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çÂÒÏÓÚfl Ì‡ „ÓÏ‡‰Ì˚È ÔÓ„ÂÒÒ ‚ ÍÓÏÔ¸˛-
ÚÂÌ˚ı ‚˚˜ËÒÎÂÌËflı, ÌÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ËÌÚÂÂÒ Í
ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÏÛ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÓÔËÒ‡ÌË˛ ÚÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ „‡ÁÓ‚ ‚Ó ‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
ÌÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ ÌÛÎfl Ë ‰Ó „‡ÌËˆ˚
ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ. äÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚È
‚ÍÎ‡‰ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÙÛÌÍˆËË
‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÛÏÏ˚ (

 

Q

 

) Ë ÂÂ ÔÂ‚˚Â ‰‚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â
ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ; ÓÌ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡Ò˜Â-
Ú‡ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÏÂÊ‰Û ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÍÓ-
ÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÒÓÒÚÓflÌËflÏË Ë ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ‚˚‡-
ÊÂÌËË ‰Îfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-‚‡˘‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚. í‡ÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ‚ÎËflÌËfl ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÌÓÒÚË ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËÈ Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ò ‚‡˘ÂÌË-
ÂÏ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÚÂÓËË ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ˜ÂÂÁ ÒÛÏÏ˚ ÒÓÒÚÓflÌËÈ
‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ë ÌÂ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚
[1,

 

 

 

2]. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË Ú‡ÍËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂ-
ÌËÚ¸ ÏÂÚÓ‰ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı ÒÚ‡ÚÒÛÏÏ
[3] ËÎË ÔÓÎÛÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ [4]. Ç ˝ÚÓÈ
‡·ÓÚÂ ·Û‰ÂÚ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÔÓÒÚ‡fl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÙÓÏÛÎ‡ ‰Îfl ÒÛÏÏ˚ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ åÓ-
ÁÂ, ÍÓÚÓÛ˛ Û‰‡ÂÚÒfl ‚˚‚ÂÒÚË, ÔËÏÂÌflfl ÏÂÚÓ‰ ÍÛ-
ÏÛÎflÌÚÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl [5]. Ç ‡ÏÍ‡ı ˝ÚÓ„Ó ÔÓ‰-
ıÓ‰‡ Û‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÎÂ„ÍÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ˝Ù-
ÙÂÍÚÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ò ‚‡˘ÂÌËÂÏ.

èË ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
ÌÂÔË„Ó‰Ì˚Ï. ÑÎfl Ì‡¯Ëı ˆÂÎÂÈ ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ åÓÁÂ, ÍÓÚÓ‡fl ıÓÓ¯Ó
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÛÓ‚ÌË Â‡Î¸Ì˚ı ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÛÓ‚ÌÂÈ ‚ ÍÓÎÂ-
·‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÂÏ
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ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡Ì„‡ÏÓÌËÁÏ‡ ‰Îfl ‰‚Ûı‡ÚÓÏÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. 

ÅÛ‰ÂÏ ËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÁ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÛÏÏ˚
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. ÇÌ‡˜‡ÎÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ
‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÛ˜‡È „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ Ò
ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ÛÓ‚ÌÂÈ (“Ó·ÂÁ‡ÌÌ˚È” ÓÒˆËÎ-
ÎflÚÓ). Ç˚˜ËÒÎÂÌËÂ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÛÏÏ˚ ÔÓËÁ-
‚Ó‰ËÚÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ

(3)

Ç‚Â‰ÂÏ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ˝ÚÓ„Ó ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl

(4)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÓÚ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËfl (3) ÔÓ 

 

θ

 

, ÚÓ ‚ÒÂ ÓÌË ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡Ì˚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍË. èÓÒÎÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ‚˚-
˜ËÒÎÂÌËÈ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Á‡ÔË¯ÂÏ ‚ ‚Ë‰Â Ó·˘ÂÈ
ÙÓÏÛÎ˚ (

