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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÕÐË ÓÂÃÑÕ. ´ÇÑÓËâ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÚÂÎÂÔß Ô ÓÂÃÑÕÞ ¬ÇÎÆÞÛÂ [1], ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÄÛÇÅÑ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E�t� � E cosot Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÖ-
ÚÂâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË g. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ
¬ÇÎÆÞÛÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ o Í ÚÂÔÕÑÕÇ ot ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ:

g � o
ot
� o

��������
2mI
p

eE � 1

2K0F
; �1:1�

³ÇÐÕâÃÓß 2004 Å. ´ÑÏ 174, å 9
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

´ÖÐÐÇÎßÐÂâ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
Ä ÔËÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÕÇÑÓËâ ¬ÇÎÆÞÛÂ)

£.³. ±ÑÒÑÄ

£ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÉËÕ ÕÇÑÓËâ ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä 1964 Å. £ ÔÕÂÕßÇ ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË Ë ÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ.
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ �g5 1� Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ �g4 1� ËÑÐËÊÂÙËË, ÅÆÇ g ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË, ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎÆÞÛÂ. £ÞÚËÔÎÇÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÒËÔÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË: ËÑÐËÊÂÙËâ s-ÖÓÑÄÐâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔËÎÂÏË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÒÑÎÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¯Â àÕÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ä ÕÇÑÓËË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ËÑÐË-
ÊÂÙËË, ÒÓËÏÇÐËÏÂâ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ) Ë ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇÎßÊâ ÖÉÇ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑÎÇÏ ÏÑÜÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ (à××ÇÍÕ ºÄËÐÅÇÓÂ). £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÏÐËÏÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÆÂáÜËÌ ÖÆÑÃÐÞÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÂÓßÇÓÞ. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ËÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÕÇÑÓËâ ADK".
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ÅÆÇ I � k 2me 4=2�h2 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, E ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ,
F � E=k 3Ea ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, K0 � I=�ho ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Õ.Ç. ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË. ¥ÂÎÇÇ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ �h � m � e � 1, ÅÆÇ
m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ k � ����������

I=IH
p

, F, K0 Ë
g ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ; ÊÆÇÔß IH � me 4=2�h2 �
� 13;6 à£ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
Ea � m 2e 5=�h4 � 5;14� 109 £ ÔÏÿ1 ì ÂÕÑÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÓË àÕÑÏ k � 1 Ë
F � E ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ), Â
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÖÓÑÄÐâ w ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
me 4=�h3 � 4;13� 1016 cÿ1.

´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ g5 1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË g4 1 ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÑÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ [1]. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕ-
ÓÖ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ,
¬ÇÎÆÞÛ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÄÑÎÍÑÄÔÍÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá
[2, 3], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë
ÒÑÎÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄÞÎÇÕÂáÜËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÔÕÑÄÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË w, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ (g5 1 Ë g4 1), ÐÑ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g � 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâáÕÔâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¬ÇÎÆÞÛÇÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÎÑÉËÎË ÑÔÐÑÄÖ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ) Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË.

£ àÕÑÏ ÅÑÆÖ ËÔÒÑÎÐâÇÕÔâ 40 ÎÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÂ [1]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ÑÃÊÑÓÂ
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ.

2. ²ÂÃÑÕÞ ÓÂÐÐËØ ÎÇÕ

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [1] Ä ÔÕÂÕßâØ ¯ËÍËÛÑÄÂ Ë
²ËÕÖÔÂ [4] Ë ±ÇÓÇÎÑÏÑÄÂ, ±ÑÒÑÄÂ Ë ´ÇÓÇÐÕßÇÄÂ [5, 6] ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÐÞÌ
ÄËÆ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÇÎ-
ÆÞÛÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË w. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g Ë
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ, ËÎË d-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑ-
ÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍHÿ,Naÿ, Iÿ Ë Õ.Æ.). µÚÇÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6 ë 9]. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ, Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá 1, ÄÎËâÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÖÓÑÄÐâ [10].
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ckl, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÔÏ. [11 ë 15], Â ÕÂÍÉÇ

ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 13.1). ©ÆÇÔß ÏÞ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ 2.

¥Îâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË, Õ.Ç. ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dw�p� � P exp

�
ÿ2K0

�
f �g� � c1�g�q 2

k � c2�g�q 2
?

��
d3p

�2p�3 ;

�2:1�
ÅÆÇ q � p=k, f �g�ì×ÖÐÍÙËâ ¬ÇÎÆÞÛÂ [1, 16]:

f �g� �
�
1� 1

2g 2

�
arcsinh gÿ

�������������
1� g 2

p
2g

�

�
2

3
gÿ 1

15
g 3 ; g5 1 ;

ln 2gÿ 1

2
; g4 1

8>><>>: �2:2�

(ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 13.2), ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞ [5]

c1�g� � arcsinh gÿ g�1� g 2�ÿ1=2 ; �2:2 0�
c2�g� � arcsinh g ;

Â P�g� ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ

F5 1 i K0 4 1 ; �2:3�
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎÆÞÛÂ g
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ. ©ÆÇÔß

arcsinh g � ln
ÿ
g�

�������������
1� g 2

p �
;

p � �pk; p?� ì ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓËÚÇÏ pk
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E, p? ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÐÇÏÖ, Â
k � �����

2I
p

ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
£ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (g5 1) ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÆÑÎß
ÒÑÎâ E: pk � gÿ1p?4 p? � k

���
F
p

. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ g4 1 ËÏÇÇÏ:

pk � p? � k�K0 ln g�ÿ1=2 5 k ;

Â ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ.
¥Îâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÖÓÑÄÐâ (Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐË-
ÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË) ËÏÇÇÏ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá

w�F;o� /
exp

�
ÿ 2

3F

�
1ÿ 1

10

�
1ÿ 1

3
x 2

�
g 2
��

; g5 1 ;

�K0F�2K0 � JK0 ; g4 1 ;

8><>:
�2:4�

ÅÆÇ J � �c=8p��1� x2�E 2 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë x ì ÇÅÑ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß (x2 4 1, ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(3.2)).

1 ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË w ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÊÍÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÖÎÖ (2.5)). £ÞÚËÔÎÇÐËÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä w ÖÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ.

2 ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ Ä [8, 9]. ±ÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË ×ÑÓÏÖÎ ËÊ [1, 5, 6] Ô ÓÂÃÑÕÂÏË [4, 7, 9] ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË: x � 1=g.

922 £.³. ±°±°£ [µ¶¯ 2004



±ÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ P Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.1)
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä [4, 5]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË g5 1
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ jlmi Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ l ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ �x � 0� ÔÄÇÕÑÏ
ÓÂÄÐÂ [5]

wlm � k 2

����
3

p

r
�2l� 1� �l�m�!

2mm!�lÿm�! C
2
kl 2

2n�ÿm�

� F m�1;5ÿ2n� exp
�
ÿ 2

3F

�
1ÿ 1

10
g 2
��

; m5 0 ; �2:5�

ÒÓËÚÇÏ wl;ÿm � wlm. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÖÉÐÑ Ä (2.5) ÒÑÎÑÉËÕß g � 0 Ë
ÖÃÓÂÕß ÏÐÑÉËÕÇÎß

�����������
3F=p

p
, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ [5] ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇ-

ÐËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÆÇÔßm � 0;�1; . . .ìÒÓÑÇÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ l ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ, n � ì
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐâ [11 ë 15],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË E0 � ÿI ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

n � � Z

k
� Z�����

2I
p ; �2:6�

Z ì ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÎË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ Ë Ckl ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË 3 ÐÂ ÃÑÎßÛËØ �kr4 1� ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
âÆÓÂ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 13.1, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
×ÑÓÏÖÎÞ (13.1.1), (13.1.3) Ë (13.1.5)).

±ÓÑÔÕÑÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÃÞÎÑÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ·ÂÓÕÓË [11] ÇÜÇ Ä 1927 Å.:

C2
kl �

22n
�ÿ2

n ��n � � l�! �n � ÿ lÿ 1�! ; x! � G�x� 1� �2:7�

(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [12 ë 15]). ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ
ËÊ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ [16], ÍÑÅÆÂ n � � n � 1; 2; 3; . . . ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ckl ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ [17, 18] Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [19]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ckl ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓâÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ
Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÄÎÇÚÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂ [14].
£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � �10%) Í ÇÆËÐËÙÇ,
ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1), (2.5)
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ªÊ
ÕÂÃÎËÙÞ 1 ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ·ÂÓÕÓË
(2.7) ËÏÇÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÎâ s-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÂØ, ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ ÖÓÂÐÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.5) âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÏ,
ÍÑÅÆÂ F! 0. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ
wst�E� � 4E ÿ1 exp �ÿ2=3E� ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [16]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ F5 1, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË jlmi ì
ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [4, 5] Ô ÓÑÔÕÑÏ jmj. £
ËÕÑÅÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ

wl � �2l� 1�ÿ1
Xl
m�ÿl

wlm ; �2:5 0�

ìÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ s-ÖÓÑÄÐâ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C 2

kl.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.5) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ

ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË o5ot. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÅÑ g ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË s-ÖÓÑÄÐâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ �Z � 0� ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ n-×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ:

w�E;o� �
X
n> nth

wn ; nth � K0

�
1� 1

2g 2

�
; �2:8�

ÅÆÇ l � 0, wn ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß n-×ÑÕÑÐÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË:

wn � k 2

p
jCkj2Kÿ3=20 b 1=2F

ÿ �������������������
b�nÿ nth

p ��
� exp

�
ÿ
�
2

3F
g�g� � 2c1�nÿ nth�

��
; �2:8 0�

g�g� � 3 f �g�=2g; ×ÖÐÍÙËË f �g� Ë c1�g� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÞÛÇ Ä
(2.2) Ë (2.2 0), nth ì ÒÑÓÑÅ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, b � 2�c2 ÿ c1� � 2g=

�������������
1� g 2

p
Ë

F �x� �
� x

0

exp
�ÿ�x 2 ÿ y 2�� dy �

�
xÿ 2

3
x 2 � . . . ; x! 0 ;

1

2x
� 1

4x 3
� . . . ; x!1

8><>:
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¥ÑÔÑÐÂ, ÔÏ. 7.1.16 Ä ÔÒÓÂÄÑÚ-
ÐËÍÇ [20], ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË xm � 0;9241,
ÒÓËÚÇÏ F �xm� � 0;541 . . .). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ g5 1 Ë g4 1 ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.8), (2:8 0)
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÙÇÐÍÂÏ (2.4). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.5), ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß g5 1 Ë
l � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐË ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ l ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ wn ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ �2:8 0�, ÐÑ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ
ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ ÄËÆ [5].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ.
´ÂÍ, ÒÓË g5 1 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß n-×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÓÂÄÐÂ [4]

wn � wmax exp

�
ÿ g�nÿ n0�2

2n0

�
/ exp

�
ÿo4k

E3 �nÿ n0�2
�
;

�2:9�

ÅÆÇ n0 � 2nc, nc � nth�x � �1� � K0�1� gÿ2� ì ÒÑÓÑÅ
ËÑÐËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÍÄÂÐ-

3 ¡ÕÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ U�r� � Z=r ÒÓË r4 rc, ÅÆÇ rc ì
ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ (ÍÑÓÂ); ÊÐÂÚÇÐËâ Z � 1, 2 Ë 0 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ËÑÐÂÏ. ¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
k � n � � 1 Ë Ck0 � 1. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ, ÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÊÐÂÚÇÐËâ n � ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
0,744 ÆÎâ He �I � 24;588 à£) ÆÑ 1,869 ÆÎâ Cs �I � 3;894 à£).

1*
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ÕÑÄ �ho, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË I � k 2=2 ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2.9) ËÏÇÇÕ ÒËÍ ÒÓË n � n0 Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÏ: Dn=n0 � o=

������
kEp �

� g
���
F
p

5 1, ØÑÕâ ÛËÓËÐÂ ÇÅÑ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÏÂÎÂ:

Dn �
���������
E3
o4k

s
�

������
n0
g

r
4 1 :

µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [5]

w�c; g� � const � �Jn0�n0z��2 ; �2:10�

z � p?
Fg 2kn0

� 2

�����������������
n�1ÿ n�
1� g 2

s
cosc ;

ÅÆÇ Jn�z�ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, n � nc=n0 �1=2 < n < 1�;cì
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ p Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, p? � pn0 cosc,
pn0 �

������������������������
2o�n0 ÿ nc�

p � k=g Ë n0 ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ:

n0 �
2nc

�
1ÿ 1

3
g 2
�
; g5 1 ;

nc
�
1� �2 ln g�ÿ1� ; g4 1 :

8><>: �2:11�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ n0 > nc 4 1, ÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ [20], ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÞÎÇÕÂáÕ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ·ÑÕâ Ô ÓÑÔÕÑÏ g ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÄÔÇ ÉÇ Ë ÒÓË g4 1 ÑÐÑ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ [21], ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1.

0� 20� 30� 40�

g � 0;1 0,5 1 2 10

100

1

50�10� c
10ÿ4

10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1

1

w�c; g�

²ËÔ. 1. ³ÎÖÚÂÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÓË c � 0. ©ÆÇÔß
K0 � 10, Â c ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. µ ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ g.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ �l � 0�

Z � 1 I, à£ n� A

Ck

c1 � 100
¬ÎÂÔÔ

ÕÑÚÐÑÔÕË
HF H

H
Li
Na
K
Rb
Cs
Sr

He
Ne
Ar
Kr
Xe

U

13,60
5,392
5,139
4,341
4,177
3,894
5,695

24,59
21,57
15,76
14,00
12,13

6,194

1,000
1,588
1,627
1,770
1,804
1,869
1,545

0,744
0,794
0,929
0,986
1,059

1,484

2
0,82
0,74
0,52
0,48
0,42
0,86

2,87
1,75
2,11
2,22
2,4

0,99

1,000
1,07
1,04
0,95
0,94
0,92
1,05

0,993
1,18
0,950
1,13
1,3

1,08

1,000
1,061
1,058
1,043
1,038
1,027
1,063

0,912
0,932
0,998
0,979
1,015

1,064

0
1,87
1,64
0,71
0,51
0,23
2,02

4,83
3,02
0,29
0,01
0,15

2,31

A
B
B
C
C
B
C

A
C
B
B
C

A

Z � 2 I, à£ n� A

Ck

c1 � 100
¬ÎÂÔÔ

ÕÑÚÐÑÔÕË
HF H

Li�

Sr�

Xe�

75,64
11,03
20,98

0,848
2,221
1,610

6,5
1,39
3,2

1,02
0,93
1,01

0,952
0,942
1,059

1,49
0,42
1,69

C
B
C

Z � 0 I, à£ k A

Ck

c1

¬ÎÂÔÔ
ÕÑÚÐÑÔÕË

HF H

Hÿ

Liÿ

Naÿ

Kÿ

Rbÿ

0,7542
0,618
0,548
0,502
0,486

0,235
0,212
0,201
0,192
0,189

1,11
1,0
1,0
0,9
0,8

1,15
1,09
1,12
1,03
0,92

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

B
D
D
E
E

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ.Zì ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÎË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ, n �ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, AìÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÊ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂ [14],
HF Ë H ì ÊÐÂÚÇÐËâ Ck, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍ) Ë ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ·ÂÓÕÓË (2.7), c1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (13.1.3). ¬ÎÂÔÔÞ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÎâA ËCk: ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ d < 1% (ÍÎÂÔÔ ¡), d � 1ÿ3%(£), d � 3ÿ10%(³), d � 10ÿ30%(D) Ë
d > 30% (E).

924 £.³. ±°±°£ [µ¶¯ 2004



µÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÔÕÑÄÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [6]. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂÌ g4 1: ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [6]

g5 g� � �n�F �ÿ1=2 ; �2:12�

Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ n� � 1 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) Ë F5 1, ÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ g9 1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕâØ ÔÄÇÕÂ x ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [6]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÃÑÕÖ [7], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÆÎâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÐÑ ÑÒâÕß-ÕÂÍË
ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x Ë g. ±ÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [7]:

w�E;o� � wkor�E;o�
ÿ
F

�������������
1� g 2

p
�ÿ2n� ; x � �1 ; �2:13�

ÅÆÇ wkor ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. µÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓË kr4 1
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (13.1.1) Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË 13.1); ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô
ÓÑÔÕÑÏ g ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ [5].
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË F � 0;01ÿ0;1 ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [1, 4 ë 9] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ g. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÃÞÎË ÕÑÅÆÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÑ ÄÔÇØ
ÆÇÕÂÎâØ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÐÂÆÇÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÔÂÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä [22]).

£ ÒÑÆØÑÆÇ ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÍÂÍ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÄÂÎÂ Ô ÄÑÎÍÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ,
Â Ä [5, 6, 8] ì ÏÇÕÑÆ "ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË" (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ 12). ¿ÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÞ, ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË I Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ k 3Ea; ÒÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÇÎËÍÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1=k, Â ÇÅÑ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
¶ÂÌÔÂÎ [23] Ë ²ËÔ [24, 25], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÎÖÚËÎË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÄÂÎÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä
ÓâÆ ¶ÖÓßÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ËÕÑÅÇ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÖÏÏÂÏ
ÒÑ ÚËÔÎÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ KFR-ÕÇÑÓËâ (¬ÇÎÆÞÛ, ¶ÂÌÔÂÎ Ë ²ËÔ).
¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ
[25 ë 27], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 9).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËÌ.

1. ¶ÑÓÏÖÎÂ (2.5) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ jlmi-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ

�n5 2� ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ 4 ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô l � 0; 1; . . . ; nÿ 1 ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß Fÿb Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ckl. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [33, 5] ËÏÇÇÏ b �
� 2n2 � jmj � 1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä (2.5) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÓÂÄÇÐ b 0 � 2nÿ jmj ÿ 1 � b� 2n1. ©ÆÇÔß n1,
n2, m ì ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, Â n �
� n1 � n2 � jmj � 1 ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐâ
[16].

2. ¦ÔÎË Ä (2.5) ÑÒÖÔÕËÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ�����������
3F=p

p
, ÕÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ o! 0 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ �n � � 0� ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ [16, 34].

3. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË (2.1) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË ÆÇÌÔÕÄËâ S�p� Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÄÂÎÂ ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ p ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ p 2=k 2. £
ÓÂÃÑÕÇ [35], ÅÆÇ ÃÞÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ) ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [5] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ S�p�
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË n-×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË dwn= sin y dy ÆÎâ
ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÂ Hÿ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ô o � 0;0043 a.e.
(CO2-ÎÂÊÇÓ) Ë J � 1011 £Õ ÔÏÿ2 �g � 0;6� ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (53) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [5] ÆÎâ ÕÓÇØ ÒÇÓÄÞØ
×ÑÕÑÒËÍÑÄ (n � 16, 17 Ë 18), ÑÆÐÂÍÑ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ
n ÑÕÐÑÛÇÐËÇ p=k ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÔÑÅÎÂÔËÇ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2 Ä [35]).

4. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß [36] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÑÐËÊÂÙËË s-ÖÓÑÄÐâ ÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓâÏÑÌ
ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË w�p�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ¬ÇÎÆÞÛÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÄÂÎÂ, ÐÑ ÃÇÊ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ p=k, ÔÓÂÄÐËÄÂÎÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(2.1) Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË e9 1;5Up,
ÅÆÇ Up � F 2=4o2 ì ÔÓÇÆÐââ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ (ËÎË ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ). ±ÓË e > 2Up ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ p ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ, ÚÇÏ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.1), ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÚÍË
e0 � 2Up ÿ I � �1=2�k 2�gÿ2 ÿ 1� (Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
Õ.Ç. ÒÓË g < 1). °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ w�p� Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÉÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ w�0�, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÖÕÑÚÐÇÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä [1, 5] ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÑ p ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ËÑÐËÊÂÙËË,
ÐÑ ÑÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË p9k Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâáÕÔâ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ.

3. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË
¬ÇÎÆÞÛÂ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑ-

4 ³ÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ "ÔÍÓÞÕÑÌ" ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [16, 28 ë 32].
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
g. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâ ~E�t�, Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ g5 1, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ g (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ³ ÓÑÔÕÑÏ g ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ wn ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ, Õ.Ç. àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ, ÍÂÍ Ä (2.9), ÐÑ ÇÅÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ:

Dn�����
n0
p �

gÿ1=2 ; g5 1 ;
1 ; g � 0;47 ;

�2 ln g�ÿ1 ; g4 1 :

8<: �3:1�

¦ÔÎË g5 1, ÕÑ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ n0,
Â ÒÓË g4 1 ì ÑÐÑ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÉÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ.
´ÑÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [21].

³ÎÖÚÂÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,

~E�t� � E cosot ex � xE sinot ey ; ÿ14x4 1 �3:2�

(ÊÆÇÔß x ì àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÄÇÐ

nth � K0

�
1� 1� x2

2g 2

�
�3:3�

(ÓËÔ. 2), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 37 ë 39]. ¤ÎÂÄÐÞÌ
(àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ) ×ÂÍÕÑÓ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË

w / exp

�
ÿ 2

3F
g�g; x�

�
� exp

�
ÿ 2I

o
f �g; x�

�
�3:4�

ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä [5]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÕÂÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÑ Í ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÏÖ ÄËÆÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 39], ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ,
ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÞÃÓÂÕß t0 � t0�g; x� ì

"ÄÓÇÏâ" (ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÇ) ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ:

f �g; x� �
�
1� 1� x2

2g 2

�
t0ÿ

ÿ 1

g 2

�
1ÿ x2

4
sinh 2t0 � x2

sinh2t0
t0

�
; �3:5�

ÒÓËÚÇÏ t0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

sinh t0

�
1ÿ x2

�
coth t0 ÿ 1

t0

�2�1=2
� g : �3:6�

£ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÏ: ÇÔÎË g5 1, ÕÑ

t0 � gÿ 1

18
�3ÿ x2�g 3 � . . . ;

f �g; x� � 2

3
g
�
1ÿ 1

10

�
1ÿ x2

3

�
g 2 � . . .

�
;

�3:7�

Â ÒÓË g4 1

t0�g; x� �
ln

�
2g�������������
1ÿ x2

p �
; 1ÿ x2 4

1

ln 2g
;

ln �g �����������
2 ln g
p � ; x � �1 ;

8><>:
f �g; x� � t0 ÿ 1

2
� x2D�O

�
ln g
g 2

�
; �3:8�

ÅÆÇ

D �
�
2t 20

�
1ÿ x2

�
1ÿ 1

t0

�2��ÿ1
(ÒÑÔÍÑÎßÍÖ t0 0 ln 2g4 1, ÕÑ D ì ÏÂÎÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ). ³
ÓÑÔÕÑÏ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ×ÖÐÍÙËË t0 Ë g ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ g (ÓËÔ. 3), Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÆÂÇÕ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË jxj ! 1,
Õ.Ç. ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ. £ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ �g5 1� ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË s-ÖÓÑÄÐâ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1,5

1,0

2,0

x � 1

0,1

0,9
0,75
0,5

g

r�g; x�

²ËÔ. 2. °ÕÐÑÛÇÐËÇ r�g; x� � n0=nth Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ g ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕâØ x: n0 ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ, nth ì ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (x � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ, jxj � 1ì ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ).

0 5 10

0,5

0,3

0,7

0,9

1,0

x � 1

x � 0

g�g; x�

g

²ËÔ. 3. ¶ÖÐÍÙËâ g�g; x� ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.4) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË w.
¬ÓËÄÞÇ (cÐËÊÖ ÄÄÇÓØ) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ
x � 0; 0,5; 0,7; 0,9 Ë 1.
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ÓÂÄÐÂ [5]

wa� k 2C 2
k

��������������������
3F 3

p�1ÿ x2�

s �
F

2

�ÿ2n�
exp

�
ÿ 2

3F

�
1ÿ 3ÿ x2

30

�
g 2
�
;

�3:8 0�
ÇÔÎË àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß x ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÎËÊÍÂ Í ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
�1ÿ x2 0F �.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË x Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [37, 38]. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕß
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÂ 5. ¿ÕË ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË
ÃÞÎË ËÔÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [39], Í ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ.

¦ÔÎË 0 < x2 < 1, ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ pmax ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß
ÏÂÎÑÌ ÑÔË ÒÑÎÇÄÑÅÑ àÎÎËÒÔÂ (ÑÔß y Ä (3.2)), ÒÓË x � 0
(ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ) ÑÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÔß x), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÂ~E. £ÊâÕÞÌ ËÊ [39] ÓËÔ. 4
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ w�px; py; pz � 0) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ~E ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¦ÔÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÃÎËÊÍÂ Í
ÎËÐÇÌÐÑÌ, jxj9g

���
F
p

5 1, ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞÌ
ÒËÍ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ÒÑÎÇÄÑÅÑ àÎÎËÒÔÂ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.1). ©ÂÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖØÒËÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ [5, 39]:

dw�p� / exp

�
�1ÿ x2� o

2k 3

3E 3
p 2
x �

k
E p 2

z

�
�

�
(
exp

�
ÿ k
E
�
py ÿ x

E
o

�2�
�

� exp

�
ÿ k
E
�
py � x

E
o

�2�)
d3p

�2p�3 ; g5 1 ; �3:9�

ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÒÓË jxj0 ���
F
p

Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ jxj � 1ÿ F. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË x! �1
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË c � 0:

dw/ exp

(
ÿ k
E
��

p?ÿ jxj Eo
�2

� p 2
z

�
ÿ 1ÿ x2

3F
sin2 j

)
d3p

�2p�3 :

�3:10�
©ÆÇÔß p? � �p 2

x � p 2
y �1=2 � p cosc, c ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ p

Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, 04c4 p=2 Ë j �
� arctan �px=py�, 04j4 2p. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
Dpz � Dp? � k

���
F
p

5 k. ±ÓË x2 � 1 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dw�p� ÑÕ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ j ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë (3.10) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË [40]:

dw�p?; pz� / exp

(
ÿ 2

3E
�
k 2 �

�
p? ÿ Eo

�2

� p 2
z

�3=2)
�

� exp

(
ÿ 2k 3

3E ÿ
k
E
��

p? ÿ Eo
�2

� p 2
z

�)
�3:11�

(ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z).

¥Îâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄwn Ä [39]
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ËÏÇáÜËÇ ØÑÓÑÛÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ g � 1 (ÔÓÂÄÐËÕÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ Ë
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÏ àÄÑÎá-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ wn ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g ÑÕ 0,2
ÆÑ 5 Ë x � 0;5; ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x ÍÂÓÕËÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
[39]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË g5 1 Ë 1ÿ x2 4F ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

wn / a
ÿ
g�nÿ n0�

�
exp

�
ÿ 2

3
�1ÿ x2� g3�nÿ n0�

�
; n > n0 ;

�3:12�
ÅÆÇ n0 � F 2�1� 3x2�=4o3 � �1� 3x2��1� x2�ÿ1nth;

a�x� � exp �ÿx� I0�x� �
1ÿ x� 3

4
x 2 � . . . ; x! 0 ;

�2px�ÿ1=2 ; x4 1 ;

8><>:
�3:12 0�

Ë I0�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÑÕ ÏÐËÏÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ËÑÐËÊÂÙËË [41 ë 45].

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 10 ë 15 ÎÇÕ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÊÆÂÐËá
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÕÇÓÂ- Ë ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ
(ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ o < 0;05 � 1 à£, F0 0;1 Ë g9 0;1), ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ËÑÐËÊÂÙËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, g5 1. £
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÊÆÇÔß ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ë¥ÞØÐÇ [16, 46 ë 51]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ. ´ÂÍ, ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2.1) ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

w�p� � w�0� exp
�
ÿ
�
o2�2I �3=2

3E3 p 2
k �
�2I �1=2
E p 2

?

