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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÐâÕËá Ñ ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [1 ë
30]. ´ÂÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ
(£²®¢), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ
ÒÑÓÑÅ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÂÕß ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÐâÕËâ ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±Ñ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÒÑÐâÕËÇ
ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÐâÕËÇÏ Ñ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë
ÒÑÐâÕËÇÏ Ñ ÔËÎßÐÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ, ËÎË, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ
ÅÑÄÑÓâÕ, ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¤ÑÄÑÓâ Ñ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ Ä ÄËÆÖ
ÕÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË l��� kÿ1� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ lei�VTe� ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ (Õ.Ç. ËÏÇáÜÇÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß VTe � �kBTe=me�1=2) àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

l�� 1

k
5 lei�VTe� � VTe

nei�VTe� �
3m 2

e V
4
TeP

i 4
������
2p
p

e 2e 2i niL
: �1:1�

³ÇÐÕâÃÓß 2002 Å. ´ÑÏ 172, å 9
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡¾¯½· ±²°¢¦®

¬ËÐÇÕËÍÂ ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

£.±. ³ËÎËÐ

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ Ô ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-
ÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË âÄÎÇÐËÌ, Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÑÕÑÓÞØ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. £
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
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ÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÇ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
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©ÆÇÔß e Ë ei ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËÑÐÂ,
me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ni ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ, LìÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï
[31]; ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÓÕÂÏ ËÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ. µÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÓÂÕÐÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË Zeff, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÂÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÐËÉÇ
ÄÔáÆÖ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÍÓÂÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÄÇÎËÍÂ:

Zeff 4 1 : �1:3�
£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1.1) ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô
ËÑÐÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ lee
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÇÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË:
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³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ñ ÔËÎßÐÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÅÑÄÑÓâÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

l�4 lee�VTe�4 lei�VTe� : �1:5�

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÄâÊÍÑÔÕË,
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (1.1), ÍÑÅÆÂ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ £ÎÂÔÑÄÂ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÕÇÑÓËË âÄÎÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
(1.1), ÍÑÅÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÎÂÊÏÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ. ´ÂÍÑÇ, ÊÄÖÚÂÜÇÇ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÇÓ×ÑÓ-
ÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇÔâ ËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ
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ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÍÑÓÑÔÕË
Vab ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. £
×ÑÓÏÖÎÇ (1.6) ea Ë eb ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ, mab ì
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, Â Y ì ÖÅÑÎ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ (1.6) ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕßáV, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ËÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ
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±ÓâÏÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ

àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇ ÚÂÔÕÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ:

l�4 lei�V � : �1:8�

³ÍÑÓÑÔÕË ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔËÎßÐÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ", ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

V < VTe
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£ ÖÔÎÑÄËâØ (1.1) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

V�5VTe ; �1:10�
ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ
ÊÂÃÞÄÂÕß Ñ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ËÑÐÂÏË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÆÑÎË ØÑÎÑÆÐÞØ (ËÎË ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ) ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ (1.9). ¦ÔÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÕÑ ÐËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍÖá ÒÎÂÊÏÖ ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1.1) ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÐÂ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÕÖ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎÇÐËÌ
Ä ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ®ÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (1.9) ÒÓËÅÑÆÐÂ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐÑÄ VTi � �kBTi=Mi�1=2. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË
(1.11), âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑÌ. £ ÕÂÍÑÌ ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ËÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:
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ÅÆÇ f ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÑÐÂÏË. ®ÂÎÞÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌÔâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËÑÐÂ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ËÑÐÂÏ ×ÑÓÏÖÎÂ (1.12) ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÇÐ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
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ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (1.12) Ä ÄËÆÇ
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°ÕÔáÆÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ�

VTe

V

�3

: �1:15�

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÆÎâ
ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ VTe, ÕÑ Ä ÔËÎÖ (1.4) ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (1.1) ÊÂÄÇ-
ÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ

l�5 lee�VTe� : �1:16�

¿ÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÑ.
¥ÇÎÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

Jee� f � � nee�VTe� divV �V 2
Te gradV f� Vf � ; �1:17�

ÅÆÇ f ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ÇÍÕÑÓÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (1.17) ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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³ÕÂÓÛÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (1.17) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆË×-
×ÖÊËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÄÎËâÐËá ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË:

D � V 2
Tenee�VTe� : �1:19�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ DV Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (1.9) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (1.18), Â ËÏÇÐÐÑ:

nee; eff�V � � D

V 2
>

D

V 2�
�
�
lei�VTe�

l�

�1=2

nee�VTe� : �1:20�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÑÎË
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (1.14) Ë (1.17) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (1.14) ÓÂÔÕÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÖÃÖ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1.20) àÎÇÍÕ-

ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓÂÔÕÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ Ä ÏÇÓÖ ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË �V=VTe�. £ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1.3) ÄÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑ-
ÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË. ¿ÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÓÂÜÂÇÕ Ä ÐÖÎß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(1.12) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
´ÑÅÆÂ ËÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ËÊÎÂÅÂÇÏÑÏÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ ×ÑÓÏÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÂÍËÏË âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (1.14) Ë (1.17), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÔÕÓÑËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

£ ÓÂÏÍÂØ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß ËÆÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÛÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄËÆÇÕß ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÑ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÃÇÔÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
Ë ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÇØ ÖÔÎÑÄËâØ (1.11), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÎÂÊÏÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÖÄâÊÞÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÕÇÒÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÊÆÇÔß ÐÂ ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
¶ÖÓßÇ ë¶ËÍÂ

q�r� � ÿw gradT �r� �1:21�
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ q�r� Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T �r� Ä ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ r.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÍÂÍ àÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ë
¹ÇÒÏÇÐÂ ë¿ÐÔÍÑÅÂ Í ÄÞÄÑÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÑÔÕßá ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÑÔÕßá ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÅÂ-
ÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÎÑ-
ÍÂÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÊÂÍÑÐÂ ¶ÖÓßÇ ë¶ËÍÂ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÉÇ Ä 1974 Å. ².. ®ÑÓÊÇ Ä ÑÔ-
¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÖÔÕÂÐÑ-
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ÄËÎ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ¶ÖÓßÇ ë¶ËÍÂ
(1.21) (ÔÏ. ÑÃ àÕÑÏ [32]). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÜÇ Ä 1973 Å.
¢ËÍÇÓÕÑÐ [33] ÄËÆÇÎ ÒÓËÚËÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÑÒÓÑÔ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßË Ë ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ,
ØÑÕâ ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÕÇÒÎÂ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ ËÆÇâÏ
¥. ¢ÇÓÐÖÎÎË Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÎÇÕâÜËÇ ÑÕ ÅÑÓâÚÇÌ
ÔÕÇÐÍË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T Í ØÑÎÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÔÑÊÆÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

q � fneVTekBT ; �1:22�
ÅÆÇ ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, VTe ì ËØ ÕÇÒÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, f ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ©ÂÒËÔÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÔÕÇÐÍË (ËÎË, Ä
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÊÂÍÑÐ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ (1.22)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ. ©ÂÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ (1.22) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÎÇÕÂáÕ ËÊ àÕÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â àÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ "ÚÂÔÕß" ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ËÏÇáÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ËÊ ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ, ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÊÂÍÑÐÑÄ (1.21)
Ë (1.22).

°ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ
(1.22) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÊÂÍÑÐÂ
¶ÖÓßÇ ë¶ËÍÂ (1.21) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1.22) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ f
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ:

f5 1 : �1:23�
¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÕÇÒÎÂ" [34]. ¥Îâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ f, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÎÑÐÇ, ®ÂÍ¬ÓÑÓË Ë ®ÑÓÊÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ 0,01 ë 0,03 [34].

£ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÔÎÂÃÞÇ, ØÑÕâ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ, Õ.Ç. ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâá-
ÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, dTe) ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒËÛÖÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÖá ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[35]):

q � ÿwHdTe

1� wjHdTej=fneVTekBTe
: �1:24�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑ-
ÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ, ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎß ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË Ä (1.24) ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ.
´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (1.24) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (1.21). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÄÇÎËÍ, ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä (1.24)
ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÏÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÆÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ¶ÖÓßÇ ë
¶ËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ f ÒÓËÄÑÆËÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1.24), Í ×ÑÓÏÖÎÇ (1.22),
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (1.23) ÆÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛËÌ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ f � 1. ´ÂÍÑÄÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÄÎÇÐËâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÇ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (1.24).