 

k

 

 = 1, 2, …)

(5)
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ëÚÂÍ‡ÎÓ‚
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θ) ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl

(6)

Ç ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚ı ˆÂÎflı ÔË‚Â‰ÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
Apr, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÔÂ‚˚ı ¯ÂÒÚË
ÙÛÌÍˆËÈ ˝ÚÓ„Ó ‚Ë‰‡

(7)

Ç˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ÔÂ‚˚ı ‰‚Ûı ÏÓÏÂÌÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
ÔÓÌ‡‰Ó·flÚÒfl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ, Ú‡ÍÓ‚˚:
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.

íÂÔÂ¸ ‚ÂÌÂÏÒfl Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ (2). èÓÒÎÂ‰-
ÌÂÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ ̋ ÍÒÔÓÌÂÌÚÂ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
Í‡Í ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Á‡ÍÓÌÌÓ ‡ÁÎÓ-
ÊËÚ¸ Â„Ó ‚ ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ fl‰, Ú‡Í ˜ÚÓ Ò‡ÁÛ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(10)

„‰Â θs = θ(1 – xe), Í‡Í ˝ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ ËÁ (2). éÒÌÓ‚Ì‡fl
Ë‰Âfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ‚˚‚Ó‰‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ:
ÒÛÏÏÛ, ÙË„ÛËÛ˛˘Û˛ ‚ (10), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ‚ ‚Ë‰Â
ÍÛÏÛÎflÌÚÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÔÓ ÒÚÂÔÂÌflÏ xeθ [5]

(11)

„‰Â

(12)

Ë Ú.‰. íÓ„‰‡ ËÁ (10)–(12) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‰Îfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÛÏÏ˚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÚÓÊ‰ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÂ (2), ÌÓ Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓÂ ÔÓ-‰Û„ÓÏÛ:

(13)

ÖÒÎË ‰Îfl ÒÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó CZ Ó„‡ÌË˜ËÚ¸Òfl ÔÓÔ‡‚ÍÓÈ
‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÔÓ xeθ, ‡ ËÏÂÌÌÓ

(14)

ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (13) ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Ï.
é‰Ì‡ÍÓ „Î‡‚ÌÓÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂ ÓÚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÍÛÏÛ-
ÎflÌÚÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÛÊÂ ÔÂ-
‚ÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‰‡ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÚÓ˜-
ÌÓÒÚ¸, ÔÓÁ‚ÓÎflfl ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ÔË„Ó‰ÌÓÂ
ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÛÏÏ˚ ‚Ó ‚ÒÂÏ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (ËÒÛÌÓÍ).

ÑÎfl ÔÓ˜ÚË ‚ÒÂı ‰‚Ûı‡ÚÓÏÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ô‡‡-
ÏÂÚ N – Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ: N = 18 ‰Îfl ‚Ó‰ÓÓ-
‰‡, Ú.Â. “ÎÂ„ÍÓÈ” ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë N = 174 ‰Îfl “ÚflÊÂÎÓ-
„Ó” ÈÓ‰‡ [6]. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ˜‡ÒÚÌ˚È ÒÎÛ˜‡È,
ÍÓ„‰‡ ˜ËÒÎÓ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ ÏÓÊÌÓ ÙÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ ÛÒÚÂÏËÚ¸ Í ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜Ë-
Ú‡Ú¸, ˜ÚÓ Nθ � 1 Ë ÓÔÛÒÚËÏ ‚ÒÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ N
ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â ‚ (9). íÓ„‰‡ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (13) ‰Îfl ÍÓÎÂ-
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äÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÛÏÏ˚ H2 (Q) ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚: 1 – ÓÒˆËÎÎflÚÓ åÓÁÂ,
2 – „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËÈ ÓÒˆËÎÎflÚÓ, 3 – ÔÂ‚ÓÂ ÍÛÏÛÎflÌÚ-
ÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ, 4 – ÔÂ‰ÂÎ ·ÓÎ¸¯Ëı N.
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·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÛÏÏ˚ ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔË-
Ò‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ

(15)

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÛÏÏ˚ ‚Ó‰ÓÓ-
‰‡ Ò ωe = 4401 ÒÏ–1 Ë xeωe = 121 ÒÏ–1 [6]. ç‡ ËÒÛÌÍÂ
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÚÓ˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Q, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ
(2), ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
Û‡‚ÌÂÌËÈ (13) Ë (15) Ò CZ = 0, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‡ÌÌ˚Â, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÏÛ ÓÒˆËÎÎflÚÓÛ Ò
N = ∞. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ (13) ‰‡-
ÂÚ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ
·ÓÎÂÂ 8%. ë Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÔ‡‚ÍË ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ (14)
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó 3%.
àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ‚ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÂ-
‰ÂÎÂ (T  ∞) ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÛÏÏ‡ ÒÚÂÏËÚÒfl Í
ÔÂ‰ÂÎÛ N + 1 ‰Îfl ‚ÒÂı ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÓÔÂËÛ˛˘Ëı Ò
ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ̃ ËÒÎÓÏ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ, ‚ÍÎ˛-
˜‡fl „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËÈ ÓÒˆËÎÎflÚÓ Ò Ó·ÂÁ‡ÌËÂÏ.
ä ˝ÚÓÏÛ ÒÚÓËÚ ‰Ó·‡‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ Ò‚ÂıÛ ÚÓ˜ÍÓÈ Tc, „‰Â ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ ÍË‚˚ı 1 Ë 4 (ËÒÛÌÓÍ), ÔË-
·ÎËÊÂÌËÂ (15) ‰‡ÂÚ ‰‡ÊÂ ÏÂÌ¸¯Û˛ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸,
˜ÂÏ ËÒıÓ‰ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (13), ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÌÓ ·˚-
ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ. èË‚Â‰ÂÏ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Tc ‰Îfl fl‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎ: ‚Ó‰ÓÓ‰ – 29000,
‡ÁÓÚ – 69000, ÈÓ‰ – 13000 K. üÒÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ú‡ÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌ‡fl ÚÂÔ-
ÎÓ‚‡fl ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl ˝ÚËı ÏÓÎÂÍÛÎ [1, 2, 7]. ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, Ò Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl (15) ÏÓÊÌÓ
ÔËÏÂÌflÚ¸ ‚Ó ‚ÒÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, „‰Â ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Í‡Í Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡. 

èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÍÓ„‰‡
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ò ·ÓÎ¸¯ËÏË Í‚‡ÌÚÓ‚˚ÏË
˜ËÒÎ‡ÏË n, ÏÓ„ÛÚ ÒÚ‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
˝ÙÙÂÍÚ˚ ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÌÓÒÚË ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ò ‚‡˘ÂÌËÂÏ ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÒÛÏÏÛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ‚‡-
˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË, ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ë ÔÓÔ‡‚-
ÍË ∆Q Í ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÛÏÏÂ. èË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ
Û˜ÂÚÂ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ë ‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ
Ò‚Ó·Ó‰˚ ÌÛÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‰Îfl ˝ÌÂ„ËË ÛÓ‚ÌÂÈ ‚˚-
‡ÊÂÌËÂ En + Ej + ∆Enj, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓÔ‡‚Í‡, ‚ÓÁÌË-
Í‡˛˘‡fl ËÁ-Á‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ò ‚‡-
˘ÂÌËÂÏ, ‚˚„Îfl‰ËÚ Í‡Í [6] 

(16)

„‰Â αe – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ò
‚‡˘ÂÌËÂÏ, j – Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡. ëÎ‡„‡ÂÏÓÂ –αe/2 ÏÓÊÌÓ ‚ÍÎ˛-

