
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � �  � � � � 
2010. ��� 51, � 6 ����	
 – ����	
 �. 1119 – 1126

 

 

��
 539.196:536.758 

����������	
�� 	�������	���� �����	���
����  
� ��	��� �	�������� ��� ���	����� ������� 
��� 

© 2010   �.�. ��������!* 

��������
��� ���������� �����	����� ���, ��	
��, �	���� 
 
����
� !����!��� 10 ����	� 2010 ". 
 

����� ������������� �������!"��# �#$" �����%"���%��& ������ !�'��(���& $�# 
!��������& )������ +�,�$" $����-�/4 �!��$/4 �+�� (�	�) ����%��� !/�"�����, �"-
�����",(�� ����������� ���$���� ���# ��$��� �����?"��/4 �+�� @"&$��"—������-
���", A������ 4���B� ����"�����# � )A����������� ��� �������/4 � !/��A�4 ������-
��#4. �4�$�/� ��'��-�"�/ $"�� � ����(���"# �" ���%"& ����'!��-��& ��������� ��$��- 
'"������������ !�"(���# ����A��. 
����%��A�� �"�"����/ ��, Pc � Tc ����4 ��$���& 
�"4�$#��# ! ����"��� � $"��/�� �"B���/4 )A����������! � ���'A� A �"�"����"� ���-
A��#?������� ����4�$" ! ������� �	�. 
 
" # $ % & ' ( &  � # ) ' *: �����$��"��%��A"# �����# !�'��(���&, ��"$$���!����- !'"�-
��$�&��!�&, ��$A���- $����-�/4 �!��$/4 �+��, ��$��- @"&$��"—���������". 

�������� 

��# ����"��# �!�&��! ���#��/4 ��$A����& �����-'����# $!" ��$4�$": �$�� �' ��4 ����!"� 
�" A!"'�4���%��A�4 ��$��#4 ���" ������ "���?�"��!�/4 �"!��!���& (��) [1, 2], " !����& — �" 
�������4� ��"!����#4 ������ ��$A����& — ����$� ������"�-�/4 ��"!����& � �����$��"��%�-
�A�& ������ !�'��(���& (		@) [ 3, 4 ]. 

@ A!"'�4���%��A�4 ��$��#4 ���-B����!� ��'��-�"��! ����%"���# ! "�"����%��A�� !�$�, 
�$�"A� $�����"���# )�� '" �%�� "��������� !/���" ����A���/ "���?�"��!, ���$��"!�#,(�4 ��-
�#���, ��$A���-. ��� )��� �"'�!�& ��$��-, #!�#���# ?���%�%�"# ����A���" A�"�����!, A���-
�"# $�# �"'������/4 ������ (���#��/� +�,�$/) ����!/!"���# �" $"��/4 �"B���/4 )A�����-
�����! [ 5, 6 ]. 

����A���" "���?�"��! ����$��#���# �"����� A����"�� 4���%��A��� �"!��!���#, A����/�, 
A"A ��"!���, �� �'!����/, " �"�� "���?�"�/ �%��",��# �����A���� (A�����%��A� ��'"!����/-
��), ���A��-A� �%��/!",��# ��B- �4 ��"���#?����/� ������� �!���$/. 	"A�� ����������# 
��!�%",� ���-��!'"���$�&��!�,(�& �"'�������& ������� (+�,�$�), " �� �����"�-��&� ��-
�#���& ��$A����, ! A�����& ���������"�- !���������� (!�"("���-�/�� � A����"���-�/��) 
������#�� �!���$/ A�"�����! ���-'#. 