��
; x � 0 ;

w�0� � C 2
k

o2

p2E
�
F

2

�ÿ2n�
exp

�
ÿ 2

3F

�
;

�3:13�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

w�c� / exp �ÿcc2� ; c � kE
o2
� 2K0

g
; �3:14�

ÒÓËÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ c4 1 Ë Dc � o=
������
kEp 5 1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ 6 Ä
[48, 49], ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÑÃÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(2.1), (2.3) Ë (2.10), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞØ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÇÔÎË ÓÂÊÎÑÉËÕß ÄØÑÆâ-
ÜËÇ Ä ÐËØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ g. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

c1�g� � 1

3
g3 � . . . ; c2�g� � gÿ 1

6
g3 � . . . ;

ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

w�p� � w�0� exp
�
ÿ 1

o

�
1

3
g3p 2
k � gp 2

?

��
; g � o

�����
2I
p

E ;

�3:15�

5 ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
[5] ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇáÕ
ÑÚÇÐß ÖÊÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË x � 0.

6 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä [47 ë 51], ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÃÝÇÍÕËÄÐÑ ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ ÓÑÎß
ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [4 ë 7]. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÔÏ. ÊÂÏÇÕÍÖ [52] Ë
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 13.3.
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ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (3.13). ¥Îâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÓÏÖÎÂ

w�c; g�
w�0; g� �

g����������������
g 2 � c2

q exp

�
ÿ 2

3F

��
1� c2

g 2

�3=2

ÿ 1

��
�3:16�

âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ [21], ÚÇÏ (3.14). ¥Îâ ÇÇ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑ Ä (2.10) ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
z � 1ÿ �g2 � c2�=2! 1 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ, Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ­ÂÐÅÇÓÂ [20] ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ
Jn�nz� Ô n4 1 (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä [21]). ¦ÔÎË c5 g5 1, ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.14) Ë (3.17) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÑÆÐÂÍÑ

Â

Ä

Ã

Å

ÇÆ

²ËÔ. 4.³ÎÖÚÂÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÄÑÎáÙËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ �pz � 0)
ÒÓË x � 0;05; 0,25; 0,5; 0,8; 0,95 Ë 1 (ÓËÔ. Â ë Ç, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÑÐËÊÂÙËËNe3� (I � 97;1 à£) ÒÑÎÇÏ Ti : Sa ÎÂÊÇÓÂ
(�ho � 1;58 à£, J � 2� 1016 £Õ ÔÏÿ2, g � 0;2).
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ÒÓË c > g ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÖÅÎÂ c ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.14).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.9) ë
(3.16) Ë ÐÂ ÓËÔ. 4, 5, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ËÑÐËÊÂÙËË
ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ (Z � 0�. ±ÓË Z 6� 0
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÔÍÂ-
ÉÂÕßÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÎËâÐËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ [53, 54].
ªÏÒÖÎßÔ ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË)
ÇÔÕß [55]

p�t!1� � p�t0; v0� ÿ Z

�1
t0

dt
rL�t; t0; v0�
r 3L�t; t0; v0�

; �3:17�

ÅÆÇ rL�t� ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ-ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓÂ (Ä ÏÑÏÇÐÕ t0 ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v0),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓË
àÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÕÇÑ-
ÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ 7. ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÞØÑÆÂ dW=d3p, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ t0 Ë v0, Í
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
(3.17). ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (3.9) ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÑÕÓÂÉÇÐËá Ä ÑÔâØ ÒÑÎÇÄÑÅÑ àÎÎËÒÔÂ, ÔÏÇÜÂâ ÇÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÑÔË y. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í s-×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÍÔÇÐÑÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ti : Sa ÎÂÊÇÓÂ (ÒÓË g � 1;12 Ë x � 0;36
Ë 0,56). ªÏÇÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÇÕÂ
[55] Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [43] ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ �s0 4� ÒËÍÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ wa Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ (Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, wst)
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ËÑÐËÊÂÙËË [5]:

wa�F; x� � �x2�ÿ1=2a
�
1ÿ x2

6Fx2

�
wst�F � ; �3:18�

ÅÆÇ a�x�ì ÕÂ ÉÇ ×ÖÐÍÙËâ, ÚÕÑ Ë Ä �3:12 0�. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ F! 0. ¦ÔÎË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÎËÊÍÂ Í ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ, ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

wa�F; x� �
��������������������

3F

p�1ÿ x2�

s
wst�F � ; 1ÿ x2 4F : �3:19�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, wa�F; x � �1� � wst�F �. £ ÖÊÍÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (1ÿ x2 9F5 1) ÄÃÎËÊË ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß wa�F; x� ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÎâ F ÐÇ ËÏÇÇÕ (Ä ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÇ) ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ
ÄËÆÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ g5 1 ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÖÔÓÇÆÐââ wst

ÿ
F �t�� ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ

ÒÑÎâ:

wa�F � � 1

T

� T

0

wst

ÿ
F �t�� dt ; �3:20�

ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ [5] Í (3.18). ¿ÕÖ
×ÑÓÏÖÎÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÇÔÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ wst�F �. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË
(ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË [56 ë 62]). ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ wa�F; x�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß wa ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ:

wa�F; x� � k�Fÿ F0� ; F > F0 ; �3:21�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ k Ë F0 ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÖÓÑÄÐâ
(ÕÂÍ, k � 1;47, F0 � 0;122 ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë k � 0;81, F0 � 0;260 ÆÎâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ; ÊÐÂÚÇÐËâ k Ë F0 ÆÂÐÞ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ wst�F � ÆÎâ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 7) ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [60, 61] ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË �n1; n2;m�. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ (ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ) ÓâÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ F Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ ±ÂÆÇ ë¿ÓÏËÕÂ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (3.21) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË F > F0, ÒÓËÚÇÏ
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²ËÔ. 5. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË Ne3�

ÒÑÎÇÏ Ti : Sa ÎÂÊÇÓÂ J � 3;2� 1013, 2� 1014 Ë 2� 1016 £Õ ÔÏÿ2, ÍÓËÄÞÇ
Ô g � 5; 2 Ë 0,2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [34]). ©ÆÇÔß x � E=E0, ÅÆÇ E0 � F 2=o2 ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË w�x� � dW=dx.

7 ³Ó. Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [6], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ dVC � ÿZ=r
ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÆÂáÜÇÏ ÄÍÎÂÆ Ä
ImS. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, Ä (3.17) ÄÓÇÏâ tì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, Ë ImS ÒÓË
t > t0 ÖÉÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.

x � 1

x � 0;5
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²ËÔ. 6. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË wa ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [21]. ¬ÓËÄÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ x � 0; 0,5; 0,8; 0,9;
0,95 Ë 1, ÄÇÎËÚËÐÞ wa Ë F ÆÂÐÞ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.
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ÊÐÂÚÇÐËÇ F0 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Fcr,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÄÇÓÛËÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ±ÓË F < Fcr ÛËÓËÐÂ
ÖÓÑÄÐâ G � w�F � àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ, Â ÒÓË F0Fcr

(ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞØÑÆ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÖ (3.21).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.21) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ "ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË" 8, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ ÐË Ä ÔÎÂ-
ÃÞØ, ÐË Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ �F4Fcr� ÒÑÎâØ: Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ G�F � / �F lnF �2=3 (ÔÏ. [65]). °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË Ä ÕÇÑÓËË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÔËÎß-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÂÐÑ [66] Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÏÇÕÑÆÂ 1=n-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [67 ë 69].

4. ªÑÐËÊÂÙËâ Ä ÒÑÎÇ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÍÑÓÑÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÏÑÌ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, Â ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐ Í ÔÖÏÏÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ. £ [70] ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖ, ÕÑÕ ÉÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÚÕÑ Ë Ä ËÔØÑÆÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [1], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä [71] ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÏÇÕÑÆ ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË" (®®£), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÞ ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÆËÏ ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄ ®®£ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 72], Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÅÎÂÄÇ V ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [73].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÑ Ô

ÏÐËÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ 9: t! it. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍÇ ËÊ-ÊÂ ÏÐËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ "ÄÓÇÏÇÐË" Ë ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÂÕÑÏÇ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÖ. ¯ÂÌÆâ ÒÑÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Ë ÄÞÚËÔÎËÄ ÄÆÑÎß ÐÇÇ ÏÐËÏÖá
ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË W (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ" [78]), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÖÓÑÄÐâ w:

w / exp

�
ÿ 2

�h
ImW

�
; W �

� 0

t0

�L � E0� dt ; �4:1�

L � 1

2
_r 2 �~E�t�rÿU�r� ; E0 � ÿ k 2

2
:

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÖÚÑÍ "ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ" ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜÇÌ ImW Ë ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÒÖÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ)
Ë ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÕÂÍÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎË. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ g. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1) ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ, ÒÓËÚÇÏ [71]

f �g� �
� g

0

w�u�
�
1ÿ u 2

g 2

�
du ; �4:2�

c1�g� � c2 ÿ gc 02 �
� g

0

�
w�u� ÿ w�g�� du ; c2�g� �

� g

0

w�u� du ;

Â ÄØÑÆâÜÂâ ÔáÆÂ ×ÖÐÍÙËâ w�u� ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá,

E�t� � E j�ot� ; ÿ1 < t <1 ; j��1� ! 0 ; �4:3�

ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ w�u� ÒÑ ×ÑÓÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ j�t� ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÒÓÑÔÕÖá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä [71]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, w�u� �
� �1� u 2�ÿ1=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÔÄÇÕÖ Ô j�t� � cos t, w�u� � 1=�1� u 2�ì ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ Ô j�t� � 1=cosh2t Ë Õ.Æ.
(ÕÂÃÎ. 2). ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄËÆÂ (4.3), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÄÊâÕÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
×ÖÐÍÙËá w�u� ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ, ÍÂÍ
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²ËÔ. 7. ¿××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÌ
ÛËÓËÐÞ G ÑÕ ÒÑÎâ E ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [61]. ±ÓË E0 0;2
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (3.22).