¥Îâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá dTe exp �ikr� ÄÏÇÔÕÑ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ (1.24) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ

q � ÿikw�k� dT ; �1:25�
ÅÆÇ w�k� ì ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÊÆÇÔß Ë ÐËÉÇ k � jkj. £
ÔÎÖÚÂÇ (1.24)

w�k� � wSH
1� wSHk dTe=fnekB dTe VTe

�

� wSH
1� �128=3pf�klei�VTe� : �1:26�

©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ wSH ì ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
(1.3), ÔÑÅÎÂÔÐÑ [36, 37], ËÏÇÇÕ ÄËÆ

wSH �
128

3p
nekBV 2

Te

nei�VTe� : �1:27�

¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ, ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÄÐÞÏË
0,1 ë 0,03 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38]), ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ wSH
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ klei�VTe� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ 0,0074 ë 0,0022.

¶ÑÓÏÖÎÂ (1.26) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [38, 40] ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÅÂÊÑÄ, ÃÂÊËÓÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ë
¹ÇÒÏÇÐÂ ë¿ÐÔÍÑÅÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß ÒÑÆØÑÆ
ÓÂÃÑÕ [38 ë 40], ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÄÞÔÛËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÆÂÇÕ [41]

q � ÿ13;6
�
1ÿ 4;20

Zeff

�
nekBVTelei�VTe��

� �HTe � 264�Zeff ÿ 6;47�l 2ei�VTe�H�DTe�
	
: �1:28�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ Zeff 4 10 àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá

w�k� � wSH
�
1ÿ 264Zeff

ÿ
klei�VTe�

�2�
: �1:29�

£ ÓÂÃÑÕÂØ [38, 39] ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
±ÂÆÇ ë ¢ÑÓÇÎâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ
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(1.29) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß

w�k� � wSH
1� 264Zeff

ÿ
klei�VTe�

�2 : �1:30�

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÇÆËÐËÙÇÌ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ klei�VTe� �
� 0;06Z

ÿ1=2
eff . ¬ÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (1.26),

ÒÂÓÂÏÇÕÓ klei�VTe� ÖÉÇ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ àÕÑÏ ÔØÑÆÔÕÄÑ ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓ-
ÏÖÎ (1.26) Ë (1.30) ÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ klei�VTe� ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË ÔÕÂÓÛÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ä
(1.28) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÍÎÂÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË V, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ËÏ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÆÎËÐÂÏË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ©ÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÔÄÑÇÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ë¹ÇÒÏÇÐÂ ë¿ÐÔÍÑÅÂ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ ÑÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ô ÄÞÔÛËÏË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑ ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛËÏË
Ë ÃoÂ ÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, Õ.Ç. ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÆÎËÐÂÏË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÂ Ë Á.¯. ªÔÕÑÏËÐÂ [42], ÖÉÇ ÒÓË ÐÇ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ë¹ÇÒÏÇÐÂ ë¿ÐÔÍÑÅÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ. ªÏÇÐÐÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, Â ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÕÑÍ
ÕÇÒÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÑÓâÚÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÕÇÒÎÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [42] ÍÂÍ Ñ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ.

±ÑÐËÏÂÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
Ä ÕÇÑÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ Ä [1] ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÂÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43, 16] ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ âÄÎÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä
ÏÇÕÑÆÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ¤ÓÇÆÂ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ, Â ÒÑÕÑÏÖ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞÊÞÄÂáÜËÏË
ÕÂÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË. £ ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÔÄâÊß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
´ÂÍÂâ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ËÊ ËÊÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ÐËÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÐÇÄÇÓÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ.

¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÑÃÊÑÓÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÐÆÂÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÒÓÑÔÖ ì ÕÇÑÓËË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÄÎËâÐËâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË, ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÏÖ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ, ÆÓÑÃÐÑ-ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÏÑÕÓÇÕß, ÍÂÍ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÄÎËâÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜËÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ. ²ÂÊÆÇÎÞ 7, 8 ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÒËÔÂÐËá ÕÂÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ Ë
£²®¢. ¯ÂÍÑÐÇÙ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ.

2. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ

¬ÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂÚÐÇÏ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
âÄÎÇÐËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÐÆÂÖ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞÏË ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË. ¯ÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [10, 11] Ä ÓÂÏÍÂØ ËÆÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [12] Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÍÂÍ ÑÕ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÔØÑÆÐÞÏ
Ä ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË f ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

q f
qt
� V

q f
qr
ÿ e

qj
qr

q f
qp
� Jei� f � � Jee� f; f � : �2:1�

©ÆÇÔß j ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ; àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Jei� f � ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(1.14), Â ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ ËÏÇÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÇ ¶ÑÍ-
ÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ëÂÐÆÂÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [ 31]):
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m 2

q
qVk

�
dV 0 �

� �Vÿ V 0�2dk j ÿ �Vkÿ V 0k��Vjÿ V 0j �
jVÿ V 0j3

�
q
qp
ÿ q
qp 0

�
j

f �p� f �p 0�:

�2:2�

4 µ¶¯, Õ. 172, å 9
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±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ÑÅÆÂ, ÒÓËÐâÄ
ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÌ ÒÎÂÊÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÄËÆÇ

j�r; t� � j exp �ÿiot� ikr� ; �2:3�
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ

f �p; r; t� � fM� p� � d f �p� exp �ÿiot� ikr� : �2:4�

ËÐÇÂÓËÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1) ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ËÏÇÇÏ

ÿ i�oÿ kV� d fÿ iejk
q fM
qp
�

� Jei�d f � � Jee� fM; d f � � Jee�d f; fM� : �2:5�

¥Îâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß d f �p� Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

d f �p� � ÿ ej
kBTe

fM � d �f : �2:6�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (2.6) ÆÂÇÕ ÕÂÍÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ:

d1ne � ÿ enej
kBTe

: �2:7�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá:

d1el; e � ÿ 4ped1ne
k 2j

� 4pe 2ne
kBTek 2

� 1

k 2r 2De

: �2:8�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (2.6)
ÑÃÓÂÜÂÇÕ Ä ÐÖÎß ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.5), ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË d �f ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ÿ i�oÿ kV� d �f� io
ej
kBTe

fM �

� Jei�d �f � � Jee� fM; d �f � � Jee�d �f; fM� : �2:9�

¥ÂÎÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÂ,

Vs 5VTe ; �2:10�
ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.8) Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [44]

del; i � ÿ
P

i o
2
Li

o2
� ÿ �o2

Li

o2
� ÿ 4pe 2neZeff

o2Meff
; �2:11�

ÅÆÇ oLi � �4pe 2i ni=Mi�1=2 ì ËÑÐÐÂâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ. ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÏÇÐßÛËØ ËÑÐÐÑÌ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

el�o; k� � 1� d1el; e � del; i � 0 �2:12�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ o � kVs � k�oLirDe.

©ÂÕÖØÂÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(2.9). ¥Îâ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ËÊ (2.9) ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ:

d �fT �
�

P

oÿ kV
ÿ ipd�oÿ kV�

�
oej
kBTe

fM : �2:13�

©ÆÇÔß ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÐÖÎß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÓÇÛÇÐËâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÏÖ ×ÂÍÕ ÐÂÎËÚËâ
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÐÆÂÖ. ¶ÑÓÏÖÎÂ
(2.13) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (2.10) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÏÐËÏÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá:

dTne � ÿi enejkBTe

����
p
2

r
o

kVTe
; �2:14�

dTel; e�o; k� � i

k 2r 2De

����
p
2

r
o

kVTe
: �2:15�

¶ÑÓÏÖÎÞ (2.8) Ë (2.15) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44]).

´ÇÒÇÓß ÒÑÓÂ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1.1),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâÏË. ¯ÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÕÇÒÎÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
(1.17). °ÃÑÊÐÂÚÂâ ÚÇÓÇÊ d �fc ÄÍÎÂÆ ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ d �f,
ÏÑÉÇÏ ÕÇÒÇÓß ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.9) Ä ÄËÆÇ

ÿi�oÿ kV� d �fc � io
ej
kBTe

fM � Jei�d �fc� � Jee�d �fc� : �2:16�

¥Îâ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÏÇÐßÛËÏË
V�, ÓÑÎß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ d �fc ÔÎÂÃÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.16) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ

d �fc � d �fc; s � d �fc; a �2:17�

ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÇÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË:

hd �fc; ai �
�
don
4p

d �fc; a � 0 :

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

d �fc; s 4 d �fc; a : �2:18�

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.16) ÆÂÇÕ

ÿio d �fc; s � hikV d �fc; ai � io
ej
kBTe

fM � Jee�d �fc; s� : �2:19�
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£ÞÚËÕÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊ (2.16) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(2.18), ÐÂØÑÆËÏ

