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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ Ë Á.¡. ³ÏÑÓÑ-
ÆËÐÔÍÑÅÑ [1]. °ÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÊÂÓâÆÇ âÆÓÂ Z � 137, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ e0 � 0. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
âÆÓÂ, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÎâ
ÃoÂ ÎßÛËØ Z, Â àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÇÕ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, e0 � ÿme, ÅÆÇ me ì ÏÂÔÔÂ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ [1], Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ Zcr � 175ÿ200.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ âÄÎÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓË
Z � Zcr � 172, ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÎËÛß ÔÒÖÔÕâ ÑÍÑÎÑ
20 ÎÇÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2 ë 7]. ¬ÑÅÆÂ ÊÂÓâÆ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ËÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÆÄÇ e�eÿ-ÒÂÓÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÂÕÑÏÂ, Â ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË.

¬ÑÅÆÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [1],
ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ Ô ÄÑÔÕÑÓÅÑÏ ÊÂÏÇÕËÎ: "·ÑÓÑÛÑ ÃÞ
ÖÆÂÓËÕß ÖÓÂÐÑÏ ÒÑ ÖÓÂÐÖ!" (ËÊ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËÌ Á.¡. ³ÏÑ-
ÓÑÆËÐÔÍÑÅÑ [8]).

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÅÖÕ ÎË ÔÕÂÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË âÆÓÂ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÊÂÓâÆÂÏË Z, ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÖÕÄÇÓÆË-
ÕÇÎßÐÞÏ: ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ 1 B > B0 � m 2

e =e
ÆÂÉÇ âÆÓÂ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË Z âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË [9].

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË B ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË [10, 11].
£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Zcr ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

2. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ

¦ÔÕß ÏÐÑÅÑ ÔØÑÉÇÅÑ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË
Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Ä ÕÓÈØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ �d � 3� Ä ÔËÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
Ë Ä ÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË �d � 1�. £ÑÕ
ÒÑÚÇÏÖ ÏÞ ÐÂÚËÐÂÇÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË: ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓË d � 1 [12].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÖá àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ (¬¿¥) Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 1� 1 Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÓËÔ. 1)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F�k� � ÿ 4pg
k 2 �P�k 2� ; �1�

¶ÇÄÓÂÎß 2014 Å. ´ÑÏ 184, å 2
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½

¬ 100-­¦´ªÀ ³° ¥¯Á ²°¨¥¦¯ªÁ ª.Á. ±°®¦²¡¯¹µ¬¡

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

®.ª. £ÞÔÑÙÍËÌ, ³.ª. ¤ÑÆÖÐÑÄ

ÁÄÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ.

PACS numbers: 03.65.Pm, 11.10. ± z, 12.20. ±m DOI: 10.3367/UFNr.0184.201402j.0206

#®.ª. £ÞÔÑÙÍËÌ, ³.ª. ¤ÑÆÖÐÑÄ 2014

®.ª. £ÞÔÑÙÍËÌ. ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
¶ÇÆÇÓÂÙËË "ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¡.ª. ¡ÎËØÂÐÑÄÂ", ÖÎ. ¢. ¹ÇÓÈÏÖÛÍËÐÔÍÂâ 25, 117218 ®ÑÔÍÄÂ,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ. E-mail: vysotsky@itep.ru
¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
ÖÎ. ±ËÓÑÅÑÄÂ 2, 630090 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ;
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ âÆÇÓÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ "®ª¶ª",
¬ÂÛËÓÔÍÑÇ ÛÑÔÔÇ 31, 115409 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ;
®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ (ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ), ªÐÔÕËÕÖÕÔÍËÌ ÒÇÓ. 9, 141700, ¥ÑÎÅÑÒÓÖÆÐÞÌ,
®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
³.ª. ¤ÑÆÖÐÑÄ. ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
¶ÇÆÇÓÂÙËË "ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¡.ª. ¡ÎËØÂÐÑÄÂ", ÖÎ. ¢. ¹ÇÓÈÏÖÛÍËÐÔÍÂâ 25, 117218 ®ÑÔÍÄÂ,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ. E-mail: sgodunov@itep.ru
¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
ÖÎ. ±ËÓÑÅÑÄÂ 2, 630090 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 4 ÆÇÍÂÃÓâ 2013 Å.
1 ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆËÐËÙ, e 2 � a � 1=137;0359...