8 ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÅË-
ÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [63, 64].

9 ®®£ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÃÂÓßÇÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [5], ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÊÄËÕ Ä [8] Ë ÑÃÑÃÜÇÐ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ Ä [74]. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ®®£ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ­ÂÐÆÂÖ, ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ËÏ ÇÜÇ Ä 1932 Å. ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜË-
ÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË (ÑÆÐÂÍÑ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ,
ÍÑÅÆÂ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ t ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
p � ������������������������

2�EÿU�x�p �. £ ÒÑÆØÑÆÇ ­ÂÐÆÂÖ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÖØÑÆËÕ ÐÇ ÄÓÇÏâ t, Â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x. ©Â ÆÂÎßÐÇÌÛËÏË ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâÏË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÕÑÆÂ ­ÂÐÆÂÖ ÑÕÔÞÎÂÇÏ Í ÓÂÃÑÕÂÏ [75 ë 77] Ë Í ææ 51 ë
53 Ä ÍÐËÅÇ [16].

930 £.³. ±°±°£ [µ¶¯ 2004



ÄËÆÐÑ ËÊ (4.2), ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂÏ. ªÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

dw�p� / exp

�
ÿ 2

3F
g�g�ÿ

ÿ k
E
�
b1�g��pk ÿ pmax�2 � b2�g� p 2

?

��
d3p

�2p�3 ; �4:4�

ÅÆÇ g�g� � 3f �g�=2g Ë b1; 2�g� � gÿ1c1; 2�g�, Â pmax �
� �E=o� �10 j�t� dt ì ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÊ-ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓÂ 10,
0 < t <1.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ (4.4) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ vl=cL5 1 (v ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
l � 2p=o ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë L ì ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, L0l). ¥Îâ ÆÎËÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔËÎÞ [79 ë
81]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ËØ
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ÑÍÖÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. £ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎâØ àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [81], Â ÆÎâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâìÚËÔÎÇÐÐÑ.®ÞÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄÆÂÄÂÕßÔâ Ä
àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË t > 0
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ Ë ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß, ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÖÉÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
(ØÑÕâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÊËÕßÔâ).

¶ÖÐÍÙËË g�g�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ ÒÑÎâÏ ÄËÆÂ (4.3), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÐÂ

ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÍÓËÄÂâ 1). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÓËÄÂâ 3 ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÅÂÖÔÔÑÄÖ, Â ÍÓËÄÂâ 5 ì ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔß ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÓËÔ. 8 ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÍÓËÄËÊÐÖ Ä ÄÇÓÛËÐÇ:
j 00�0� � ÿ1, ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ

j�t� � exp

�
ÿ t 2

2s 2

�
cos t �4:5�

(ÏÑÆÇÎß, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÂâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ Ë ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ) ÆÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. £ àÕÑÏ

´ÂÃÎËÙÂ 2.®ÑÆÇÎË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

å j�t� t0�g� w�u�
1 1 g 1

2 cos t arcsinh g �1� u 2�ÿ1=2

3 1=cosh2 t arctan g �1� u 2�ÿ1

4 1=cosh t arctan �sinh g� 1=cosh u

5 �1� d�=�cosh t� d�,
ÿ1 < d4 1

ì �1ÿ d�=�cosh ruÿ d�,
r � ���������������������������������1ÿ d�=�1� d�p

6 �cosh2 t� b 2 sinh2 t�ÿ1 ì
�
cosh2 u� sinh2 bu

b 2

�ÿ1
7 �1� t 2�ÿ1 tanh g 1=cosh2 u

8 �1� t 2�ÿ3=2 g=
�������������
1� g 2

p
�1� u 2�ÿ3=2

9 cn �t; q� ì
�
1� �sinh qu=q�2�ÿ1=2

10 1ÿ t 2

�1� t 2�2
2g

1�
����������������
1� 4g 2

p 1

2u 2

�
1ÿ �1� 4u 2�ÿ1=2�

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¶ÖÐÍÙËâ j�t� ÊÂÆÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂ (4.3), t0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ) ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, cn ì
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÔËÐÖÔ [20]. ±ÓË àÕÑÏ å 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÒÑÎá, Â ÆÎâ å 2, 9 Ë 10 ËÏÒÖÎßÔ pk, ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ-ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

0 2 4 6 8 10

0,4

0,5

0,6

0,2

0,3

0,7

0,8

0,9

1,0
g

g 0

1

2

3
4
5

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË g�g� ËÊ (4.4) ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÇÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ j�t� � cos t, 1=cosh2 t,
exp �ÿt 2�, �1� t 2�ÿ3=2 Ë �1� t 2�ÿ1. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ g 0 � �����

a2
p

g.

10 ¶ÑÓÏÖÎÂ (4.4) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ (2.1) Ë (3.13) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ, ÍÑÅÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÕÑÎßÍÑ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ-ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓÂ �t � 0�.
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ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËá w�u� ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÄËÆÇ:

w � exp �ÿs 2=2s 2�
cosh s

; u � 1

2

� s

ÿs
exp

�
t 2

2s 2
� t

�
dt ; �4:5 0�

ÅÆÇ sì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, 0 < s <1.
ªÏÒÖÎßÔ (4.5) ÖÍÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ s, ÒÓË

àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ f �g; s� ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË g4 1 ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ³ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÇÐ, ÍÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔ ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕ ÑÍÑÎÑ 5 Ë ÏÇÐÇÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎâ. £Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË (ÒÓË ÕÑÌ
ÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÎâ E), ÇÔÎË g0 1. £ [71] ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â
ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÕÏÇÚÇÐ [5] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °Ð ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ ÆÄÖÏ ÔÇÆÎÑÄÞÏ ÕÑÚÍÂÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË t, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E�t� � E cosot. ¦ÔÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ pk ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÑ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ (ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ)
ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖÏÐÑÉËÕÇÎá
Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ n-×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË

dw�pn� ! dw�pn�
�
1� �ÿ1�n cosfn

�
; �4:6�

ÅÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [5] Ë [35],

fn �
2kpk

�������������
1� g2

p
og

; �4:7�

ÒÓËÚÇÏ p � pn �
������������������������
2o�nÿ nth�

p
Ë nth � K0�1� 2g2�=2g2 (ÔÏ.

×ÑÓÏÖÎÖ (3.3)).
£ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÂ fn ÄÇÎËÍÂ: fn �

� F 2=o3 4 1 ÒÓË g5 1 Ë fn �
����������������
K0= ln g

p
ÒÓË g4 1.

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË (4.6) ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÞÎÇÕÂ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÍÎÂÆ ÚÎÇÐÂ c cosfn ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß, ÐÑ ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ n-×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË wn � w�En�, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [41 ë 43].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ (4.6) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ wn, Â ËÏÇÐÐÑ [4], wn /
/ �nÿ nth�1=2 /

������
En

p
ÆÎâ ÚÇÕÐÞØ n Ë wn / �nÿ nth�3=2 ÆÎâ

ÐÇÚÇÕÐÞØ n, ÒÓË n! nth.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ

ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÇÔÎË ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ô ÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ p Ë Ô
ÓÂÄÐÞÏË (ËÎË ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ) ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÐË-
ÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
´ÂÍ, ÃÞÔÕÓÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ [70] ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÄËÆÂ j�t� � 33=2 sinh t=2 cosh3 t Ë t exp

��1ÿ t 2�=2�, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÆÇÎßá ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÊÆÇÔß ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÏÂÍÔËÏÖÏÇ
j�tm� � �1).

5. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ

£ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ �g! 0, F5 1� ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÄÑÇÏÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá. ±ÑÎÂÅÂâ Ä (4.3) ÒÓË t � 0

j�t� � 1ÿ a2
2!

t 2 � a4
4!

t 4 ÿ . . . ; a2 > 0 ; �5:1�

ÒÓËØÑÆËÏ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (4.4), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

g�g� � 1ÿ a2
10

g 2 ÿ 1

280
�a4 ÿ 10a22� g 4ÿ

ÿ 1

15120
�a6 ÿ 56a4a2 � 280a32� g 6 � . . . ; �5:2�

b1�g� � 1

3
a2g 2 � . . . ; b2�g� � 1ÿ 1

6
a2g 2 � . . .