ÿio d �fc; a � ikV d �fc; s � Jei�d �fc; a� : �2:20�

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË
ÄÍÎÂÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÚËÕÂÇÏ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ�

lei�VTe�
l�

�1=4

Zeff 4 1 : �2:21�

´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.20) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

d �fc; a � ÿ ikV d �fc; s�V �
nei�VTe�3

��������
p=2

p �V 3
Te=V

3� ÿ io
: �2:22�

£ ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ (1.10), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
l�� 1=k, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V <
VTeÿ

klei�VTe�
�1=4 � V�5VTe ; �2:23�

ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.22) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

klei�VTe� <
�
9p
2

�2�
Mi

Zme

�2

� 7� 108
�
Aeff

Zeff

�2

; �2:24�

ÅÆÇ Aeff �Meff=MH Ë MH ì ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. ³ÚËÕÂâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÐÞÏ,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.22) ÆÎâ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÏÇÐßÛËÏË V�, ÖÔÎÑÄËÇ (2.18)
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.19) ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:�

ÿio� k 2V 5lei�VTe�
9
��������
p=2

p
V 4

Te

�
d �fc; s � i

oej
kBTe

fM�V � �

� V 2
Tenee�VTe� 1

V 2

d

dV

�
V 2 dd �fc; s

dV

�
: �2:25�

ªÐÕÇÓÇÔÖâÔß ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏ ÄÍÎÂÆ ÚÂÔÕÑÕÞ o Ä ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.25). ¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ:

V > VTe

�
Vs

VTe
9

����
p
2

r
1

klei�VTe�
�1=5

� Vo : �2:26�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÕÂÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

V� � VTe
1ÿ

klei�VTe�
�1=4 4Vo ; �2:27�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÎÑÄËá

1

klei�VTe� 4
Z 2

eff

A2
eff

� 4;57� 10ÿ3 : �2:28�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1.1),
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ, ÒÑÔÕÑÎßÍÖ ÖÔÎÑÄËÇ (2.27)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
Zeff=Aeff.

³ÚËÕÂâ ÖÔÎÑÄËÇ (2.23) ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ, ÄÄÇÆÇÏ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá

x � V 2

2V 2
Te

N 2=7 ; N � 4Zeff

9
���
p
p ÿ

klei�VTe�
�2
; �2:29�

Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

d �fc; s�V � � fM�V � io
nei�VTe�

ej
kBTe

9
���
p
p

8k 2l 2ei�VTe� N
5=7C1=2�x� :

�2:30�

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.25) ÆÂÇÕ

Lx
�
C1=2�x�

� � d

dx

�
x 3=2 dC1=2�x�

dx

�
� x 3C1=2�x� �

���
x

p
:

�2:31�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [10]:

C1=2�x� � ÿ 4

7x 1=4

�
K1=7

�
4

7
x 7=4

�� x

0

dz z 1=4I1=7

�
4

7
z 7=4

�
�

� I1=7

�
4

7
x 7=4

��1
x

dz z 1=4K
�
4

7
z 7=4

��
: �2:32�

©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ Kn�z� Ë In�z� ì ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÏÐËÏÑÅÑ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [10]:

dne; c � ÿne io
nei�VTe�

ej
kBTe

_ZeffCe

N 5=7
; �2:33�

ÅÆÇ

Ce � 8

7
���
p
p
�1
0

dx x 1=4K1=7

�
4

7
x 7=4

�
�

�
� x

0

dy y1=4I1=7

�
4

7
y 7=4

�
� 0;8 : �2:34�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.29) ë (2.33) ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(2.26) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Vc �
���
2
p

VTe

N 1=7
> Vo ; �2:35�

ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÔÎÑÄËá:

1ÿ
klei�VTe�

�1=4 > 0;21� Z
5=12
eff

�
Zeff

Aeff

�7=24

: �2:36�

µÔÎÑÄËÇ Vc < V� ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÏÖ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ

1ÿ
klei�VTe�

�1=4 5
Zeff

45
: �2:37�

4*

´. 172, å 9] ¬ª¯¦´ª¬¡ ³¡¢°³´°¬¯°£ª´¦¾¯°« ±¡©®½ 1027



³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ (2.36) Ë (2.37) ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ:

ZeffAeff 4 2200 : �2:38�
£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâáÕÔâ ËÑÐÂÏË
ÊÑÎÑÕÂ �Aeff � 197�, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ Zeff 4 12.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.33) ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂÔ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄÍÎÂÆÖ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ [10]:

del; ec�o; k� � io
nei�VTe�

1

k 2r 2De
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: �2:39�

£ ÙÇÎÑÏ, ÔÖÏÏËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.8), (2.15) Ë (2.38),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÖá
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÎÂÊÏÞ [11]:
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.11), (2.12) Ë (2.40), ÆÎâ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [11]:
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±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÔÍÑÃÍÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
×ÑÓÏÖÎÞ (2.41) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎßÛÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ

1 >
1ÿ

klei�VTe�
� > 0;27

Z
2=3
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: �2:42�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË Zeff > 27 ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 0,03, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÃÇÔÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (1.1), ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÞ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐËÉÇ.

3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË.
³ÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ËÊÎÑÉÇÐËá ÕÇÑÓËË ÕÂÍËØ
âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ o0 ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31, 44]), ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ËÑÐÂÏË,

o0 4 nei�VTe� ;

ÐÑ Ë ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá Vc:

o0 4 nei�VTe�
�
VTe

Vc

�3

� nei�VTe�
ÿ
klee�VTe�klei�VTe�

�3=7
: �3:1�

£ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(3.1) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ nei�VTe�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ

f� ~f ;

ÅÆÇ fìÏÂÎÑÏÇÐâáÜÂâÔâ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 2p=o0 ÚÂÔÕß×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â ~fì ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÚÂÔÕß.

©ÂÒËÛÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ

E � 1

2

�
E�r; t� exp �ÿio0t� � E ��r; t� exp �io0t�

�
; �3:2�

ÅÆÇ E�r; t�ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô exp �ÿio0t�. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ VE � jeE=mo0j ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

VE 5VTe : �3:3�

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÆØÑÆ [45, 41], ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:
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ÅÆÇ E0 ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÇÔâ (ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ)
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.4) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1), ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÏÖ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.4)
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ E0 � 0 Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÕÂÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ

f �p; r; t� � fM� p� � d f �p� exp �ikr� ;
�3:5�
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±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ei Ë d f �p� ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÏ. ´ÑÅÆÂ ËÊ (3.4) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ

Jee

�
q fM
qpk

;
q fM
qpj

�
� 0 :

±ÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË � VTe.
ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÖÔÎÑÄËÇ (1.1) ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.6) ÄÔÇÏË ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ´ÑÅÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.6) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
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±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:
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ÆÎâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¶ÑÓÏÖÎÂ
(3.8) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÑÌ, ËÎË ÔËÎÑÌ ®ËÎ-
ÎÇÓÂ [46].

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÑÓâÆÍÂ Vc (2.35). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.6) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÔÇÏË
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, ÍÓÑÏÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. µÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐËá ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä (3.6) àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ (1.17). ´ÑÅÆÂ
ËÏÇÇÏ
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±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.9), ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÎÑÔß ÒÓË ÓÇÛÇÐËË (2.19), ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÐÑÄÂ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇ (1.3). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ

d fc � d fc; s � d fc; a ; �3:10�

ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ

d fc; s 4 d fc; a : �3:11�

´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.9) ÔÎÇÆÖÇÕ

ihkV d fc; ai ÿ nee�VTe�V 2
Te

1

V 2

d

dV

�
V 2 dd fc; s

dV

�
�

� ÿ
������
2p
p

nei�VTe� e
2VTe djE j2k
4m 2o2

0

fM4pd�V� ; �3:12�

ikV d fc; s ÿ Jei�d fc; a� � 3

����
p
2

r
nei�VTe�

�
drs
V 3
ÿ 3VrVs

V 3

�
�

� e 2fM

4m 2o2
0V

2
Te

d
�
ErE

�
s � E �r Es ÿ

2

3
drsjE j2

�
k

: �3:13�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.13) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ:
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±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.14) ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô d fc; s. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÅÑ-
ÄÑÓËÏ ÒÑÊÉÇ. ³ÇÌÚÂÔ ÉÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.12), ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:�

k 2V 5lei�VTe�
9
��������
p=2

p
V 4

Te

�
d fc; s ÿ V 2

Tenee�VTe� 1

V 2

d

dV

�
V 2 dd fc; s

dV

�
�

� ÿ
������
2p
p

nei�VTe� e
2 djE j2k
4m 2o2

0

fM
VTe

V 2
d�V � : �3:15�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (2.25), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄÑÇÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÓÇÛÇÐËá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.25), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÇÛÇÐËÇ (3.15) Ä ÄËÆÇ

d fc; s�V � � fM�V � 9
���
p
p

8k 2l 2ei�VTe�
e 2 djE j2k

4m 2o2
0V

2
Te

Fd

�
V 2

2V 2
Te

�
: �3:16�

¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÜÇÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

dnc � ne
Zeff

N

e 2 djE j2k
4m 2o2

0V
2
Te

�1
0

dx
���
x
p

Fd�x� : �3:17�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË Fd�x� ËÊ (3.15) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

1

N
Lx

�
Fd�x�

�ÿ x 3Fd�x� �
���
p
p

d�x� : �3:18�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ (2.29) Ë

Fd�x� � N 8=7Cd�x� ; �3:19�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Lx
�
Cd�x�

�ÿ x 3Cd�x� �
���
p
p

d�x� : �3:20�
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´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(3.14) Ô d fc; s�V �. ¬ÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ËÊ (3.16) Ë (3.19)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ d fc;s�V � ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ZeffN

1=7 4 1.
¿ÕÑ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.15), Â
ÒÑàÕÑÏÖ Ë (3.20).