Q
1

2 θs/2( )sh
------------------------

xeθ
4

--------–
xeθe

θs/2–
θs/2( )cth

2 θs/2( )sh
-------------------------------------------+ .exp=

∆Enj α e n
1
2
---+ 

  j j 1+( ),–=

˜ËÚ¸ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ B0
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl. Ñ‡ÎÂÂ ÔÓÒÚÛ-
Ô‡ÂÏ Ú‡ÍÊÂ Í‡Í ÔË ‚˚‚Ó‰Â Û‡‚ÌÂÌËfl (13). ÑÓ-
·‡‚Îflfl Í ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ
(16), Ò‡ÁÛ Ì‡ıÓ‰ËÏ

(17)

„‰Â β = B0/kBT Ë

(18)

èË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÍÓ„‰‡ β � 1, ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂ βI1(β) ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó
fl‰‡ 

(19)

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË β � 1 ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó Nθ � 1 ·Û‰ÂÚ
‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ, Ë ÚÓ„‰‡ ÏÓÏÂÌÚ m1(θs) ËÁ (8) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸
ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚÂÏË‚ N
Í ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË. ÄÌ„‡ÏÓÌË˜ÌÓÒÚ¸ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ë
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ò ‚‡˘ÂÌËÂÏ fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ̋ ÙÙÂÍÚ‡ÏË ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ï‡-
ÎÓÒÚË. ë Û˜ÂÚÓÏ Ó·ÓËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÔËıÓ‰ËÏ Í
ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÛ

(20)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂÚ ÌËÍ‡ÍËı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ ÒÌËÁÛ ÔÓ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰Îfl ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (15),
ÚÓ ÔË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸
ÙÓÏÛÎ˚ (20), Û˜ËÚ˚‚‡fl ÔÓÔ‡‚ÍË ÔÓ β ËÁ (19).
ùÚ‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ‰‡ÂÚ ÓˆÂÌÍÛ ÒÚ‡ÚËÒ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÛÏÏ˚ Ò Ó˜ÂÌ¸ ıÓÓ¯ÂÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛. ç‡-
ÔËÏÂ, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡-
ÂÚ 1% ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÏÂÌ¸¯Ëı 5000, 12000 Ë
2400 K ‰Îfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ‡ÁÓÚ‡ Ë ÈÓ‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ò‰ÂÎ‡ÂÏ ‰‚‡ Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl. ÇÓ-ÔÂ-
‚˚ı, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÊÂÎ‡ÂÏÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ ÒÚ‡ÚËÒÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒÛÏÏ˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÁÌ‡Ú¸ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ωe Ë xeωe, ‡ ‰Îfl Û˜ÂÚ‡ ‚ÎËflÌËfl ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ò ‚‡˘ÂÌËÂÏ Â˘Â ‰‚‡
Ô‡‡ÏÂÚ‡ Be Ë αe. í‡Í ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛ-
Î‡ (20) ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó˜ÂÌ¸ Û‰Ó·Ì‡ ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËfl. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ‡Á‚ËÚ˚È ÏÂÚÓ‰ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó˜ÂÌ¸ ÔÓÎÂÁÌ˚Ï ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÏÌÓ„Ó‡ÚÓÏÌ˚ı ÏÓÎÂ-

∆Q
α e
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1
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xeθ
4

-------- +
e

θs

------–exp=

+
e
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ëÚÂÍ‡ÎÓ‚

ÍÛÎ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ÌÂ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ÏÓÊÌÓ Ò‡ÁÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÙÓÏÛÎÛ (20) Ò ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÈ. ÑÎfl ‚˚-
ÓÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË
‰Îfl ˝ÌÂ„ËË ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸
‰Ó·‡‚ÍÛ, ËÁ-Á‡ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ
ÛÓ‚ÌÂÈ, Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ ÍÓÎÂ·‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı Û„ÎÓ‚˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ Ë ÒËÏÏÂÚËË ‡Ò˘ÂÔ-
ÎflÂÏ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ [8]. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, fl‚Îfl˛ÚÒfl
Ó·Ì‡‰ÂÊË‚‡˛˘ËÏË. 
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