19171513119753
1

3

2

s � 1

s � 1

5

3

10

g

f�g; s�

²ËÔ. 9. ¶ÖÐÍÙËâ f �g; s� ËÊ (2.1) ÆÎâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (4.5).
±ÂÓÂÏÇÕÓ s ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÛËÓËÐÖ ÑÅËÃÂáÜÇÌ (s � 1, 3, 5, 10 Ë1, ÆÎâ
ÍÓËÄÞØ ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ).
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²ËÔ. 10. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÔÇÐÑÐÂ [43] (ÔÎÖÚÂÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË). Ne ì ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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°ÕÔáÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

g�g� � 3

2g
f �g� �

X1
n� 0

�ÿ1�ngng 2n �

� 1ÿ 1

10
g 2 � 9

280
g 4 ÿ 5

336
g 6 � . . . �5:3�

(ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 13.2).
±ÇÓÇØÑÆ Í ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t 0 � �����

a2
p

t
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ:

g�g� � 1ÿ 1

10
g 0 2 � 9

280
kg 0 4 � . . . ;

�5:4�
k � 1ÿ a4 ÿ a 2

2

9a 2
2

; g 0 � �����
a2
p

g :

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÐÂÚËÐÂâ Ô ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ g 4. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ k ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ×ÑÓÏÞÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÑ
ÐÇ ÑÕ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ 11, 0 < k4 1,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (5.4) ËÏÇáÕ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÖá ÏÂÎÑÔÕß. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË g � 1
ÔËÕÖÂÙËâ ÃÎËÉÇ Í ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ, ÚÇÏ Í ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ, Ë
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ
"ÊÂÕâÅËÄÂÇÕÔâ" ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ g0 1. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÔØÑÆËÏÑÔÕË àÕËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË
×ÖÐÍÙËË w�u� Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [71].

£ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ:

pk � a
ÿ1=2
2 gÿ1p? � k

������
F

a2

r
F

o
; p? �

���
F
p

k5 k ; �5:5�

ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÊÅÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E�t�. ©ÆÇÔß
a2 � ÿj 00�0�ì ÍÓËÄËÊÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ
ÄÇÓÛËÐÞ.

6. ° ÄÎËâÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎâ E Ë H. ±ÖÔÕß
yì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Â gc ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË:

gc �
oc

ot
� kH

cE ; �6:1�

ÅÆÇ oc � eH=mc ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ, ËÎË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, Âot � eE=kìÚÂÔÕÑÕÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, oc (ËÅÓÂáÜÂâ ÕÖ ÉÇ
ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÂ o Ä (1.1)) Ë ot, ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂ-
ÙËËw. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÐÂÌÆÇÐ-

ÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ®®£, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [10, 82]

x � i
E
o2

c

�
tÿ t0

sinh t0
sinh t

�
sin y ;

y � E
o2

c

t0
sinh t0

�cosh tÿ cosh t0� sin y ; �6:2�

z � E
2o2

c

�t20 ÿ t2� cos y ;

ÅÆÇ t � ioct Ë Ä ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÿt0 4t4 0.
¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

t20 ÿ sin2 y �t0 coth t0 ÿ 1�2 � g2c : �6:3�

¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ (7.4). ±ÓËÄÇÆÇÏ ×ÖÐÍÙËá g � g�gc; y�, ÔÕÑâÜÖá Ä
àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ:

g�gc; y� �
3t0
2gc

�
1ÿ 1

g2c

� ��������������
t20 ÿ g2c

q
sin yÿ 1

3
t20 cos

2 y
��

: �6:4�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [10], ÐÑ ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄËÆÇ. ³
ÓÑÔÕÑÏ gc ×ÖÐÍÙËâ g ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß. ¯Â âÊÞÍÇ ®®£ àÕÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ "ÊÂÍÓÖÚËÄÂÇÕÔâ", Ë ÛËÓËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Q�gc; y� Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÂ P [72]. µÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ (ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË jE0j � k 2=2�. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË gc 5 1 ("ÔÎÂÃÑÇ" ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ):

t0�gc; y� � gc �
1

18
g 3c sin

2 y�O�g 5c � ; �6:5�

g�gc; y� � 1� 1

30
g2c sin

2 yÿ

ÿ g 4c
315

sin2 y
�
cos2 yÿ 11

24
sin2 y

�
� . . . ; �6:6�

Q�gc; y� � 1� 2

9
g2c sin

2 y� . . . ; P�gc; y� � 1ÿ 1

6
g2c � . . .

±ÓË y � 0 (ÔÎÖÚÂÌ E k H) ËÏÇÇÏ: t0 � gc, g�gc; 0� � 1 Ë
Q�gc; 0� � �2k 3=E�2Z=k. £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
y � p=2, ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ (àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÏÞÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏÓÂÊÆÇÎÇ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
gc > 1 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË, ØÑÕâ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÂÎÂ, ÄÔÇ ÉÇ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83]).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ®®£. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓâÆÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ (´£) Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ë ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ×ÂÍÕÑÓË-
ÂÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "×ÇÐÑÏÇÐ ¥ÂÌÔÑÐÂ"
[84 ë 87]). £ [88, 89] ®®£ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ´£ (ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ E Ë H) ÆÎâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
[89], ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ H=E,
ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÏË, ÓâÆ ´£ ËÊ ÊÐÂÍÑÒÑ-

11 °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÇÔÎË
ËÏÒÖÎßÔ ÖÒÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÇ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ:

j�t� � 1� �1=2��1ÿ a�t 2
cosh t

� 1ÿ a

2
t 2 � 1

24
�6aÿ 1�t 4 � . . . ;

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ k > 1 ÒÓË 0 < a < 3ÿ ���
8
p � 0;172.
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ÔÕÑâÐÐÑÅÑ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ (ÍÂÍ ÆÎâ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ). £ ÓÂÃÑÕÂØ
[89, 90] ®®£ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ 1=n-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂH�2 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [91, 92]).

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄØÑÆËÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ.

7. ­ÑÓÇÐÙÇÄÂ ËÑÐËÊÂÙËâ

¬ÑÅÆÂ ÂÕÑÏ ËÎË ËÑÐ ÄÎÇÕÂÇÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇH, ÕÑ Ä ÇÅÑ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ K0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
­ÑÓÇÐÙÂ) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß
ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
ÕÇÑÓËá ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË [93], ÒÓËÏÇÐËÏÖá Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÎÂÃÞØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÐÞÏË) ÒÑÎÇÌ:

E � E0
k 3Ea 5 1 ; h � H0

k 2Ha
5 1 ; �7:1�

ÅÆÇ k � �����
2I
p

Ë Ha � m 2e 3c=�h3 � 2;35� 109 ¤Ô. ®Þ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ËÑÐËÊÂÙËË s-ÖÓÑÄÐâ �l � 0�.

¦ÔÎË ÂÕÑÏ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ j Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H, ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÎâ E0 ËH0:

E0 � qH � �G 2 ÿ 1�1=2H sinj � v sinj��������������
1ÿ v 2
p H ; ~E0 ? ~H0 ;

H0 � �1� q 2�1=2H � �G 2 sin2 j� cos2 j�1=2H �

�
����������������������������
1ÿ v 2 cos2 j

1ÿ v 2

r
H ; �7:2�

ÅÆÇ q � p?=mc; p? ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ Ë G� �1ÿ v 2�ÿ1=2 ì ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓ. £ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÑÆÃÂÓß-
ÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ 12 gL � oc=ot (ÚÂÔÕ-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ (6.1)), ÅÆÇ oc � eH0=mc ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, Â ot � E0=kì ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ:

gL �
kH0

cE0 �
k
v

�
1� cot2 j

G 2

�1=2

� k
v sinj

��������������������������
1ÿ v2 cos2 j

p
�7:3�

(ÔÍÑÓÑÔÕß v ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ e 2=�h �
� 2;19� 108 ÔÏ Ôÿ1). ¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
E0=H0 � v?=c5 1, Â gL � k=v? ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÎáÃÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ, G4 1, ÚÂÔÕËÙ E0=H0 � 1ÿ �2q 2�ÿ1 ! 1 Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ
K0 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ~E0 ? ~H0 Ë E0 � H0.
±ÓË àÕÑÏ E0 ÏÑÉÇÕ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ËÔØÑÆÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇH.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [72] ÊÂÆÂÚË ÑÃ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ,
ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ

ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ K ÐÂØÑÆËÏ:

wL � Gÿ1k 2C 2
k

�
E
2

�1ÿ2Z
P�gL�

�
Q�gL�

�Z
exp

�
ÿ 2

3E
g�gL�

�
:

�7:4�
©ÆÇÔß Ck ì ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 13.1),
Z � Z=k ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ, Z ì ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ,

E � E0
k 3
� G

v?h
137k

; g�g� � 3t0
2g

 
1ÿ

��������������
t20 ÿ g2

q
g2

!
; �7:5�

Â ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ [93] ÆÎâ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ P Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Q ÏÞ
ÑÒÖÔÕËÏ. £ÔÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ t0 ì ÏÐËÏÑÇ "ÄÓÇÏâ" ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(ÔÓ. Ô (3.6)):

t20

�
1ÿ

�
coth t0 ÿ 1

t0

�2�
� g2L ; �7:6�

ËÎË tanh t0 � t0=
�
1� �t20 ÿ g2L�1=2

�
. ¤ÎÂÄÐÞÌ (àÍÔÒÑÐÇÐ-

ÙËÂÎßÐÞÌ) ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (7.4) ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [10]. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ:

g�g� �
1� 1

30
g2 � 11

7560
g 4 � . . . ; g5 1 ;

3

8
� g� 2gÿ1 � gÿ3 � . . . � ; g4 1 :

8>><>>: �7:7�

·ÑÕâ P�g� Ë Q�g� âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÊÍËÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g (ÓËÔ. 11), ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß wL ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËÏÇÐÐÑ g�g�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ
×ÖÐÍÙËâ ÄØÑÆËÕ Ä (7.4) Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ Ë ÒÓËÕÑÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ 2=3E4 1. ¶ÖÐÍÙËË g�g�;P�g� Ë Q�g�
ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÞ [93]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß wL ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:

wL � Gÿ1Swst�E0� ; �7:8�
ÅÆÇ wst�E0� ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E0 , Â S ì ×ÂÍÕÑÓ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË,

12 ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ¬ÇÎÆÞÛÂ g Ä ÕÇÑÓËË
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ gL � 2b=rL, ÅÆÇ b ì ÛËÓË-
ÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Â rL � ck=eH ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ. ±ÓË rL 9 b, ËÎË g > 1, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÍÓËÄÎâÇÕ ÒÑÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Ë ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ.