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.20) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá

x 3=2 dCd�x�
dx

����
x! 0

� ���
p
p

: �3:21�

¿ÕÑÏÖ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÇ

Cd�x� � ÿ 4
���
p
p

G�1=7�x 1=4

�
2

7

�1=7

K1=7

�
4

7
x 7=4

�
: �3:22�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓË ÖÚÇÕÇ (3.19) Ë (3.16) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÌÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇÔâ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÔÍÑÏÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË [7]:

dnc � ÿ e 2ne djE j2k
4o2

0m
2V 2

Te

Zeff

N 2=7

�
1024

343

�1=7 G�2=7�G�3=7�
G�1=7� : �3:23�

³ÖÏÏËÓÖâ ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÑÄÞØ (3.8) Ë ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ (3.23)
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [7]:

dne � ÿ e 2ne djE j2k
4o2

0m
2V 2

Te

�
1� ZeffCÿ

klei�VTe�
�4=7 � ; �3:24�

ÅÆÇ

C �
�
5184p
343

�1=7 G�2=7�G�3=7�
G�1=7� � 1;73 : �3:25�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (3.24) ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÏÖ ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÔËÎÑÌ ®ËÎ-
ÎÇÓÂ [46]. ¿ÕÑÕ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ

15 klei�VTe� < 2;6Z
5=4
eff : �3:26�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1.3)
ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÔÒÇÛÐÑ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÕ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ®ËÎÎÇÓÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
(1.1), ÍÑÅÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÎÂÊÏÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ.

4. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÅÓÇáÜÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ñ ÕÑÏ ÑÕÎËÚËË ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÖ. ¯ÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇ-

ÔÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÓÇáÜÇÅÑ
ÒÎÂÊÏÖ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ
ÖÔÎÑÄËâ (3.3), ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

ZeffV
2
E 5V 2

Te : �4:1�

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.3) Ë
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (4.1), ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÄÂáÜËØÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ´ÑÅÆÂ
ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÂÐÅÆÑÐÂ [47 ë 50]. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË
ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÑÎâ (4.1), ÍÂÍ
ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÆÑÅÂ-
ÆÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇ-
ÎÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÒÑÆÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÒÎÂÊÏÖ ÅÓÇáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÍÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (3.4) ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ E0 Ë ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË (1.3) Ë
(3.3) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

q f
qt
ÿ Jei� f � ÿ Jee� f; f � �

� ÿ e 2

4m 2o 2
0

�EkE
�
j � E �kEj� q

qpk
Jei

�
q f
qpj

�
: �4:2�

°ÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4.2) ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ Ë ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ � nÿ1ei �VTe� ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË V ËÊÑ-
ÕÓÑÒËÊÂÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ �V=VTe�3nÿ1ei �VTe�. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ
ÒÓË àÕÑÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

q f0s
qt
ÿ Jee� f0s; f0s� � V 2

E

3V 2

q
qV

�
V 2n�V � q f0s

qV

�
; �4:3�

ÅÆÇ

n�V � � 3

����
p
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r
nei�VTe� V

3
Te

V 3
: �4:4�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.3) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (4.2)
ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË (4.1) Ë Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.3)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

Jee� f0s; f0s� � 0 ;

ÚÇÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖáÜËÏÔâ, ÆÎâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (Â ÒÑÕÑÏÖ Ë
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (4.3) ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

VTe
dVTe

dt
� 1

6
nei�VTe�V 2

E : �4:5�

°ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

tHT � V 2
Te

V 2
E

ÿ
nei�VTe�

�ÿ1 �4:6�

Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.3) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ËØ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË nÿ1ei �VTe�. ¥Îâ ÐÂÔ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ-ÊÂ ËØ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÇ
ÐÂÍÂÚÍË ÄÎËâÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ.
±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1.17), ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÆÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊ (4.3) ËÏÇÇÏ [27]

q f0; sc
qt
ÿ nee�VTe�V 2
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V
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�
: �4:7�

¬ÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (4.6), ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä (4.7) ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ. ´ÂÍÉÇ ÏÂÎ Ä ÖÔÎÑÄËâØ (4.1) ÄÍÎÂÆ Ä
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4.7). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ àÕÑÏÖ ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÊ (4.7)
ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÞØ:
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�
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ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÂÐÅÆÑÐÂ [47]. µÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá

1

V

d f0; sc
dV

� 0 : �4:10�

µÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ àÕÑÏÖ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.8) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f0; sc�V � � f0; sc�0� exp
�
ÿ 1

V 2
Te

� V

0

u 4 du

u 3 � V 3
L

�
: �4:10�

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.1)

V 2
L 5V 2

Te ; �4:11�

ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [25 ë 27]

f0; sc�V � � ne

�2p�3=2V 3
Te

exp

�
ÿ 1

V 2
Te

� V

0

u 4 du

u 3 � V 3
L

�
�4:12�

Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËØ
ÎÂÐÅÆÑÐÑÄÔÍÑÌ (4.9), ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ, Â ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÏÇÐßÛËØ ÎÂÐÅÆÑÐÑÄÔÍÑÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

f0; sc�V � � ne

�2p�3=2V 3
Te

�
1ÿ V 5

5V 2
TeV

3
L

�
: �4:13�

¯ËÉÇÏÞÕÂÍÉÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.12), ËÏÇÇÏ

f0; sc�V � � ne

�2p�3=2V 3
Te

�
1ÿ 1

V 2
Te

� V

0

u 4 du

u 3 � V 3
L

�
: �4:14�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (4.13) Ë (4.14) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÂÎÑÌ ÆÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 2, 3 Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÅÓÇáÜÇÏ ÇÇ ÒÑÎÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇØ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÔÎÂÃÑÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Vc � VTe

�
9
������
8p
p

Zeff

ÿ
klei�VTe�

�2 �1=7 : �4:15�

¿ÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4.14)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3 ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÇáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÐÅÆÑÐÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÒÓËÅÑÆÐÞ, ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÖ ÒÑÎâ, Â ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÖ ÒÑÎâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß (4.15) ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÐÅÆÑÐÂ. ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÑÎâ:

V 2
E

V 2
Te

5
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Z
10=7
eff

ÿ
klei�VTe�

�6=7 5 1 : �4:16�

®ÂÎÑÔÕß ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4.16) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÑÄÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÞØ ÅÓÇáÜËØ ÒÎÂÊÏÖ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (4.16), Õ.Ç. ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4.14) ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÐÅÆÑÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ:

VL > Vc : �4:17�
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¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇ ÕÇÑÓËá ÓÂÊÆÇ-
ÎÑÄ 2 Ë 3 ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÂÍÑÅÑ ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆ-
ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ.

5. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË.
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÆ-
ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (4.13) ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÆÑÃÂÄËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ:

EkE
�
j � E �kEj ! EkE

�
j � E �kEj � d�EkE

�
j � E �kEj�k exp �ikr� :

�5:1�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÏÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÏ (ÔÓ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3.5))

f �p; r; t� � f0s� p� � d f �p� exp �ikr� : �5:2�

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.6) ÏÑÉÇÏ ÕÇÒÇÓß ÊÂÒËÔÂÕß:
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4m 2o2
0

(
ik

q f0s
qV

djE j2k�

� d�EkE
�
j � E �kEj�k

�
1

2
ikV

q2 f0s
qVk qVj

ÿ q
qVk

Jei

�
q f0s
qVj

��
ÿ

ÿ �EkE
�
j � E �kEj� q

qVk
Jei

�
qd f
qVj
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍ-
ÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÑ ËÊ (5.1) ÔÎÇÆÖÇÕ (3.7) Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ì ×ÑÓÏÖÎÂ (3.8).