ÅÆÇP�k 2�ìÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ×ÑÕÑÐÂ:

P�k 2� � 4g 2

�
1����������������
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1� t
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t
p �ÿ 1

�
� ÿ4g 2P�t� ;

�2�
t � ÿk 2=4m 2, Â g ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ.

£ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÎâ k � �0; kk� ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ
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�
k 2
k =�4m 2�� : �3�

³ ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
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3� 2t
; �4�

ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÖÚÛÇ 10% Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < t <1,
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÈÎÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ �m4 g� ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÆÓÇÄÇÔÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ; ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ
ÍÂÍ g 2=m 2.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÎÈÅÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ �m5 g�
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p exp
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ÿ2pg 3m 2
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8>>><>>>: �6�

¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ �m � 0� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË
ºÄËÐÅÇÓÂ: ×ÑÕÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË. ­ÈÅÍËÇ
×ÇÓÏËÑÐÞ ÆÇÎÂáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ
ÕâÉÈÎÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, m > g, Í ÔÎÖÚÂá ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ, m � 0.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ d � 3 Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ B4B0 � m 2

e =e. £ ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11]
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

F�k� � 4pe
k 2
k � k 2

? � �2e 3B=p� exp
�ÿk 2

?=�2eB�
�
P
ÿ
k 2
k =�4m 2

e �
� ;
�7�

ÅÆÇ P ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ d � 1. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ: ÐÇ ÖÔËÎÇÐÞ ÎË ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÍÂÍ �e 3B�2?
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [14], ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÂÎÞ, Â

×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ËØ ÏÂÎÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÐÖÎÇ-
ÐËË ÄÞÔÛËØ ÒÇÕÇÎß Ä �d � 1�-¬¿¥ Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË
×ÇÓÏËÑÐÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]).

£ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓË r � 0 (ÅÆÇ r ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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jzj
��

:

�8�
±ÓË B5 3pm 2

e =e
3 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ Ô

ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÎÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ:

F�z���
e 3B5m 2

e
� e

jzj
�
1�O

�
e 3B

m 2
e

��
; �9�

Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
�d � 1�, ÅÆÇ ÓÑÎß e 3B ËÅÓÂÇÕ g 2.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,B43pm 2
e =e
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ÐÂØÑÆËÏ
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e
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1
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p ln
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e 3B

3pm 2
e

s
;

e

jzj ; jzj > 1

me
:

8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>: �10�

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, V�z� � ÿeF�z�, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

3. µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ

3.1. ¯ÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÚÈÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ [13]:

ln
B

m 2
e e

3 � e 6B=�3p� � l� 2 ln l� 2c
�
1ÿ 1

l

�
�

� ln 2� 4g� c
ÿ
1� jmj� ; �11�

ÅÆÇ g ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ, c�x� ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËË, m ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, m � 0;ÿ1;ÿ2; . . . ; Â àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ l:

E � ÿmee
4

2
l2 : �12�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ä [16, 17] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [18]).

£ ÒÓÇÆÇÎÇ B4 3pm 2
e =e

3 ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

lgr ! 11;2 ; Egr ! ÿ1;7 k|W : �13�

� � . . .

²ËÔ. 1. "°ÆÇÄÂÐËÇ" ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ.
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©ÂÏÇÓÊÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ B!1 ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ºÂÃÂÆÑÏ Ë µÔÑÄÞÏ [10, 11].

3.2. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9]. ¢ÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ.