��# �����/4 ���#��/4 ��$A����& ���'A�& �� $�4� A ������ �� ��$4�$ — ��$��- '"���-
��������� !�"(���# ����A�� (�D@�) — ���$����� ! [ 7, 8 ]. @ )��& (#%��%��&) ��$��� ��-
�#��"# ��$A���- ��$��������# ���A���%��& ?���%A�& (���A��#?����/� A�"������) �!#'"��/4 
$����-�/�� ���"�� %"���?, " �4 !�"("���-�"# $��"��A" — A��+���"?�����& $��"��A�& ?�-
��%A�. ����!�/�� ! )��& ��$��� #!�#,��# !�"("���-�/� � A����"���-�/� (����"?����/�) 
������� �!���$/ %"���?, �"A %�� ���"��-, �� ���������# #!�#���# �����"# ��$A���- ��� $�-
��"��%�� ��'A�4 ������"���"4.  
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I�� A"�"���# �������4� ����$�!, �� �4 ����!�/� ��$���"�A�� #!�#���# ��!/��A"# ��%����- 
� !/%�������-�"# ��������-: $"�� $�# ������&B�& ��$��� ���#���& ������/ — +�,�$"  
�	� — !�� ��'��-�"�/ ����%",��# ! %�������� !�$�, %�� '"���$�#�� �4 +�'�%��A�, ��������-
�"?�,. ��A�,%���� ����"!�#�� ��B- ���$���+���%��A�� ����������� (MSA), �$�"A� ��� ��%-
����- ���"!�#�� ���"�- ��%B���. K�� �� A"�"���# � �����$��"��%��A�& ������ !�'��(���& 
(		@), 4��# '$��- � ����%��" $���"��%�� ��%�"# � �����"# #�!�	������ +�����" — "����A��-
�"�� �"$� �"B���A", �����" � G�&" (RSH) [ 9, 10 ]. �$�"A� � )�" +�����" �A"'/!"���# �����-
������& ��� $���"��%�� ��'A�4 ������"���"4 � ��������#4. 

��������"# ���/�A" ����(���# 		@ ����� �� ��N�$�����# � ������& �� ���$����#�"  
! �"���� [ 11 ] � ?��-, �%��" !A�"$" �"'!��!����/4 A�"�����! [ 12, 13 ] ! �!���$��, )�����, 
��$A���� �	�. K�� ���!��� A ��%B��� ����"��, � )A����������� ! ��'A�������"�����& ��-
�"���, �$�"A� ��B��� �����, ��"!���� $��������!" — "�"����%��A��� ���$��"!����# �����-
$��"��%��A�4 +��A?�& (	O) ������/. 
���� ����, �����-'�!"��/� ! [ 11 ] ����������#, A"A  
� ��$4�$ RSH [ 9 ], �" A������ ����!"�/ !/%������# ! [ 11 ], ��$���"� �#$ $���(���& (�����-
��'�?������ ����������� $�# ���&��& A�����#?�����& +��A?��, ������ $�����# �����?�"�" 
�" �"'����, � �"���?�"��!��,� %"���), %�� $��"�� �����, ! '�"%����-��& ������� ����)���-
��%��A�&. �" � �"�" �$�# � �"��%�� ! ���4������ +�,�$� �	� �"'!��!����/4 A�"�����! ! �"-
���#(�� !���# �� #!�#���# ��(�����#��& [ 14 ], ���A��-A� $� ��4 ��� )A���������"�-�� ��� 
�"��,$"���- ��B- ! $!�����/4 ������"4. 

@ )��& �"���� �/ �"�������� "�-����"��!�/& [ 9, 11 ] ����$ ����(���# 		@, ����!"��/& 
�" ������������ �������!"��� �����%"���%���� �#$" 		@ $�# ����	����� #��	"�� ��$A���� 
�	�. ��$���/& ��$4�$ �����-'�!"��# �"�� �"��� $�# ������!"��# ��"!����# �����#��# ����-
��%� [ 15 ], " ����%",("#�# ��� )��� "�"����%��A"# +�����" $�# !��������& )������ �	� �"-
�����"�� ����!����!�,(�� !/�"����� ! ��$��� @"&$��"—���������" [ 16 ] ! ����������� 
���$���� ���#. 
���� ����, �/ ����%�� ������� )!�����%��A�� ����(���� �D@�, �"�B��#,-
(�� ���"��- �� ���������# �" �,�/� ���������.  

��� )�� ��$��� $",� ���'A�� '�"%���# 	O ������/ �	� � 4���B� ����"��,��# � ���,-
(����# $"��/�� �"B���/4 )A����������! ��� �������/4 � !/��A�4 ��������#4. 


����%��A�� �"�"����/ ��$���& ���'A� A ����!����!�,(�� '�"%���#� ���A��#?����/4 
����4�$�! ! �"���"���!"���& ������� � 4���B� ����"��,��# � )A���������"�-�/�� '�"%���#�.  

��� � ����������	
�� ���	����� �����	��
���� 

@/%������� �����$��"��%��A�4 +��A?�& ��$A����& ! �"�A"4 		@ ����!"�� �" $������ 
�"����� �����?�"�" �" ���"�A�!"���-��, (�"'����,) � ����#��!",(�, (!�'��(����) %"���  
� ���!�$�� A �#$"� �� ������#� �"�"����" !'"���$�&��!�# (���"���& ������"���/). 