¥Îâ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÂÐÅÆÑÐÑÄÔÍÑÌ,

V5VL ; �5:4�

ÏÑÉÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4.13).
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÇÕ

e 2
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£ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (5.4) àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (5.3) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ

ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ (5.3)
ÔÎÇÆÖÇÕ
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ d fc Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ (ÔÓ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3.10)), Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ËÊ
(5.6) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:
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²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.8) ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (5.9) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô d fc; s ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

VE < V : �5:10�

¿ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.7). £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ (5.7) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (ÔÓ. [27])�
k 2V 5l 2ei�VTe�
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³ÆÇÎÂÄ ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

V � V2x
1=5 � VTe
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VTe
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klei�VTe�
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�1=5
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d fc; s�V � � x 1=5F �1��x� 9ne djVEj2k
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ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ [27]:
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²ÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F �1��x� � C1K1=5�x� ÿ I1=5�x�
�1
x

dz

z 1=5
K1=5�z�ÿ

ÿ K1=5�x�
� x

0

dz

z 1=5
I1=5�z� : �5:14�

¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Vÿ1 dd fc; s=dV � 0, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓË V � 0, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÖá C1,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

C1 � ÿ 1

21=5
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: �5:15�

¶ÑÓÏÖÎÞ (5.12) ë (5.15) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÑÎÑÆ-
ÐÞÏË ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË:

dnc � ÿ djVEj2k
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�3=5 ; �5:16�
ÅÆÇ

C0 � ÿ 36

5

�
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25p

�1=5 �1
0

dx

x 1=5
F �1��x� � 44 :

´ÇÒÇÓß ÒÑÓÂ ÖÕÑÚÐËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (5.14) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.11) Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (5.16).
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÏÂÎÑÔÕË
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÂáÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.16), ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÃÎËÊÍË Í V2. ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ (5.10) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ
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�1=2 � 3;6ÿ
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�1=2 : �5:17�

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (5.9) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕßá d fc; s. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÎÑÔÕß
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (5.9),

� kV 4

3
��������
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p
nei�VTe�V 3

Te

;

ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË V � V2 ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ
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�1=2 : �5:18�

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
(5.17). ªÏÇÐÐÑ ÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (5.18)
ÖÔÎÑÄËÇ (5.17) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË.

¥ÂÎÇÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË (5.16),
ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÂÐÅÆÑÐÂ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4.14). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

V2 < VL �5:19�
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�6=7 : �5:20�

ªÕÂÍ, ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ (5.18) Ë (5.20) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ Ô ÆÄÖØ
ÔÕÑÓÑÐ ÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÖ
ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.16). £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

Zeff >
62ÿ

klei�VTe�
�1=4 : �5:21�

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÏËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÃÇÔÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (1.1), ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(5.16) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÊÂÓâÆÇ
ËÑÐÑÄ.

±ÑÎÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌÔâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑ-
ÕÑÓÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (3.8) Ë ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÏ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
[25 ë 27]:
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£ÕÑÓÑÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ËÅÖÓÐÑÌ ÔÍÑÃÍÇ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ (ÔÎÖÚÂÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ) ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÅÓÇáÜÇÏ ÒÑÎÇ,
ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (5.20) ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (5.23), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎËÛß Ä ÖÔÎÑÄËâØ

Zeff > 0;7
ÿ
klei�VTe�
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±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÉÇÔÕÍËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (5.21).

±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÖá ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÂ 3:
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³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÇáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (5.23) Ë (5.24).

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.25) ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá (ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËá) ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ VE � VE;d (ÔÏ. ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (5.23)), ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÅÓÇáÜÇÏ ÒÑÎÇ
ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V2 ËÏÇÇÏ
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¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÅÓÇáÜÇÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
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±ÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÊÂÍÑÐÑÏ (5.25) ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÂÍÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (4.1) Ë (5.3), ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ.

6. £ÎËâÐËÇ ÅÓÇáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá
ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÍÂÍ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÅÓÇáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ (5.19) ë (5.21) ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ
ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÆÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ (1.1), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. £ ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË, Â ÔÎÂÃÑÇ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÅÓÇáÜÇÇ ÒÑÎÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.14),
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ÎËâÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË [25 ë 27].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÐÂÏË Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ à××ÇÍÕ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÑ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÂÃÑÇ ÅÓÇáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ,

ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ
ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.10)
Ë (2.15).

¥Îâ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.3) ÒÓË
E0 � ÿgradj ËÏÇÇÏ
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©ÆÇÔß f0s ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.14). ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.1) ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ,
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÖ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÞÚÐÑÇ Ä ÐÂÛÇÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
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ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá Ë
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÚÂÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
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´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.5) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:
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£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6.6), ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÂÎÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô d fc; s Ä ÔËÎÖÏÂÎÑÔÕË �V 2

E=V
2�, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇ

ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.4). ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÒÇÓß ËÊ (6.4)
ËÏÇÇÏ
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¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.7) ÄÞâÄËÕß ÓÑÎß
ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÏÇÐßÛÇ ÎÂÐÅÆÑÐÑÄÔÍÑÌ, ÔÆÇÎÂÇÏ ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ:

z � V

VL
; d fc; s�V � � FL�z� : �6:8�

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.7) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.9), ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓË-
ÏÇÏ, ÚÕÑ
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¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.9) ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÚÂÔÕÑÕÇo. ¥ÂÎÇÇ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.17) ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÇ ÐÂÏË ÄÎËâÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.16),
ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ m4 1. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÕÓÇÏâÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÒÓËÏÇÏ

m5 1 : �6:12�

£ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Ä (6.9), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÄËÆ:
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ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

o
kVTe

9
��������
p=2

p
klei�VTe�

�
VTe

VL

�5

5 1 : �6:14�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (6.13) ÒÑÔÎÇ ÇÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-

ÐËá Ô ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (2.7). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (6.13) ÆÂÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
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ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÄÎËâÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (2.14).

¶ÑÓÏÖÎÂ (6.15) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (2.7) Ë (2.14) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÇÒÇÓß ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÎÂÊÏÞ [25, 27]:
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³ÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÚÇÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÂâ, ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÑÎâ ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÖ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ

V 2
E

V 2
Te

<
41

Zeff

ÿ
klei�VTe�

�3=2 : �6:17�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÂ, ÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÑÎâ
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (6.17) ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß (6.11) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
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p ;

ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (6.11) Ä ÖÔÎÑÄËâØ (1.1) ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐËÏÞÏ.

¯ÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ (6.14). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (6.16) Ë (2.40) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä (6.16) ÒÑÆÂÄ-
ÎâÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä (2.40), Õ.Ç.
ÄÏÇÔÕÑ (2.40) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß (6.16) Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÌ:
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´ÑÅÆÂ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (6.14) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
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³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄ (6.17) Ë (6.18) ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ

klei�VTe�5 3;6Z
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eff :

´. 172, å 9] ¬ª¯¦´ª¬¡ ³¡¢°³´°¬¯°£ª´¦¾¯°« ±¡©®½ 1035



´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6.19), Â ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ (6.14), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

0;0086
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±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (6.14) Ë
ÆÇÎÂÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇ (6.13), Â ÒÑàÕÑÏÖ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (6.15) Ë (6.16).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.11), (2.12) Ë (6.16), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÑÐÐÑ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [25, 26]:
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¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ
(2.41) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ
ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ËÕÑÅÑÄÖá ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÑÄ 2 Ë 6 ×ÑÓÏÖÎÖ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÓË o5 kVTe:
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¥Îâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÓÇáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÑÓÏÖÎÂ (6.21) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (2.40). ¦ÔÎË
ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá (6.18), ÕÑ (6.21) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (6.16).

7. ¶ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÏÞ ÒÑÔÄâÕËÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÑÔÐÑÄÖ
ÐÂÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÕÂÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÎÂ-
ÆÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 3 Ë 5. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆÎâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÃÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕßá ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(3.2) ÒÑÔÕÂÄËÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ

E�r; t� ! E exp �ik0r� : �7:1�

±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÑÎâ o0 Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
k0 ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

o2
0 � o2

Le � c 2k 2
0 ; �7:2�

ÅÆÇ oLe �
������������������������
4pe 2ne0=me

p
ì ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ

ÚÂÔÕÑÕÂ, Â cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.
¶ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÊÐË-

ÍÐÑÄÇÐËá ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÓÇáÜËÏ ÒÎÂÊÏÖ ÒÑÎÇÏ (7.1) ÕÂÍÉÇ

ÒÑÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ

E�r; t� ! E exp �ik0r� �
�
dE��r� exp �ikr��

� dEÿ�r� exp �ÿikr�
�
exp �ik0r� : �7:3�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß dE� ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ. µÆÇÓÉËÄÂâ ÎËÛß ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÑ ÒÑÎá
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ËÏÇÇÏ��E�r; t���2 ! jE0j2 � djEj2k exp �ikr� � djEj2ÿk exp �ÿikr� �

� jE0j2 � �E �0 dE� � E0 dE �ÿ� exp �ikr��
� �E0 dE �� � E �0 dEÿ� exp �ÿikr� : �7:4�

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

DE� o2
0

c 2

(
1ÿ o2

Le

o2
0

�
1� dn�r�

ne0

�)
E � 0 ; �7:5�

ÅÆÇ

dn�r� � dnk exp �ikr� � dnÿk exp �ÿikr� ;

ÒÓËÏÇÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ k0 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Â
ÄÇÍÕÑÓ k ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. ´ÑÅÆÂ, ÔÚËÕÂâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ dE� ÏÂÎÞÏÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l�0 � 1=k0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ËÊ (7.5) ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:�

2ik0
d

dz
ÿ k 2

�
dE� � o2

Le dn�k
c 2ne0

E : �7:6�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊÆÇÎÑÄ 3 Ë 5 ËÏÇÇÏ
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�
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ÅÆÇ

F �k� �

� 1;73Z
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effÿ
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12=7
eff �VE=VTe�12=5

ÿ
klei�VTe�

�36=35� :
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (7.4), ËÊ (7.6) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:�

2ik0
d

dz
ÿ k 2

�
�E � dE�� �

� ÿo2
LeV

2
E�1� F �

4c 2V 2
Te

�E � dE� � E dE �ÿ� ; �7:9��
ÿ2ik0 d

dz
ÿ k 2

�
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� ÿo2
LeV

2
E�1� F �

4c 2V 2
Te

�E � dE� � E dE �ÿ� ;

ÅÆÇ VE ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ
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ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

expGz : �7:10�

©ÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ G ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

G 2 � 1

4k 2
0

�
ÿk 4 � o2

LeV
2
Ek

2

2c 2V 2
Te

�
1� F �k��� : �7:11�

¶ÑÓÏÖÎÖ (7.11) ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÓÖÅËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ, ÚÕÑ ÖÒÓÑÔÕËÕ ÇÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÆ àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÛÇÅÑ
ËÊÎÑÉÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÓËÚËÐÞ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [51, 52]. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÑÌ (ËÎË ÔËÎÑÌ ®ËÎÎÇÓÂ), ÄÞÕÂÎÍË-
ÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ.
¥ÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ. °Ð ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ, Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ àÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÐÑÄÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÓÇáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

shf � e 2ne

meo2
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nei�VTe� �7:12�

Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Zeff 4 1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ
(1.27). £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ Ë
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÐÂÎÑÅ ×ÑÓÏÖÎÞ (7.11) ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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� shfjEj2
wSHTe
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£ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ×ËÎÂÏÇÐÕÂ-
ÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ (1.1) ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß Ô ÐÂÆÇÉÆÂÏË ÑÒËÔÂÐËâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
¶ÖÓßÇ ë¶ËÍÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ � dT exp �ikr� ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
(1.25). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË (7.13):
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Le

c 2

�
k 2V 2

E

2V 2
Te

� shfjEj2
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³ÄâÊÞÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (7.11) Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß (7.11) Ä ÄËÆÇ
(7.14), ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß

w�k� � wSH
3p

64k 2
ÿ
lei�VTe�

�2
F �k�

: �7:15�

°ÃÑÃÜÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (1.21) Ë (7.15), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÏ
ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ (1.1) Í ÔËÎßÐÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
klei�VTe�5 1, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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�36=35 : �7:17�

¥Ñ ÓÂÃÑÕÞ [7], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÃÞÎ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¿ÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÎËÛß ÎËÐÇÌÐÖá ÕÇÑÓËá, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (7.17) ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËá ÅÓÇ-
áÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÏÑÅÖÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÎËÛß Í ÔÎÂÃÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ
ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ

Zeff
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5 1 : �7:18�

¥Îâ ÕÂÍËØ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ ×ÑÓÏÖÎÂ (7.17) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

X0�k� � 1� a
ÿ ��������

Zeff

p
klei�VTe�

�a
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±ÓË àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7.17), ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË: a � 12, a � 10=7 � 1;43
[7].

£ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÛÇ-
ÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a. ±ÇÓÄÑÇ ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [38],
ÓÂÄÐÑÇ 2, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ±ÂÆÇ ë¢ÑÓÇÎâ (1.30),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÇÕÑÆÂ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ë¹ÇÒÏÇÐÂ ë¿ÐÔÍÑÅÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ

ÿ
klei�VTe�

�2
(ÔÏ.,

ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38, 39]). ¥ÂÎÇÇ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ: a � 4=3 [1],
a � 1 [2], a � 1;148 [15], a � 1;15 [16], ÐÂÍÑÐÇÙ, a � 1;44 Ë
a � 12 Ä ÓÂÃÑÕÇ [6]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [6] ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÑÍ Í ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ [7]. ±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË [7] ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎËÔß ÐÇ ÔÕÑÎß ÖÉ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË.
¿ÕËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (7.18), Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÎÂÐÅÆÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË (7.8), ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
âÄÎÇÐËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ
ÒÑÎâÏ ÐÂÍÂÚÍË.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÓÑÅÖ
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ³ÚËÕÂâ ÓÂÄÐÞÏ L
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÑÓÑÅ ÖÔÎÑÄËÇÏ

GmaxL � 2p : �7:20�
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂ-

ÚÂÎÂ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÒÑÆØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7.13). ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ, ËÏÇÇÏ

k 2
max �

o2
LeV

2
E

4c 2V 2
Te

; �7:21�

Â ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G 2
max �

o 2
LeV

2
Te

64c 2k 2
0V

2
Te

�
o2

LeV
2
E

c 2V 2
Te

� 3p

8
ÿ
lei�VTe�

�2� : �7:22�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔËÎßÐÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÓË

3p
8

c 2

o2
Le

4
V 2

E

V 2
Te

ÿ
lei�VTe�

�2 �7:23�

ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7.20), ÆÎâ ÒÑÓÑÅÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÏ

V 2
E; th

V 2
Te

� 2048pc 2k 2
0

ÿ
lei�VTe�

�2
3o2

LeL
2

: �7:24�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (7.23) ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

L >
128

3
k0
ÿ
lei�VTe�

�2
: �7:25�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (7.23), ÍÑÅÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËá ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑ-
ÕÑÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÆÎâ ÒÑÓÑÅÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÏ

V 2
E; th

V 2
Te

� 16pc 2k 2
0

o2
Le�Lk0�

: �7:26�

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÕÇÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ âÄÎÇÐËá
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá
(7.14), ÑÃÑÊÐÂÚËÄÛÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (7.14) ë (7.17),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË:

G 2 � 1

4k 2
0

�
ÿk 4 � o2

LeV
2
Ek

2

2c 2V 2
Te

�
1� F �k� � 3p

64
ÿ
klei�VTe�

�2�� :
�7:27�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË (7.18) Ë
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (1.1), Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËâ ÔÎÂÃÑÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÖÎÂ (7.27) ÆÂÇÕ

G 2 � 1

4k 2
0

�
ÿk 4 � o2

LeV
2
E k

2

2c 2V 2
Te

�
1� 1;73Z

5=7
effÿ

klei�VTe�
�4=7 �� : �7:28�

°ÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÇ-
ÄÂÎËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÏ (Â ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂÆ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÕÇÒÎÑÄÞÏ), ÇÔÎË

2;6Z
5=4
eff > klei�VTe�4 1 : �7:29�

´ÑÅÆÂ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÓË

kmax � 0;66Z
5=18
effÿ

lei�VTe�
�2=9 �o2

LeV
2
E

c 2V 2
Te

�7=18

; �7:30�

ÍÑÅÆÂ

G 2
max �

9k 4
max

k 2
0

� 0;085Z
10=9
eff

k 2
0

ÿ
lei�VTe�

�8=9 �o2
LeV

2
E

c 2V 2
Te

�14=9

: �7:31�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (7.31) Ë (7.20) ÆÎâ ÒÑÓÑÅÂ
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ (7.18) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

V 2
E; th

V 2
Te

� 50c 2k 2
0

ÿ
lei�VTe�=L

�4=7
Z

5=7
eff o

2
Le�Lk0�5=7

: �7:32�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (7.26), (7.24) Ë (7.32) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ, ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ L ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË l�0 � 1=k0. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ, ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂ L ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ lei�VTe�. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ (7.32), ÅÆÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÎÂÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ
×ËÎÂÏÇÐÕÂ L ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÓÑÅ
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÔÐÑÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÊÍËÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË.