¢ËÔÒËÐÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ
­ÂÐÆÂÖ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ce �
je

we

� �
; je �

0

g�z� exp
�
ÿ r2

4a 2
H

�0B@
1CA ;

�14�

we �
0

i f �z� exp
�
ÿ r2

4a2H

�0B@
1CA :

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ�
a�pÿ eA� � V� bme

�
ce � ece ; �15�

ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

gz ÿ �e�me ÿ �V � f � 0 ;

fz � �eÿme ÿ �V � g � 0 ;

�
�16�

ÅÆÇ gz � dg=dz, fz � df=dz. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16) ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
�V�z� (ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÏ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËá):

�V�z� � ÿZe 2

a 2
H

�1
0

exp
�ÿr2=�2a 2

H�
�����������������

r2 � z 2
p r dr : �17�

¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z4 aH ×ÑÓÏÖÎÂ (17) ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ �V � ÿZe 2=jzj. ²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(16) ÆÎâ �V � ÿZe 2=jzj ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ì ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ×ÖÐÍÙËÌ µËÕÕÇÍÇÓÂ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÔÕË Ä [9]).

²ÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä [9] Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ �V�z�4 2me, Õ.Ç. jzj5Ze 2=�2me�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÑÎâØ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐ-

ÐÑÔÕßá B4B0=�Ze 2�2 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔÛËÄÂÐËâ,
aH 5 jzj5Ze 2=2me.

±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÛËÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞØ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [9] ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ âÆÓÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ B. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Bcr, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, e0 � ÿme:

Bcr

B0
� 2�Ze 2�2 exp

�
ÿg� pÿ 2 argG�1� 2iZe 2�

Ze 2

�
; �18�

ÅÆÇG�. . .�ìÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (18) ÖÓÂÐ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓË B � 102B0, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÂÉÇ ËÑÐÞ Ô ÏÇÐßÛËÏË Z âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÐÖÉÐÑ ÄÏÇÔÕÑ
(17) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ:

�V�z� � ÿZe 2

a 2
H

�
1ÿ exp

�
ÿ

���������
6m 2

e

q
jzj
�
�

� exp

�
ÿ

����������������������������
2

p
e 3B� 6m 2

e

r
jzj
�� �1

0

exp �ÿr2=2a2H�����������������
r2 � z 2

p r dr:

�19�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ �V � ÿZe 2=jzj ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ, jzj4 1=me. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ ÔÛËÕß ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ,
ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÛÇÐËÇ
ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
jzj < Ze 2=me. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÐÂÏË ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ.

®Þ ÓÇÛËÎË àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÚËÔÎÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÖâ [6], ÔÄÇÆÈÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ:

d2w
dz 2
� 2me�EÿU�w � 0 ; �20�

E � e 2 ÿm 2
e

2me
;

U � e
me

�Vÿ 1

2me

�V 2 �
�V 00

4me�e�meÿ �V � �
3=8� �V 0�2

me�e�meÿ �V �2 :

¥Îâ B5B0 ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÂÎÞ, Â àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË, E � eÿme, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË B4B0 ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐË B=B0 Ë ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ.

¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÐÇÓÅËË ÏÂÎÞ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ËÑÐÞ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË Z Ë
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË àÐÇÓÅËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÎâ
ËÑÐÑÄ Ô Z � 40 "ÊÂÏÇÓÊÂÇÕ" ÒÓË e0 � ÿme=2.

©ÂÏÇÓÊÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
âÆÓÂ. ®Þ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ËÑÐÞ Ô Z < 50 ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË, Ë ÄÞÚËÔÎËÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Bcr ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË Z.

ÿ1

V
=�
m

e
e
2
�

ÿ2

ÿ3

ÿ4

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
zme

²ËÔ. 2. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �r � 0�
ÒÓË B � 5� 104B0. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, ÔÒÎÑÛÐÂâì àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ; ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.
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¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ªÑÐÞ Ô Z9 55
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË Ä ÕÂÍËØ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ aH ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚÇÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ âÆÓÂ.

¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B ÄØÑÆËÕ Ä
(17) ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ ­ÂÐÆÂÖ aH � 1=

������
eB
p

.
¬ÑÅÆÂ aH ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ R, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ aH ÊÂÏÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ R. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ËÔÍÑÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ B � 1=�eR 2�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ aH � R.

°ÆÐÂÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (19). ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÓË ÖÚÈÕÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ.

4. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ âÆÓÂ
Ë àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ

¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ, Ë ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ Ä ÕÂÍÑÏ
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÑÉÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÑÍÂ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÆÓÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä [20]), ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ Z � 1 (ÄÑÆÑÓÑÆ) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

F�z� �

�
e

jzj
h
1ÿ exp

�
ÿjzj

���������
6m 2

e

q �
� h�R� exp ÿÿmjzj�i; jzj5R ;

e

R

h
1ÿ exp

�
ÿR

���������
6m 2

e

q �
� h
ÿjzj� exp �ÿmR�i; jzj<R ;

8>><>>:
�21�

ÅÆÇ h�jzj� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË
âÆÓÂ, m � ����������������������������������

6m 2
e � �2e 3B=p�

p
, Â R � 0;877 ×Ï ì ÊÂÓâÆÑ-

ÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (21) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÄÞÄÇÔÕË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÖá

ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ

ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá (11):

ln
aB������������������

R 2 � a 2
H

q ÿ E1

� ������������������
R 2 � a 2

H

q ���������
6m 2

e

q �
�

� h�R�E1

�
m
�����������������
R 2� a 2

H

q �
� l

2
� ln l� c

�
1ÿ 1

l

�
� 2g� ln 2;

�22�
ÅÆÇ aB � 1=�mea� ì ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ, l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá
ÔÄâÊË, E � ÿ�mee

4=2�l2,

E1�x� �
�1
x

exp �ÿt�
t

dt : �23�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (22), Ä ÒÓÇÆÇÎÇ B!1 l � 6;9, ÚÕÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ l � 11;2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß l gr (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá àÐÇÓÅËË) ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ h�jzj� � 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ 2 ÐÂ ÓËÔ. 4. £ËÆÐÑ, ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ (Â àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ) ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (ÓËÔ. 5). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ËÑÐÞ Ô Z � 60ÿ210 ÕÇÓâáÕ ÍÓË-
ÕËÚÐÑÔÕß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥ÂÉÇ
ËÑÐÞ Ô Z � 172 ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓË
B=B0 0 2� 106, ØÑÕâ âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË Z � 210 àÐÇÓÅËâ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë âÆÓÂ Ô Z > 210
âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ âÆÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ.
¬ÂÍ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ âÆÓÂ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÒÑÆÝÈÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË. ¿ÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË B � m 2

e =e
3 � 6� 1015 ¤Ô
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²ËÔ. 3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ B0. ºÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ (18), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [9], ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ [19]. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÖÔ ­ÂÐÆÂÖ aH ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ.
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´ÑÚÇÚÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐ
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (R 6� 0)
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (R 6� 0)

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß l gr ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÇÚÐÑÏÖ ÒÓÑÕÑÐÖ, ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâì ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (22) ÆÎâ h�jzj� � 1, ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÒÓË h�jzj� � 1.

2 ¶ÖÐÍÙËâ h�jzj� � 1 ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä [19]).

7 µ¶¯, Õ. 184, å 2
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Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÓÊÂÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË.
£ÎËâÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ R ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÏ ÒÓËB � 1=�eR 2� � 1017ÿ1018 ¤Ô, Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß
àÐÇÓÅËË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÑÄÞÛÂÕßÔâ Ë ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÒÓË
B � 1=�e 3R 2� � 1019ÿ1020 ¤Ô.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÎâ-

ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑ-
ËÕ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 6.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄÇÓØ-
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÖØÖ ÓÂÃÑÕ ªÔÂÂÍÂ
ÁÍÑÄÎÇÄËÚÂ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ Á.¡. ³ÏÑÓÑÆËÐÔÍÑ-
ÏÖ [8], ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ âÄÎâÎÑÔß ÒÑÆØÑÆÑÏ ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ Í ×ËÊËÍÇ
(ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË).

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ 11-
02-00441, 12-02-00193) Ë ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÑ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇ-
ÓÂÙËË (ÍÑÐÕÓÂÍÕÞ 11.G34.31.0047, NSh-3172.2012.2).
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