��# +�,�$" �	� ! A"%���!� �"'����& !/���",� ������� �!��$/4 �+�� (	�), $�# A�����& 
�'!����/ $���"��%�� ��%�/� !/�"����# $�# 	O, " $����-�/& !A�"$ ! �!���$��, )�����, ���-
�� !�$ [ 3, 9 ]: 

 2 2 3d
2 3( ) ( )F f m f m

N
�

� � � � � � ��  (1) 

�$� f2�m2 � f 3�2m3 — ����"!A� !������ � ����-��� ���#$A" 		@; � = 1/kT — ���"��"# ������"-
���"; � = N�3/V � m = �d2/�3 — ���!�$���/� ��������- � A!"$�"� $����-���� ������"; � — 
$�"���� 	�; 
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1( )  (12) ( ) ;
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f u g r d r
�

� � 	  (2) 

 (0) 3 3
3 d d d 3
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1( )   [ (12) (13) (23)] ( , ) ;
6

f u u u g r r d rd r
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� � 	 	  (3) 

(0)
2g  � (0)

3g  — $!�4- � ���4%"���%�/� A�����#?����/� +��A?�� �"'����& ������/ 	�; !��4�## 
%���" �'�"%"�� ����$����� �� ����!/� ��������/�, !4�$#(�� ! �����?�"� $����--$����-���� 
!'"���$�&��!�# ud(ij) %"���? i � j.  
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�' �����$��"��%��A��� ������B���# U = m(�F/�m) �����$�� ����%��- ����!����!�,(�& 
�#$ � $�# !��������& )������ ������/: 

 2 2 3d
2 32 ( ) 3 ( ) .U f m f m

N
�

� � � � � � ��  (4) 


�)++�?����/ f i(�) ����$��#,��# �!�&��!"�� �"'����& ������/, � ! [ 9, 10 ] $�# ��4 ��-
��%��/ $���"��%�� �����/� "����A���"?��, �$�"A� !/%������� 	O +�,�$" �	� �" ����!� 
�#$�! (1) � (4) ��A"'"�� �4 �����, �������#���-����-. 
���� ����, )�� �#$/ �� �$�!���!��#,� 
���"!����!� ��'"���" [ 3 ], ����$��#,(��� ����,, ��"��?� $�# �!���$��& )������ ������/ 
�	� ��� m � �: 
 d / 4 ,F N m�  �  (5) 
! �!#'� � %�� ! [ 9 ] �/�" ���$�����" ������&B"# �"$�-"����A���"?�# �#$" (1) 

 
RHS 2

d 2

3 2

( ) ,
1 [ ( ) / ( )]

F m f
N m f f

� � �
�

� � � �
 (6) 

�$�!���!��#,("# ���"!����!� (5) � 4���B� ����"��,("#�# � $"��/�� �"B���/4 )A��������-
��!.  

������"?����/� ���$��� �� �"'��%�/4 ����'!�$���& �����?�"��! $����--$����-���� 
!'"���$�&��!�#, !4�$#(�4 ! (2) � (3), ���,� ������& +�'�%��A�& ��/��: ��� ���$��"!�#,� 
����& $!�4- � ���4%"���%�/� �����?�"�/ �������"?����/4� ��� [ 17 ]. 	"A, �"������,  

 
2

2 o
2 12 d 6

12

6( )  (12) ,u R u
R
�

� � � �  (7) 

 
3
o 1 2 3

2 12 22 23 d d d 3 3 3
12 13 23

(1 3 )( , , )  (12) (13) (23) ,c c cu R R R u u u
R R R

� �
� � �  (8) 

�$� � � kT — )�������%��A�& �"�"����, 4"�"A����'�,(�& !�"("���-��� $!������ ����A��/ 
A"A ?�����; �� = m/3 — �� ������"?����"# ���#��'������-; �i — A������/ !��������4 ����! 
�������-��A", ���"'�!"����� %"���?"�� 1, 2 � 3; Rij — �"����#��# ���$� ����. 

K�� �����?�"�/ �������-, "�"����%�/ ����!����!�,(�� �����?�"�"� $����������/4 
!'"���$�&��!�& [ 18 ], � A����/4 �"�"����/ � � � ���,� ��� �� ��/��, �� �!#'"�/ � )��A����-
��& ��$�������& — �����?�"��� ����'"?�� I � )��A������& ���#��'������-, �e %"���?/. 