´ÇÒÇÓß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ (7.28) ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÎÂÃÑ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ

1 > Zeff
V 2

E

V 2
Te

>
15

Z
3=7
eff �klei�6=7

: �7:33�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ

F �k� � 44

Zeff

ÿ
klei�VTe�

�8=5 �VTe

VE

�12=5

; �7:34�
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Â ×ÖÐÍÙËâ X�k�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [29]

X1�k� � 1� 2816
ÿ
klei�VTe�

�2=5
3pZeff

�
VTe

VE

�12=5

: �7:35�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÏÖ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

G 2�k� � 1

4k 2
0

(
ÿk 4 � o2

LeV
2
E k

2

2c 2V 2
Te

�

�
"
1� 44

Zeff

ÿ
klei�VTe�

�8=5 �VTe

VE

�12=5
#)

: �7:36�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÎÂÃÑÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
(7.33) ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

10;6

Z
5=8
eff

�
VTe

VE

�3=2

4 klei�VTe�4 1 �7:37�

ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÔÇ ÇÜÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÇÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÌ.
±ÓË àÕÑÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÒÓË [29]

k � kmax � 1;24

�
o2

Le

c 2Zeff

�5=18
1ÿ

lei�VTe�
�4=9 �VTe

VE

�1=9

: �7:38�

¶ÑÓÏÖÎÂ (7.36) ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

G 2�k� � k 4
max

4k 2
0

�
10

k 2=5

k
2=5
max

ÿ k 4

k 4
max

�
: �7:39�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [29]

G 2�kmax� � 9k 4
max

4k 2
0

�

� 5;3

�
o2

Le

c 2Zeff

�10=9
1

k20
ÿ
lei�VTe�

�16=9 �VTe

VE

�4=9

: �7:40�

±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7.22) ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÒÑÓÑÅÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË:

V 2
E; th

V 2
Te

� 1;2� 10ÿ4Lk0
Z 5

eff

�
L

lei�VTe�
�8� o2

Le

c 2k 2
0

�5

: �7:41�

¯Â ÒÑÓÑÅÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÇÐ, ÚÇÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÌ, ÍÑÅÆÂ

4Z
1=2
eff 5

�
o2

Le

c 2k 2
0

�3=5
Lk0ÿ

k0lei�VTe�
�4=5 :

8. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë
¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-

ÐâÇÕÔâ ÅÓÇáÜÇÇ ÒÎÂÊÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ×ÑÓÏÖÎÂÏË (7.1) Ë
(7.2). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7.3) Ä
ÔÎÖÚÂÇ £²®¢, ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÓÇáÜËÏ ÒÎÂÊÏÖ ÒÑÎÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ

o1 � o0 ÿ o : �8:1�

´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(3.2) ÒÓËÏÇÏ

E�r; t� ! E exp �ikr�� dE�r; t� exp �ÿi�o0ÿ o�t� i�k0ÿ k�r�:
�8:2�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ (8.1) Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ

k1 � k0 ÿ k : �8:3�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

£ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË £²®¢-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ:��E�r; t���2 ! jEj2 � E � dE exp

�
i�otÿ kr���

� E dE � exp
�ÿi�otÿ kr�� : �8:4�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 5 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

djEj2k � E dE � exp
�ÿi�otÿ kr�� ; �8:5�

djEj2ÿk � E � dE exp
�
i�otÿ kr�� :

³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ o Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÒÓË £²®¢ Ä ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ Ë ÐÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ËÑÐÐÑ-
ÊÄÖÍÑÄÖá ÄÑÎÐÖ:

t! t 0 � l : �8:6�

±ÑÎÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
E � ÿgradj � ÿikjk exp

�ÿi�otÿ kr��, Ë ÆÎâ ÐÇÅÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ÿk 2el�o; k�jk � 4pe dnk ; �8:7�

ÅÆÇ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (8.5) Ë (5.25), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ djEj2k. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.25),
(8.5) Ë (8.7) ÆÂáÕ ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ, ÍÂÍ ÒÑÆ
ÄÞÐÖÉÆÂáÜËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ì ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÂâ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ.

¥ÓÖÅÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄâÊË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË ËÊ-ÊÂ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä
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ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß

ne ! ne0 � dn � ne0 � k 2 del; e�o; k�
4pe

jÿk exp
�
i�otÿ kr�� :

�8:8�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

c 2
�ÿ�k0 ÿ k�2 � 2i�k0 ÿ k�HH� D

	
dE�

�
�
�o0 ÿ o�2 ÿ o2

Le

�
1ÿ i

nei�VTe�
o0 ÿ o

��
dE �

� o2
Le

dnÿk
ne0

E � ÿ ek 2del; e�o; k�
me

jÿkE : �8:9�

©ÆÇÔß Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (7.5) ÖÚÕÇÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ� nei�VTe�. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÂÍÕ
ÔÎÂÃÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÇÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (8.9). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

c 2
�ÿ�k0 ÿ k�2 � 2i�k0 ÿ k�HH	 dE�
�
�
�o0 ÿ o�2 ÿ o2

Le

�
1ÿ i

nei�VTe�
o0 ÿ o

��
dE �

� ÿ ek 2 del; e�o; k�
me

jÿkE : �8:10�

±ÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.10) ÖÚÕÇÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8.9). ¶ÑÓÏÖÎÂ (7.7), ÄÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(8.5), Â ÕÂÍÉÇ (7.2) ÒÓË ÖÚÇÕÇ

o5o0 �8:11�
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎâ
(8.10) Ä ÄËÆÇ

c 2
�
�2kk0 ÿ k 2� � 2i�k0 ÿ k�HHÿ

ÿ 1

c 2

�
2oo0 ÿ i

o2
Lenei�VTe�

o0

��
dE �

� ÿ e 2o2
Le del; e�o; k�

4m 2
e o

2
0V

2
Teel�o; k�

�
1� F �k���E � dE�E : �8:12�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ £²®¢-ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË, Â
àÄÑÎáÙËá ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ k0 ÿ k, ÔÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÄ ÄÆÑÎß
ÐÇÅÑ ÑÔß z. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8.12) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ�
c 2�2k0kÿ k 2� ÿ 2o0o� io2

Le

nei�VTe�
o0

�
dE�

� 2ijk0 ÿ kj ddE
dz
� ÿo2

LejVEj2
4V 2

Te

del; e�o; k�
el�o; k�

�
1� F �k�� dE :

�8:13�
²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ

exp gz ; �8:14�

ÅÆÇ

g � ÿi
2jk0 ÿ kjc 2

�
ÿ
�
c 2�2k0kÿ k 2� ÿ 2o0o� io2

Le

nei�VTe�
o0

�
ÿ

ÿ o2
LejVEj2
4V 2

Te

del; e�o; k�
el�o; k�

�
1� F �k��� : �8:15�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâ (8.15) Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

c 2�2k0kÿ k 2� ÿ 2o0o � 0 : �8:16�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÑÐÐÑÏÖ ÊÄÖÍÖ, ÍÑÅÆÂ o � kVs. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.8) Ë (2.11), ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËá

Re el�o; k� � �krDe�ÿ2 ÿ �o 2
Li

o2
� 0 : �8:17�

´ÑÅÆÂ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (8.15) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâÔâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ:

Im �del; e � del; i� :

£ÞÛÇ ÏÞ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎËÔß ÄÍÎÂÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÐËÏÖá
ÚÂÔÕß, Â ËÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎËÔß. ¥Îâ ÐÂÛËØ
ÙÇÎÇÌ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Im �del; e � del; i� � 1

k 2r 2De

2�ge � gi�
kVs

; �8:18�

ÅÆÇ gi ì ÄÍÎÂÆ ËÑÐÑÄ Ä ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ, Â ge ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6.21), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

ge �
kV 2

s

2VTe

� ����
p
2

r
� F1�k�

�
: �8:19�

©ÆÇÔß

F1�k� � 2;17

�
Z 2

eff

k 3l 3ei�VTe�
�1=7

�

�
(
1� 2;17

�
Z 2

eff

k 3l 3ei�VTe�
�1=7

"
4
���
3
p

p2=3

klei�VTe�
1

Z
2=3
eff

�
VTe

VE

�4=3
#ÿ1)ÿ1

:

�8:20�

£ÔÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ £²®¢ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

g � o2
Le

2o0c 2k0

� jVEj2
8V 2

Te

�
1� F �k��o0 kVs

ge � gi
ÿ nei

�
: �8:21�

±ÑÓÑÅÖ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ £²®¢-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (8.21), ÍÑÅÆÂ

jVEj2abs: th
V 2

Te

� 8nei�VTe�
o0

�
1� F �k��

�
Vs

2VTe

� ����
p
2

r
� F1�k�

�
� gi
kVs

�
:

�8:22�
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±ÑÓÑÅ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ £²®¢-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ L ÑÕÄÇÚÂÇÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (7.22), ÖÔÎÑÄËá

gL � 2p : �8:23�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÓÑÅ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ £²®¢-ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

jVEj2conv: th
V 2

Te

� 8�ge � gi�nei�VTe�
o0kVs

�
1� F �k��

�
1� 4pc 2

Lo2
Le

o0

nei�VTe�
�
: �8:24�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ £²®¢-ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ £²®¢-ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÄÏÇÓÖ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ Ä ×ËÅÖÓÐÑÌ ÔÍÑÃÍÇ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (8.24) ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÏÇÓÖ L ÑÃÎÂÔÕË £²®¢, ÄÇÎËÍÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ

exp

�
ÿz o2

Lenei�VTe�
c 2k0o0

�
; �8:25�

ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ £²®¢-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ:

L
o2

Lenei�VTe�
c 2k0o0

5 4p : �8:26�

´ÑÅÆÂ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (8.24) ÔÎÇÆÖÇÕ

jVEj2conv: th
V 2

Te

� 32p�ge � gi�c 2k0
o2

LeLkVs

�
1� F �k�� 4 jVEj2abs: th

V 2
Te

: �8:27�

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ F1�k� Ë F �k�
ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÍÂÊÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ £²®¢-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ k � 2k0.

