
2

jzj �O�z 2� : �31�

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (29) ÄÍÎÂÆ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ jzj, Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ t�4a�q ÒÑ e-ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Ve �
� DS
 �ÿe; e� ÎáÃÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ DS ÒÎÑÔÍÑÔÕË
z � 0 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÖ Ve � fx; y; z :
jxj < Dx; jyj < Dy; jzj < eg) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ�

Ve

n 1=3
q

�
H2nq

nq

�2

dV � ADS

� e

ÿe

�
d�z��2 dz�O�1� ; �32�

ÅÆÇ

ADS �
�
DS

�
n 0��x; y� ÿ n 0ÿ�x; y�

�2
n
5=3
q0 �x; y�

dS : �33�

¦ÔÎË ADS 6� 0, ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (32) ÃÇÔÍÑÐÇÚÇÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË DS ÒÓÑËÊÄÑÎÇÐ, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ n 0��x; y� � n 0ÿ�x; y�
ÄÔáÆÖ, ÍÓÑÏÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÑÚÇÍ �x; y�,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÓÖ ÐÖÎß. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÎÑÏÂ
ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¦ÔÎË nq�r� ËÏÇÇÕ ËÊÎÑÏ ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ
âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕßá Ë ÒÓËÏÇÐËÕß ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ nq�r� ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ËÏÇÕß ËÊÎÑÏÂ ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÑ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ËÊÎÑÏÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÚÇÌÍË £©, ÇÔÎË
ÄÏÇÔÕÑ Ô×ÇÓ Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÔÕÑâÜËÇ
âÚÇÌÍË £© Ä ÄËÆÇ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÄÔÈ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Ë ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÏ E Ä ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÏÇÉÐÞØ
âÚÇÌÍÂØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
nq�r� ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÔÎÑÄËá
(12).

·ÑÕâ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(11), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÏÞ °ÔÕÓÑÅÓÂÆ-
ÔÍÑÅÑ ë¤ÂÖÔÔÂ, ÄÞÄÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ Ë ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ (12). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉ-
ÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÎÑÏÂ, ÑÍÓÖÉËÄ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ nq�r� âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍËÏ, Ë ÒÓËÏÇÐËÕß
ÆÂÐÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ ÕÑÎßÍÑ Í ÄÍÎÂÆÖ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (9) ÑÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕË, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ´ÑÅÆÂ ÑÃÝÈÏÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ t�4�q; v ÒÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÖáÔâ ÄÞÛÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÃÖÆÖÚË ÍÑÐÇÚÇÐ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÇÈ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (7), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ t�4a�q (25),
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß.

5. ±ÓÇÆÇÎ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÆÎâ ÐÇÅÎÂÆÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ

®ÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÃÑÌÕË ÖÔÎÑÄËâ ÅÎÂÆÍÑÔÕË (28) ËÎË
(30) ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ nq�r� Ä

ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ Ve, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ~nq�r� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô nq�r�
ÄÐÇVe Ë ÄÔáÆÖ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ e
ÏÂÎÑ, Â ~nq ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÑ, ÏÞ ËÏÇÇÏ
~nqjx4e � nq0 �O�e� Ë H~nqjx�e � ne � n 0q0 �O�e�, ÅÆÇ ne ì
ÄÐÇÛÐââ ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ve, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚËÏ Se. ´ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ H2~nq Ä ÑÃÎÂÔÕË Ve
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±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÖÚÂÔÕÍÂ âÚÇÌÍË £© Ä ×ÂÊÇ "ÎÂÊÂÐßâ"
(D � 1) ×ÑÓÏÖÎÂ (36) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÖ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ ËÊÎÑÏÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÐÖÍÎÑÐ:
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¦ÔÎË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ n 0q0 � 0, ÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (37)
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË e! 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÐÇÓÅËË Ä °´¶
ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ
ÐÇÅÎÂÆÍËØ ÒÓÑÃÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÇÕÍÖ ÐÇÎßÊâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑ ËÊÏÇÎßÚÂÕß: ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÓÄÂÎ �ÿe; e�, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ
ÄÍÎÂÆ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [74] ×ÂÊÞ ÕËÒÂ "ÒÂÔÕÞ" ËÊÖÚÂÎËÔß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË
BSk24 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¶ÇÓÏË (DF), ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (18) Ë
(19). ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ "ÎÂÊÂÐßâ" ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË �n � 0;07ÿ0;08 ×Ïÿ3. £
ÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÑÔÕÂÄËÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, R � 13;7ÿ13;0 ×Ï,
rp � 4;7 ë 6;6 ×Ï, rn ÿ rp � 0;5 ×Ï, an; p � 1;0ÿ1;3 ×Ï,
nLn � 0;028 ë 0;019 ×Ïÿ3, n out