	"A�� ���"'��, ���#��"# ��$A���- A"A �/ ����������� �����#���,: !����� $���������-
�/4 ! ��& $�&��!�,� �	������������ ���/ (�"��/� (7), ���4%"���%�/� (8) � �.$.), � ��& ��B- 
�"'��?�&, %�� )�� ������"?����/� !'"���$�&��!�# #!�#,��# ��$�������� �������������, 
���A��-A� ������"?����"# ���#��'������- '"!���� �� T � ����� ������"�- �,�/� '�"%���#. 

@ A"%���!� �"�"����", 4"�"A����'�,(��� !���%��� ��"$$���!����� !'"���$�&��!�& ! ���-
����, ������!���� !/��"�- ����B���� 
 2 | / |,n nu u� �  (9) 
�$� un — �����?�"�/ n-%"���%�/4 ��� (n  3) [ 19 ]. 

��# �+�'�%��A�4� ($����������/4) !'"���$�&��!�& |un| � (�� /R3)n [ 18, 20 ] � 
 3 2~ ( / ) 1,n

n � R �� � �  (10) 
���A��-A� �� � �3 (��N��� ����A��/); R — ���$��� �"����#��� ���$� %"���?"��. 	"A�� ���"-
'��, �4 ����� �%��"�- �"���"$$���!�/��, ���A��-A� !A�"$ �����%"���%�/4 ��� ����������-
�� �"�. 

K������"��"# �?��A" )���� �"�"����" $�# �4���%��A�4� !'"���$�&��!�& [ 19 ] ���!�$��  
A �����!���������� ���"!����!�: 
 1.n�   (11) 

@���%��" �"�"����" �n '"!���� �� !"�������� �����#��# !'"���$�&��!�,(�4 %"���? 
(����A���/ "���?�"��!, A����/� ���"'�,��# ! �������) �, �"A�� ���"'��, ��� ����� �%��"�- 
�"�"������ ����?�+�%������ !'"���$�&��!�&: ������ �"��%�� ���-�/4 (��"!���/4 �� !���-



G.H. ��	���
��  1122 

%��� � �"��/��) �����%"���%�/4 !'"���$�&��!�& � ����$��#�� ���A"�-�/� �!�&��!" 4���%�-
�A� ��"����,(�4 ������.  

��# �������"?����/4� !'"���$�&��!�& (7) � (8) �"�"���� �n ����� !�$ (10), �� !4�$#("#  
! )�� !/�"����# ������"?����"# ���#��'������- �� '"!���� �� T �"A, %�� ��� $���"��%�� ��'-
A�4 ������"���"4 $�# ��4 !/����#���# ���"!����!� (11), � ������" !�$�� ���# A"A "���?����-
!"��"# ��$A���-.  

� )��� �!�&��!�� ���-��& ��"$$���!����� �������"?����/4� ��� (" �� � "��'������/� 
4"�"A����� ��� ���-B�& )������& $����-�/4 !'"���$�&��!�&) �!#'"� ����4 �"'��%�/4 !"��-
"���! ������ �� � �������#���-����- ���!/4 $!�4 ���#$A�! 		@ ��� ����"��� �!�&��! ���#�-
�/4 ��$A����&. 

���������� +������ ,��"	
�� ��
 

��# "$�A!"����� ����"��# ��$A���� �	� ��� $���"��%�� ��'A�4 ������"���"4 ��������# 
�%�� !��4 �����%"���%�/4 !'"���$�&��!�& (���#$A�! 		@), %�� $�����"���# ��/%�� �������-
���� "����A���"��" �"$� ���� $�# �!���$��& (1), ���� !��������& (4) )������ ������/ [ 21 ]. 
���$��"!����� 	O ! !�$� ��������%��A�& ���������� �� ����!"�� �� �" A"A�4 +�'�%��A�4 ��-
���"����#4 � ��B- ������%�!"�� !/�������� ���"!����!" ��'"���" (5). 

@ )��& �!#'� ���$��"!�#���# ������/� ����A ��$4�$�!, �%��/!",(�4 �!�&��!" A��A���-
�/4 !'"���$�&��!�& ��� �������!"��� �#$�! 		@. �������� �"A��� ��$4�$" #!�#���# ����$ 

"��"�"�" � ��"�����" [ 22 ], ����%�!B�4 �%��- ��%��� ��"!����� �����#��# +�,�$" 	� ����� 
"����A���"?�� �'!����/4 ���� !���"�-�/4 A�)++�?�����! )��& ������/ �����/� "�����"�-
%��A�� ������B�����, ��� ����$, �����-'�!"��/& ! [ 15 ] ��� !/!�$� ��"!����# �����#��# 
������%�.  