°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ £²®¢-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÊÎÂÅÂÎÂÔß Ä [3, 4, 6, 14,
17, 28]. £ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ £²®¢ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß,
ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÇ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ
(7.19) ÔÚËÕÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
a � 1;44 Ë a � 12. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä [3]
ÃÞÎÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑ ÍÓËÕËÍÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ a � 4=3 Ë a � 16. ¥ÂÎÇÇ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [6] ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÞÇ a � 1;44 Ë a � 12
(ÔÓ. (7.19)), ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [6] ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¥ÂÎÇÇ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [14] ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÔÎÂÃÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, Â ×ÖÐÍÙËâ F �k� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÜÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÆ-
ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-

ÐËË, ÐÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÎËâÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, £²®¢-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [17]. C ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÔÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá, Õ.Ç. Í ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÑ,
ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (4.16). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÕÇÑÓËâ £²®¢ Ä ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28], ÍÑÅÆÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ F �k� Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
£²®¢-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÔËÎÖ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1.1) ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË (1.9) Ë (1.1), ÔÎÇÆÖÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß
Ñ ÚÂÔÕÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. £ÞÛÇ ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎÂÆÞ ÚÂÔÕÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ÒÑÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË, Â
ÕÑ Ë ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÕÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÐÂÍÂÚÍË. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÖ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÂÍ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë
£²®¢. ±ÑÏËÏÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÄÑÒÓÑÔÂÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ÒÑÆØÑÆ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ ëÂÐÆÂÖ.

®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ âÄÎÇÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (7.19), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 8, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í
ÔÎÖÚÂá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÓÇáÜÇÅÑ
ÒÎÂÊÏÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË,
ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (4.16). ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
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©ÂÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÏÞÔÎß Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÅÓÇá-
ÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] Ë Ä ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË
Í ÐÇÌ [4]. ªÏÇÐÐÑ ÂÄÕÑÓÞ [3] ÔÍÎÑÐâÎËÔß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (7.19) ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
a � 1 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [1], ÅÆÇ
a � 4=3. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [4] ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ

5 µ¶¯, Õ. 172, å 9
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÐÅÆÑÐÂ ÏÂÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÚÕÑ ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÏ ÕÑÅÆÂ ÄÊÅÎâÆÂÏ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (7.19).

£ÔÎÇÆ ÊÂ ÆËÔÍÖÔÔËÇÌ [3, 4] ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ [21], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÐÅÆÑÐÂ ÐÇ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [53], ÒÇÓÇØÑÆâÜËÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÂÐÅÆÑÐÂ. ²ÂÃÑÕÂ [21] ÖÔÕÂÐÑÄËÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ©Â ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [21] ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22], ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÎÂ ×ÂÍÕ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä [21, 22] ÕÂÍÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ÐÂÍÂÚÍË, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËØ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏÂÎÑÌ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (9.1).

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÛÂÅ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25 ë 27] Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓÂÉÇÐ Ä
ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. £
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ âÄÎÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÚÇÏ àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [21, 22], Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
(9.1). ±ÓË àÕÑÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(7.35), ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a ÄÏÇÔÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 10=7 ÒÓËÐâÎ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ 2=5. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ×ÑÓÏÖÎÞ (7.19) ÔÕÂÎ
ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÆÂ-
ÄÎâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7.37), ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÔÇ
ÇÜÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÇ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
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°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (9.1) Ë (9.2) ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

12Z
5=4
eff 4 klei�VTe� ; �9:3�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÔÓÂÄÐÇÐËá ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÎÂÃÑ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

©ÆÇÔß ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛÇ. £ÞÛÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË £²®¢
ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÎËÛß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÓÂÃÑÕÂ [18] ÃÞÎÂ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ.
¥Îâ ÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÚÂÔÕÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖ-
ÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÄËÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11])
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©ÆÇÔß ÆËÔÔËÒÂÙËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÏÐËÏÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ Ä
(9.4), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕßá, ÍÑÅÆÂ w � wSH. ¶ÑÓÏÖÎÂ (9.4) ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÆËÔÔËÒÂÙËá ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÐÑ
ÕÇÒÇÓß ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ.
´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ Ä ÒÑÆØÑÆÇ [42, 16], ÍÑÅÆÂ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß. ³ÓÇÆË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ, ÒÓÇÆÑÎÂ-
ÅÂÄÛÇÅÑÔâ ÑÃÜËÏ, ÒÑÆØÑÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [16], ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÒËÔÂÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ
(9.4). ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÍÓËÕËÍÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í ÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [1, 2, 7, 15, 16, 37], Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [10]. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÎÑÔß
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ Ä [42, 16] ÒÑÆØÑÆÇ Í
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

³ÆÇÎÂÐÐÑÇ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [18], ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÕßË [19].
°ÆÐÂÍÑ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÎßÊâ ÄËÆÇÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË [18] ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ [43, 16] ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [10, 11, 17, 19], Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÕÂÍÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ � kÿ4=7. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [18] Ä ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß� kÿ1. ©ÂÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1.26), ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÄËÆÂ (1.22) Ô ÏÂÎÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÖ ÓÂÃÑÕ [10, 11, 17, 19] Ñ ÆËÔÔËÒÂÙËË ËÑÐÐÑ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÄËÆÂ (1.22) ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
(ÔÓ. [9, 17]). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (9.1), à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÒÎÑ-
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ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÑÐ-
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ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ
ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÇÕ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, £²®¢Ë×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂÙËË, ÐÑ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÜÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ
ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä [43, 16]. ªÏÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÄËÕ ÑÃÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÅÆÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÑÆËÕß ÐÑÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÎÑÍÂ-
ÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÓÂâ ÐÖÉÆÂ Ä ÅËÆÓÑ-
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ËÎË Ä ËØ ÂÐÂÎÑÅÂØ ÒÓËÄÇÎÂ
Í ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá [20] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËá ÐÂÃÑÓÂ ÄÇÎËÚËÐ: ÆÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÆÄÂ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ, ÆÄÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë Õ.Ò.
±ÑÍÂ ÕÂÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ.

°ÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÐÇÍÑÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ
ÍËÐÇÕËÍË ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ë¹ÇÒÏÇÐÂ ë¿ÐÔÍÑÅÂ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ k. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂÛÎÑ ÔÄÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1.30), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÛËØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÌ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ë¹ÇÒÏÇÐÂ ë¿ÐÔÍÑÅÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÕËÒÂ ÓâÆÂ ÑÓÂÐÂ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ k. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÞ ÖÄËÆÇÎË ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÆÓÑÃÐÑ-ÔÕÇÒÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ
ÄËÆ ÍÑÕÑÓÞØ (2.40), (3.24), (5.16) ÖÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ. ´ÂÍËÇ ÕÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÒÑâÄËÎËÔß Ä
ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ë £²®¢, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¥Îâ
ÕÂÍÑÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÚËÕÂÕÇÎâÏ ÑÃÊÑÓÂ âÄËÕÔâ ÎËÛß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏÛÂÅÑÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 99-02-180750), ®¯´¸ (ÒÓÑÇÍÕ
1253), CRDF (ÅÓÂÐÕ å RP1-2268), Â ÕÂÍÉÇ ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ
(ÅÓÂÐÕ å 00-15-96720).
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Kinetics of weakly collisional plasma
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Under conditions which are usually associated with collisionless plasma, and in which the mean free path of charged particles exceeds
the characteristic size of the spatial inhomogeneities involved, plasmas always contain slow particles whose mean free path, propor-
tional to the fourth power of their velocity, is less than the inhomogeneity scale. Although relatively few in number, these subthermal
particles play a dominant role in such `weakly collisional' plasmas. In this paper, analytical kinetic theory results are discussed which
highlight the determining role slow collisional particles play in such plasma phenomena as ion sound damping and nonlinear electron-
density perturbations due to the inhomogeneous intensity of the heating electromagnetic éeld. It is shown that by affecting these plasma
properties subthermal electrons affect parametric instabilities such as radiation élamentation and induced Mandelstam ëBrillouin
scattering. Theoretical predictions are compared with numerical solutions of the Boltzmann equation. The concept of nonlocal plasma
transport, useful in the interpretation of such solutions, is discussed.
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