n � 0;058ÿ0;065 ×Ïÿ3 Ë
nLp � 0;007 ë 0;005 ×Ïÿ3. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
(13), (14), (18), (19) Ë (37) ÆÂáÕ �T �4a�n; e � T �4a�p; e �=N0 0;034 ë
0;007 à£ ×Ï=e. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �n ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÑÕÎËÚËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÑÔÕËÉËÏÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÖÜÇ-
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ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °´¶ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÛÂÅÑÏ e9 10ÿ3 ×Ï. ¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÅÓÖÃÂâ ÔÇÕÍÂ, ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ
ÕÑÚÐÑÔÕË (37).

6. £ÞÄÑÆÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÅÎÂÆÍÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ nq�r� Ä ÕÇÑÓËË °´¶
ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ, ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËØ Ë ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ âÚÇÇÍ £©. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÊÓÞÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ (ËÊÎÑÏ) ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÎáÃÑÌ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÅÓÂÐËÙÇÌ âÚÇÌÍË £©) ËÎË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÃÑ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË £© ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÏÇÕÑÆÇ °´¶. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÎÑÏ nq�r� Ä ÙÇÐÕÓÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË £© ÐÇ ÄÇÆÈÕ Í ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë
ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË.

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÊÎÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ nq�r� ËÐÑÅÆÂ ÒÑÐËÏÂÎÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [74]) ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆ-
ÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ~nq�r�, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ âÄÐÑ, ÐÑ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ nq�r� ÐÂ ÖÊÎÂØ ÔÇÕÍË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË, ÒÓËÔÖÜÇÇ ÕÂÍÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ.

´ÂÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÇÓ-
ÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [73, 74], ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÑÐÑ ÎÇÉËÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉ-
ÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ×ÂÊÂÏË âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "ÒÂÔ-
ÕÞ", ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÐÇÓÅËá ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá 9 0;1 Íà£. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÑÏÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ âÚÇÌÍË ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÂÙËË ÕËÒÂ DF (19), ÑÙÇÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (37), Ä ×ÂÊÇ
"ÎÂÊÂÐßâ" ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,1 Íà£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, ÇÔÎË
e0 10ÿ3 ×Ï. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74], ËÐÕÇÅÓÂÎÞ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÇÕÍÇ Ô ÛÂÅÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ×Ï, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá ËÊÎÑÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
x9 0;01 ×Ï, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÊÂâÄÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË.

³ÕÑËÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËË ÕÇÑÓËË °´¶, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË BSk24 [74]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ M �

q �Mq, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÄÇÓÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â ÐÇ ÕÑÚÐÑ. ±ÓÇÆÇÎ
ÐÂ ÛÂÅ ÒÑ x ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß ËÐÞÏ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÏËÐËÏË-
ÊÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÚËÔÎÇÐÐÂâ
ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÒÓÂÄÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÑÛËÃÍÑÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

£Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇâÄÐÑÇ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÄÎÇÚÈÕ ÓËÔÍ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÅÎÂÉËÄÂáÜÇÌ
×ÖÐÍÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-

ÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÛÂÅÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑ "ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß"
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ËÊÎÑÏÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ
ËÊÏÇÎßÚÇÐËá ÔÇÕÍË ÔÑ ÄÔÈ ÏÇÐßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÛÂÅÂ e
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ËÊÎÑÏÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÊÞÄÂâ ÓÂÔØÑÆË-
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On variational trial functions in extended ThomasëFermi method
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Parametrized nucleon density distributions are widely employed for the calculation of the properties of atomic nuclei and dense
inhomogeneous matter in compact stars within the ThomasëFermi method and its extensions. We show that the use of insuféciently
smooth parametrizations may deteriorate the accuracy of this method. We discuss and clarify the smoothness condition using the
example of the so-called `nuclear pasta' in the neutron star mantle.
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