�"�������� �����%"���%��� !/�"����� $�# !��������& )������ ������/ 

 
2

1 ( , ),
! n

n

U u m
N n

�

�

�
� � ��  (12) 

�$� un(�, m) — !A�"$ n-%"���%�/4 !'"���$�&��!�&. 
��# ��$A���� �	� ���!/� $!" %���" )���� �#$" ��!�"$",� � ����!����!�,(��� %���"�� 

�#$" (4), ��� )��� �����$�� '"�����-, %�� 4���B�� ������������ $�# ��4 #!�#���#:  
 2 3

2 3( , )  ( ) / ; ( , ) ( ) / ,u z kz u z kz� � � � � � � � �  (13) 
�$� z = 2�m — �"�"���� !'"���$�&��!�# �	�, "  

 2
2

2 (1 ) ( )
9

k f�
� � � � �  (14) 

— �"�"����, 4"�"A����'�,(�& !'"���$�&��!�� � �A���",(��� %"���?"��: ��� � � 0 �� $"�� 
������������ (� ��%����-, $� m2) '�"%���� !������ !���"�-���� A�)++�?����" �	�, " ��� 
A���%�/4 � "����A�������� +��A?�, f2(�) [ 9 ]. 

����%�� !/�"����� $�# !��������& )������ +�,�$" �	�, �"�������"�## ������B���# 
(13) �" ����'!��-�/� n � !/����## �������!"��� �#$" (12): 

 
WR
d 1 exp( ) ,U kz kz

N
� � � �

�
�

 (15) 

A������ �"�����"�� ����!����!�,(�, +������ ��$��� ������?"��/4 �+��� @"&$��"—
���������" (@�) ! ����������� ���$���� ���# [ 16 ]: 

 WR 1 exp( ) ,U
N

� � �� � � ��
� ��� ��� �

 (16) 

�$� � — ������" �����?�"�-��& #�/ ������?"���& �+��/�. ����%�� )��4 +����� ! ���, %��  
! (15) !����� � !4�$�� �"�"���� !'"���$�&��!�# z. 

�����$�� ����%��- !/�"����� $�# �!���$��& )������ +�,�$" �	�, ���������# (U/m) �' 
(15) �� m, 
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 d 1ln( ) ( ) ,F � kz Ei kz kz
N
� � � �

�
�

 (17) 

�$� � = 0,5772 — �����#��"# K&���"; Ei1(kz) — ������"�-�"# ��A"'"���-�"# +��A?�#.  
����$� %�� ��"!��!"�- +������ (15) � ���,(����# )A���������"�-�/�� $"��/��, '"��-

���, %�� ��" (A"A � +�����/ ��"�$"����& 		@ (1), (4), (6)) ����� !�$ ����'!�$���# ��A�����& 
+��A?�� G(z), '"!��#(�& ���-A� �� �#%��%����� �"�"����" !'"���$�&��!�# z � +��A?�� 1/�. 	�%-
�� �"A�� (���������� �" 1/�) ����%",��# � 	O ����#��!",(�4 !'"���$�&��!�& ������ @"�-
$��-@""�-�" �' ����!����!�,(�4 +��A?�& #%��%��& ��$��� ����"�$—�����"—��!��B��".  

	"A�� ���"'��, !�'��A"�� �%��- �����"# !�'�������- �"�������"���- #%��%��, ��$��- 
'"������������ !�"(���# ����A�� [ 7, 8 ] �" ���"��- �������/4 � �"�/4 ���������& — ����-
!����!�,(�� �+�,�$���� ��"!����� !������ ����������# �D@� $�# !��������& )������ 
�	� ������"�� !�$: 
 ( ) 2 2

d / [ (  2 ( ){ (1 ) 2 } / 2)] / ,lU N zL zL LK I x z L LK� � � � � � � � � �  (18) 
�$� +��A?�� L(z), K(z) � I(x) ���!�$��/ ! [ 7, 8 ], " �"�"���� � = 0,1715 ����$��#�� !���%��� 
!A�"$" !���/4 ����$�& ! ?���%A�.  

�"�%��/ !��������& )������ +�,�$" �	� �� +�����"� (15) � (18) — A��!/� 2 � 3 — ���-
!�$��/ �" ���. 1 � 2, �$� ��� ��"!��!",��# � $"��/�� �"B���/4 )A����������! [ 5, 6, 13, 23, 
24 ] (A���A�) � !��������& )������&, ����%����& $�++����?���!"���� �"$�-"����A���"��" 
(6) — A��!/� 1: 

 
RSH RSH
d d

3 2

11 .
1 [ ( ) / ( )]

U F
N N m f f

� �� �
� �� �� � � �� �

 (19) 

�" ���. 1, �—" ���!�$��/ ������"����/� '"!�������� !��������& )������ +�,�$�! �	� 
� ��������-, � = 0,1, 0,2, 0,4 � 0,8 ! B���A�� �����!"�� ������"��� (m < 13). 
"A !�$�� �' )��-
�� �����A", �� ���� ��������# ��������� ����"��� !��4 ��$���& (		@ RSH (19), ��$��� @� 
(15) � �D@� (18)) � )A����������� �4�$B"���#, ��� )��� �"A���"�-��� ��A������� ����� ��-
��� ! ��'A�������"�����& ���"���. H���� !���� A )A���������� ! )��& ���"��� �A"'/!"���# 
��$�+�?���!"��"# �D@� (18) — A��!/� 3, " 4�$B�& ��'��-�"� � ��$���&, ����!"��/4 �" 
		@ — A��!/� 1, 2.  

�" ���. 2 ���$��"!���/ '"!�������� �Ud /N �� ��������� $�# ��"�����#����� (m = 2)  
� ���-�����#����� (m = 12,25) +�,�$" �	�.  

@ ���!�� ���%"� (��. ���. 2, �) ��%B�& ��'��-�"� $"�� ��"�$"���"# �����# !�'��(���&  
(19) — A��!"# 1 � ��$�+�?���!"��"# ! [ 11 ] 		@ — A��!"# 6, ! �� !���# A"A ! ���-�����#���& 
������� (��. ���. 2, �) �� �$�" �' ��$���& �� ����"�����# � )A�����������. ��B- 		@ [ 11 ]  
� �D@� (18) A"%���!���� !������'!�$#� )A���������"�-�/� $"��/�, $"!"# A��!/� � ��"�/(�-
����� (3 � 6), ! �� !���# A"A 		@ (19) � ��$��- @� (15) ���!�$#� A ��������� ��/!",(�� '"-
!�������#� — A��!/� 1 � 2.  

K�� �!#'"�� � ��"$�A!"�����-, +�����/ (14) ��� ��'A�4 ������"���"4. U��� �%��"�-, %�� 
��� $���"��%�� ���-B�4 m !� +�,�$� �	� +������,��# ����&%�!/� "���?�"�/, ���%�� ���$-
��� A���$��"?������ %���� %"���?/ ! "���?�"�"4 ��"�� '"!���� �� ���������, �� !����� (14) 
���$��� �����-'�!"�- ��� �������
��� '�"%����, ��!�%",(�� � � 1:  
 2 4 / 9,k � �  (20) 
���A��-A� ����������- (1+�), !4�$#(�& ! +��A?�, k2 (14), A"A �"' � ����� ��/�� �"A��� ���$-
���� A���$��"?������� %���".  

	"A�& !/��� k ��(���!���� ���%B"�� ����"��� ��$��� @� (15) � )A����������� (A��!/� 4) 
! ��'A�������"�����& ���"��� ��� �  0,2 (��. ���. 1, �—" � 2, �), �$� )�" ��$��- ��"A��%��A� 
��!�"$"�� � )A�����������, '�"%����-�� ���!��4�$# �� ��%����� 		@ [ 11 ] � �D@� (18). @ �� 
�� !���# $�# ��"�����#����� +�,�$" (��. ���. 2, �) !/��� k ! !�$� (20) �A"'/!"���# ��"$�A!"�-
�/� — A��!"# 4 ���-�� '"���"�� !�������,, )�����,. H���� ��$����� )�� !�����/ �"�����-
���/ ! [ 25 ], '$��- �� ��B- A�"�A� ���"��!���# �" ���%��"4 �"A��� ������!����!�#.  
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"A �A"'/!"���- !/B�, �"�"���� �n $�# ������"?����/4 ��� $"���# !/�"������ (10), �"A 
%�� ���"!����!� (11), 4"�"A������ $�# �4���%��A�4� ("���?����!"��/4) ������, �"%��"�� !/-
����#�-�# ���  
 3.m�   (21) 
	"A A"A ��������- ��$A���� � � 1, )�� '�"%��, %�� �4���%��A��� ��!�$���� +�,�$" �	� ���-
#!�#���# ��B- ! ���-�����#���& ������� — ��� m > 3. ���%��A�� ��!�$���� �'�"%"��, %�� 
����#��!",(�� !'"���$�&��!�# !���#� ��(���!���/& !A�"$ ! ����A���� ��$A���� �"A, %�� ��-
���-'�!"��� ! A"%���!� �"'����& ������/ 	� (+��A?�� 0

2 ( )g r  ! !/�"����#4 (2), (3) � (14))  
! �4���%��A�4� (���-�����#��/4) ������"4 �A"'/!"���# ��$���"��%�/�. �������, A��"��, %�� 
)�� �����#���-��!� �%���� "!���"�� [ 11 ] ��� ���������� �4 !"��"��" 		@.  

@ �� �� !���# $�# ��"�����#���& (�+�'�%��A�&�) ������/ �	� (��. ���. 2, �) ����A���� 
+������,� 	�, � 4���B�� ������������ �A"'/!"���# !/�"����� (14). 

I�� A"�"���# �D@� (18), A����"#, A"'"���- �/, "������ �%��/!"�� �4���'�� ������/, �� 
���%���& ������!����!�# )A���������� ! ���-�����#���� ���%"� (��. ���. 2, �) #!�#���# �� 
A!"'��$���������-: ��$A���- ��$��������# ����&��& ?���%A�&, " !�'�������- ���"'�!"��# 
�"'!��!����/4 "���?�"��! �� �%��/!"���# !�!��.  

 

%��. 1. D"!�������- 
!��������& )������ 
+�,�$" �	� �� ���-
!�$������ A!"$�"�" 
$����-���� ������" 
m = �d 2/�3 � ������-
��-, � = N�3/V =
= 0,1 — �, 0,2 — �, 
     0,4 — �, 0,8 — ". 

��!/�: 1 — 		@ RSH 
(19); 2 — ���$��- @��
(15), (14); 3 — �D@� 
(18); 4 — ���$��- @��
(15), (20); 5 — �D@� 
(21). 
���A� — $"��/� 
����$" �
 [ 5, 6, 13, 23,
                  24 ] 
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%��. 2. D"!�������- !��������& )������ +�,�$" �	� � m = �d 2/�3 = 2 �� ��������� � = N�3/V (A��!/�: 
1—5 — A"A �" ���. 1, 6 — 		@ [ 11 ], A���A� — $"��/� ����$" �
 [ 23, 24 ]) — �;  m = 12,25 (A��!/�:  
                                   1—6 — A"A �" ���. 2, �; A���A� — $"��/� ����$" �
 [ 6 ]) — � 

 
����(��- �D@� (18) �" )��� ���%"& ����� �"A ��, A"A )�� �$��"�� ! [ 8, 26 ] $�# ��$A���� 

A!"$�����-�/4 �!��$/4 �+�� — $��"!�## A +������ (18) "�"����%��� ��"�"���� $�# �������%-
��&� ?���%A�, ���������� �" !���!�& ��������- 	, �%��/!",(�& !���#�����- !��!����#: 

 
( ) ( )

d d d .
l tU UU p

N N N
� ��

� �  (22) 

@/�"����� $�# ( )
d /tU N�  ����%��� ! [ 27 ] � !/�"�"���# %���' ��$�+�?���!"��/� +��A-

?�� H�����# In(z/2) ����!��� � ���!��� ���#$A". ��� !/���� 	 � 0,25 ����%���"# �"A�� ���"'�� 
'"!�������- (A��!"# 5) �%��- ���'A" A A��!�& 4 ���$��� @�� — ��. ���. 1, �—" � 2, �. 

��# !��4 �"���������/4 ��$���& !/%�����/ �"�"����/ A����%��A�& ��%A� — ��������- 
��, ������"���" Tc = 1/mc � +"A��� ����"������ Zc = PcVc /NkTc. ��� ���!�$��/ ! �"���?� !��-
��� � �"�"����"�� 		@ [ 11 ] � )A���������"�-�/�� $"��/�� [ 13, 28 ].  


"A !�$�� �' �"���?/, A����%��A�� ������"���" � ��������- �D@� ��"�� '"!��#� �� �"-
�"����" �!��!����#� p � ���'A� A !���%��"�, ����%���/� ! [ 28 ], 4��# A����%��A�& +"A��� 
����"������, ��-!�$�����, '"!/B�� ! 1,5—2 �"'". 	"A�� ���"'��, � ��%A� '����# �D@� +"-
'�!/& ����4�$ ! ��$A���� �	� �� #!�#���# ����4�$�� �� ����&�/4 A �"'!��!����/� A�"���-
�"�, A"A )�� ���"�",� ! [ 1, 11—13 ].  

I�� A"�"���# ��$��� @� (15), �� �� A����%��A"# ��������- � +"A��� ����"������ �����  
A $"��/� �"���/ [ 13 ], ! �� !���# A"A T� �"A"# ��, A"A � �D@�.  

��������� �������-, %�� A����%��A�� ��������- � ������"���" ���$��� @��, ! A�����& 
������" �	� �"���"���!"���# A"A �����"# ��$A���-, ���$� ����A��"�� A�����& $�&��!�,� 
 

&	�������� !�	����	� '�(��� )�� 

��$��- T�  �� Zc  ��$��- T�  �� Zc  

�D@� (p = 0) 0,345  0,181 0,395 		@—RSH (19) 0,281  0,164 0,317  
�D@� (p = 0,25) 0,361 0,186 0,393 		@ [ 11 ] 0,169  0,081 0,2—0,3 
��$��- @� (15), (20) 0,348  0,121 0,312 �
 [ 13 ] 0,15—0,16 0,1 — 
    �
 [ 28 ] 0,333 0,2 — 



G.H. ��	���
��  1126 

�'������/� (����$����/� �� ������"?�#�) �����?�"�/ (7), (8) � $�., ��"A��%��A� ��!�"$",�  
� A����%��A��� �"�"����"�� ���A��#?������� ����4�$" ! �������"?�����-����$�����& ���-
���� �	�� [ 29 ], ! �� !���# A"A A����%��A�� �"�"����/ �D@� �A"'/!",��# ���'A��� A �"�"-
����"� "�"����%���� ����4�$" ! �����"�-��&� ������� �	�. K�� ��$�!���$"�� !/!�$, �$��"�-
�/& ! [ 8 ], � ���, %�� ����4�$ ! ������� �	� ����� ���A��#?�����, �����$�.  

��"�-/���� 

��',����#, ������� $!" ����!�/4 ��(�4 ��'��-�"�" )��& �"���/. 
@�-���!/4, ���'���- $!�4 �"���������/4 !/B� ��$���& (@� (15) � �D@� (21)) $������-

������ ����?���"�-��, !�'�������- ����%���# (� ������!"��#) ��"!����& A!"'�4���%��A�4 
��$���& �' ����!/4 ����?���!� — ����� �%��" !��4 �����%"���%�/4 �����?�"��! ���$��& ��-
�/, $�&��!�,(�4 ���$� %"���?"�� ��$A����. 	"A�� ���"'��, ��#!�#���# !�'�������- !A�,-
%���# )��4 ��$���& ! ������, ��"�����%��A�, �����, A��$������!"����� �����#��# !�(���!".  

@�-!���/4, ���$��"!�#���# ���������& � ��������(",(�& �!#'- ��"!����& �����%"���%-
��& 		@ ������/ �	� (15) � ��$��-, �����?"��/4 �+�� @"&$��"—���������" (16), ���A��--
A� $� ��4 ���, �"�A��-A� �"� �'!�����, )�" ��$��- �� ����" ��"�-�/4 ���������&. 

K�" �!#'-, �$�"A�, ������� $"�-��&B��� �����$�!"��# !!�$� ����%������ !/B� ����%�# —  
! ��$��� @� +�,�$" �	� (15) !4�$�� �� ��������-, " �"�"���� !'"���$�&��!�# z. 

����/& ������� ���$��"!�#�� �"A�� !/#������ !�����" � ���, A"A"# ������", ! ���%"� 
���$�+�?���!"���&� ��$��� @� (15), #!�#���# "�"����� $!�4A����������& ����� ��"$$���!-
�/4 �!��$/4 �+�� [ 30 ], A����"#, A"A ��A"'"�� ! [ 16 ], )A!�!"�����" ��$��� @�. 

@/#������ )��4 !������!, ������ ���%���, ��'!���� ��%B� ���#�- �����$� +"'�!��� ��-
��4�$" ! $����-�/4 ������"4 � �/ �"$����# ����$��- �4 ! ���$�,(�4 ����(���#4. 
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