0 1 2 3 4 5

0,5

1,0

2,0

1,5

g

P�g�

g�g�

C�g� � 10ÿ1

²ËÔ. 11. ³ÎÖÚÂÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ¤ÓÂ×ËÍË ×ÖÐÍÙËÌ, ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.4), ÒÓËÚÇÏ C�g� � ����������

Q�g�p
Ë g � gL.
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ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ÎËâÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ S ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÏ ÒÓË gL > 1;5, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12.

³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 1 ®¤Ô. ®ÇÕÑÆ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË (ÔÉÂÕËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÊÓÞÄÂ), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÞÏ Ä
1951 Å. [94, 95], ÒÑÊÄÑÎËÎ ÆÑÔÕËÚß ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
H � 25®¤Ô Ä ³³³² ËH=15®¤Ô Ä ³º¡, Â ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÉËÆÂÕß 13 ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÒÑÎÇÌ 30 ë 100 ®¤Ô. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ
H � 25 ®¤Ô ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ
1 ÆÑ 10 Â.Ç. ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÆÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÇÅÑ ÊÂ
ÄÓÇÏâ, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐ Hÿ Ô I � 0;7542 à£ Ë k � 0;236) ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË wL ÑÕH Ë v ËÏÇÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÕ ÉÇ
ÄËÆ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ wL � 0 Ë wL ! 1 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÓË ÏÇÐß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØH Ë v. ³ÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô k5 1
ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (àÍÔËÕÑÐÞ £ÂÐßÇ ë
®ÑÕÕÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, k � 0;01 ÆÎâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÅÇÓÏÂÐËâ). £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÒÑÎâ, ÚÇÏ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

³ÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÇÎÞØ
ÍÂÓÎËÍÑÄ ÒÑÎÇ H ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 2 ®¤Ô ÆÑ � 1000 ®¤Ô
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. ÐÂ Ô. 35 Ä [97], ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÔÒËÔÑÍ 50 ÕÂÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ Grw� 70�08247
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Hmax � 350 ®¤Ô ÐÂ ÒÑÎáÔÂØ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑ 0,5Hmax ÐÂ ÇÇ
àÍÄÂÕÑÓÇ. ­ÑÓÇÐÙÇÄÂ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÂÍÉÇ
Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÄÇÊÆÂ Ä ÔÄÑÇÏ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß ÑÃÎÂÍÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (ÑÙÇÐÍË ÔÏ. Ä [93]).

±ÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕÑÕÂÏË: oL Ë ot. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÑÌ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ì o Ë ot). ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.6) Ë
(7.6) ÆÎâ ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t0 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß Ë
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÊÂÆÂÚÂÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ gL ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
"ÊÂÍÓÖÚËÄÂÇÕÔâ", Â ÛËÓËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ:

b � k 2

2E
1� 1

36
g2 � . . . ; g5 1 ;

g�1� gÿ2 � . . . � ; g4 1 ;

8<: �7:9�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ
ÛËÓËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ g ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [5], ÐÂÒÓËÏÇÓ

b � k 2

2E
�
1ÿ 1

4
g2
�

pri g5 1 :

±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË g�g� Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË g4 1 ËÏÇÇÕ ÊÆÇÔß ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÓ. ÓËÔ. 3 Ë 11).

£ÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ v5 c. £
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÓÂÊÄËÕÑÌ
¯ËÍËÛÑÄÞÏ [98] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ
(ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ×ÑÓÏÖÎÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÎÑÉÐâáÕÔâ. ±ÓÑÔÕÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË
Z � 0, v ? ~H Ë gL 5 1:

wL�H; v� / E0 exp
�
ÿ 2Z3

3E0

�
1� 1

30
~g 2L

��
; �7:10�

ÅÆÇ E0 � Hv=
��������������
1ÿ v 2
p

ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÍÑâ ÂÕÑÏÂ, ~gL � gL

��������������
1ÿ v 2
p

, Z � �m 2 ÿ e20�1=2, e0 ì
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë c � 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ~gL 5 1,
ÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÎÇÏ E0, Â ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0 ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
(×ÂÍÕÑÓ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË S � 1). £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ËÏÇÇÏ: Z � k � �����

2I
p

, E0=Z3 � E, Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (7.10)
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (7.4), ÒÓËÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 1=30 Ä ÒÑÒÓÂÄÍÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (7.7).

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ)

H � 25®¤Ô H � 350®¤Ô

v E0 � 100 wL v E0 � 100 wL

1,0
1,25
1,67
2,0
2,5
5,0
10

1,06
1,33
1,77
2,13
2,66
5,32

10,7

1,03(ÿ9)
6,41(ÿ4)
2,40
1,55(5)
5,56(7)
6,24(12)
7,73(14)

0,167
0,20
0,22
0,25
0,3
0,4
0,5

2,48
2,98
3,28
3,77
4,47
5,96
7,45

7,6(ÿ12)
8,05(ÿ3)
50,4
1,06(5)
5,22(8)
1,33(12)
3,54(13)

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÆÇÔß j � p=2, ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ v Ë ÒÑÎÇ E0 ÆÂÐÞ Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË wL ì Ä cÿ1.

13 ³Ï. [96]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [93] ÆÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÑÙÇÐÑÍ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ³ÂØÂÓÑÄÞÏ [95].

ÿ15
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ÿ4,0 ÿ3,5 ÿ3,0 ÿ2,5 ÿ2,0 ÿ1,5 ÿ1,0 lg h

lgS 0,1

0,3

0,5 1,0 1,5 2,0

2,0

3,0

5,0

²ËÔ. 12.¶ÂÍÕÑÓ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË S: ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,ÛÕÓËØÑÄÞÇìÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô
ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË (k � 1, Z � 0). µ ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ gL, h � H=k 2Ha ìÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.®ÂÔÛÕÂÃ
ÒÑ ÑÃÇËÏ ÑÔâÏ ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ.

´. 174, å 9] ´µ¯¯¦­¾¯¡Á ª ®¯°¤°¶°´°¯¯¡Á ª°¯ª©¡¸ªÁ ¡´°®°£ ª ª°¯°£ £ ³ª­¾¯°® ­¡©¦²¯°® ±°­¦ 935



8. ´ÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß

¬ÂÍ ÄÔÇÅÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÒÂÆÇ
ÏÇÎÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË
ÔËÎÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ, Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ 14. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ Í ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÃÔÖÆËÕß ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë Õ.Æ.

±ÇÓÇØÑÆ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÒÑÎÇÏ [100], ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

Ho � ÿ 1

2
D�U�r� ÿ oLz � Ex ; �8:1�

ÅÆÇ o Ë E ì ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÑÎÐÞ, Â Lz ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÑÔß z). ³ÒÇÍÕÓ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ [101, 102] ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂHo, ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ d-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ
ÄÄÇÆÇÐËá ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÐÖÎÇ [73], ÆÎâ ÍÄÂÊËàÐÇÓ-
ÅËËE � Er ÿ iG=2 ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [103, 104]
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e ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËâ, d � �ReEÿ E0�=E0 ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ,
I0 � ÿE0 � k 2

0 =2 ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÎÐÞ,
g ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎÆÞÛÂ, F � E=k 3

0 ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ,
K0 � I0=o ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÔÕË. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(8.2) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÎáÃÞØ F Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÌÕË ÊÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÂÎÇÇ, ÃÇÊ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÒÑÎÂÅÂÇÏ k0 � 1). ·ÑÕâ àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ 30 ÎÇÕ, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÑ
ÐÇ ÒÑÆÆÂÄÂÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá (ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÑÎá F ). ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ G > 0 Ë Im E � G=2I0 > 0; ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ (8.3)

àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ 15 Ë
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË. £ [105] Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [106], ÓÂÊÄËÕÞÌ ËÏ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [73], ÅÎ. VII).

³ÖÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

N �
�1
0

��wk�r���2 dr :
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÅÂÏÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË wk�r� �
� rRk�r� / exp �ikr�, ÕÑ jwkj2 / exp �2k2r� ÒÓË r!1, ÅÆÇ
k � ������

2E
p � k1 ÿ ik2 Ë k2 > 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ

ËÐÕÇÅÓÂÎ N ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ©ÇÎßÆÑÄËÚ, ÇÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß Ä ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÂÍ
ÒÓÇÆÇÎ

N � lim
a!�0

�1
0

w 2
k �r� exp �ÿar 2� dr ; �8:5�

ËÅÓÂáÜËÌ ÓÑÎß ÐÑÓÏÞ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ
[106], ÚÕÑ Ä (8.5) ÄØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË w 2

k �r�, Â ÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕ ÇÇ ÏÑÆÖÎâ, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕËÏ ÓÇÙÇÒÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.2) ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÇÆÇÎ ÒÓË a! �0 ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Ia�E; g;K0� �
��
E
p ÿ 1 ; �8:2 0�

ÅÆÇ Ia�E� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (8.3) ÊÂÏÇÐÑÌ
exp �ÿ2iEK0u� ! exp �ÿ2iEK0uÿ au 2� ; a > 0 : �8:6�

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÏÑÜÐÑÔÕâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä 60-Ç ÅÑÆÞ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÛËÓËÐÞ G ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.2 0) Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÆÑÔÕËÚß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË a � 10ÿ6 ë
10ÿ7, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ ÐÂ
ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ. £ÑÒÓÑÔÞ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÑ-
ÆÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ä [105].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÖÓÑÄÐâ G ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË 1=K0 � o=I0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ GQ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎ-
ÆÞÛÂ [4, 5]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË g4 1, ÕÑ ÑÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË K0 0 1; ÇÔÎË ÉÇ g4 1, ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
K0 4 2 ln g. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ Í ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ ËÑÐËÊÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË g0 3 Ä ÊÂÄËÔË-

14 ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ Ë ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÕÇÑÓËË
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÕËÒÂ Hÿ, Liÿ, Naÿ

Ë Õ.Æ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÓÂÐÇÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [17] Ë ÑÃÊÑÓÇ [99].

15 ´ÂÍ ÉÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ¥ÇÏÍÑÄÞÏ
Ë ¥ÓÖÍÂÓÇÄÞÏ [34] ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÑÐËÊÂÙËË s-ÖÓÑÄÐâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÖÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÔË Ä ÐËÉÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß [87]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÊÆÇÔß ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÐáÆß ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË
Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÅÂÏÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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ÏÑÔÕËÛËÓËÐÞG ÑÕo ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÍÂÐÂÎÑÄ n-×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÑÕÚÇÕ-
ÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
q � G=GQ, ÅÆÇ GQ�g;o� ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [4, 5]. ±ÓË g > 5 Ë K0 � 1 ÄÇÎËÚËÐÞ G Ë GQ

ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË g ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÃÞÔÕÓÑ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÄØÑÆËÏ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß g9 1.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (8.2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÐÇÅÑ [107] ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÖD�E; k0rs� ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË
ÔÆÄËÅË Ë ÛËÓËÐÞ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ k0rs ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕ
0,62 ÆÎâ Hÿ ÆÑ 0,54 ÆÎâ Rbÿ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ [108]

ÛËÓËÐÞ G ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÕÖÂÙËâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔËÎ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÄÔÇ ÉÇ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ rs ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÑ-
ÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ [103] ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ G ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ g Ë o Ä
ÏÑÆÇÎË d-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÓËÔ. 13
Ë, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß [107], âÄÎâáÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÞÏË.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ [109, 110] ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.2), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ©ÇÎß-
ÆÑÄËÚÂ 16 Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ àÕÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá
ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ G ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÛËØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ
ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ Ë, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÐÂÌÆÇÕ ÇÜÇ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ.

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8.2), (8.3) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ l Ô ÖÚÇÕÑÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ rl (ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓË l5 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ [73]) ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ä [107]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ p-ÖÓÑÄÐâ ÒÑÎÇÏ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÐÂÌÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÆÄËÅÑÄ Ë ÛËÓËÐ ÕÓÇØ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ p-ÖÓÑÄÐâ Ä
ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ [107]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ �K4 1; g0 1� ÄÔÇ ÕÓË ÛËÓËÐÞ G1m ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË (2.5), ÒÓËÚÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ wlm ÒÑ ÊÐÂÍÖm
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ (ÊÆÇÔß m � 0;�1 ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ).

9. ´ÇÑÓËâ ¬ÇÎÆÞÛÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ, ØÑÕâ Ë ÑÚÇÐß ÃÇÅÎÑ, ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÇ ÑÃ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
10 ë 15 ÎÇÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÂâ
Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÔÕß àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÜÐÞØ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØo5 I, g9 1 Ë E < Ea
(ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì CO2-ÎÂÊÇÓ Ô l � 10;6 ÏÍÏ,
�ho � 0;117 à£ � 0;0043 a.Ç.). £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÓËÚÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎËÔß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ADK-ÕÇÑÓËË" [50, 51],
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÏË Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË 13.3. ¥ÂÎÇÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÖÆÖÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß-
Ôâ ÕÂÍÉÇ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÔÕÂÕßË [5]. ±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË wlm ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ
àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ (13.3.1) ËÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
13.3. ¯Ç ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÊÑÓ

0 0,5 1,0 1,5 2,0
ÿ12

ÿ6

ÿ4

0

1=K0

lgG
g � 0;5

g � 1

g � 3

g � 10

²ËÔ. 13.ºËÓËÐÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâG Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ 1=K0

Ä ÔÎÖÚÂÇ d-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (rc � 0). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ G � G�g;o� ì
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.2) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [4, 5].

0,5 1,0 1,5 1=K0

0,25
0

0,50

0,75

1,00

g � 1; 0

g � 0;5

g � 3; 0

g � 1;5

q

²ËÔ. 14. ´ÑÚÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ
ÖÓÑÄÐâ Ä ÔÎÖÚÂÇ d-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: q � G=GQ, Ö ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ g.

16 £ ÓÂÃÑÕÂØ [109, 110] àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÕÑÏÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

2 µ¶¯, Õ. 174, å 9

´. 174, å 9] ´µ¯¯¦­¾¯¡Á ª ®¯°¤°¶°´°¯¯¡Á ª°¯ª©¡¸ªÁ ¡´°®°£ ª ª°¯°£ £ ³ª­¾¯°® ­¡©¦²¯°® ±°­¦ 937



àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ Ni

ËÑÐÑÄ ÍÂÎËâ (Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ [111], Â ÍÓËÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑ
ADK-×ÑÓÏÖÎÇ (13.3.4) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(13.3.1) ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍË / g2 Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ / g2

ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÚÇÏ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË Ck Ë CADK

k (ØÑÕâ 0;1g2 5 1, ÐÑ ÒÇÓÇÆ àÕËÏ ÚÎÇÐÑÏ,
ÔÕÑâÜËÏ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ, ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
2=3F ). ¯Â ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎÆÞÛÂ g � 1; 0,5 Ë 0,25 (ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ g < 0;4,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ËÑÐËÊÂÙËË). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 15 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÃÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, (13.3.1) Ë (13.3.4), ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑ Ë ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓË g5 1 ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Ck Ë CADK

k , ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇÄÇÎËÍÑ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ck=C

ADK
k � 0;87).

±ÓËÄÇÆÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ g:

E � 0;169
���
J
p

; g � ok
E �

������
J1
J

r
; J1 � 35o2I

IH
; �9:1�

ÒÓËÚÇÏ g2=15F � 0;133K0�J1=J �3=2, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÐÑÅÑ-
ÍÄÂÐÕÑÄÑÔÕË ÓÂÄÇÐ

K0 � 0;011
lI
IH
� I

2oIH
: �9:2�

©ÆÇÔß E ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ea,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ J ì Ä
1015 £Õ ÔÏÿ2 � 1 ±£Õ ÔÏÿ2, ÚÂÔÕÑÕÂ o ì Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ me 4=�h3 � 4;13� 1016 Ôÿ1, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l ì Ä
ÐÏ Ë x � 0 (ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ). ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÑÃÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ J! J=�1� x2�. °ÃÎÂÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ J > J1.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ [111] Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÑÐÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ (ÓËÔ. 16), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ [112] ÒÑÎÇÏ Ti : Sa ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÓËÄÞÇ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (13.3.1) Ë (13.3.4), ÃÎËÊÍË
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 15, 16) Ë ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÒÓË àÕÑÏ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ Xe�� ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ Ck=C

ADK
k �

� 0;98, ÕÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍË/ g2 ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (13.3.1) Ë (13.3.4), ÐÇÑÕÎËÚËÏÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ [113] ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[113], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ne� Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÆÑÎß �pk� Ë ÒÑÒÇÓÇÍ �p?� ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ti : Sa ÎÂÊÇÓÂ
�l � 795 ÐÏ, K0 � 13;9). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ àÕÑÏ
ÓËÔÖÐÍÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.13), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2.1) ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ g. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
g � 0;35, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÐÇ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÛËÃÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÕÂÍ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ c2 � 0;343 Ë 0,350, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2.1) Ë (3.13)). ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [44] ÒÓË ËÑÐËÊÂ-
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²ËÔ. 15. ¹ËÔÎÑ ËÑÐÑÄ K� (Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ I0, £Õ ÔÏÿ2, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [111] (CO2-ÎÂÊÇÓ, x � 0,
K0 � 37;2). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (13.3.4), ÆÄÇ
ÆÓÖÅËÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÇ (13.3.1) (ÔÏ. ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
¯Â ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎÆÞÛÂ
g � 1,0; 0,5 Ë 0,25.
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²ËÔ. 16. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [111] ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Xe� ��� Ë Xe�� ���. ¬ÓËÄÞÇ 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÑÓÏÖÎÇ (13.3.4), ÍÓËÄÞÇ 2 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ (13.3.1).
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ÙËË ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ �E � 0;051Ea, g � 0;01) ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.13).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [114], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÇÎËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË KFR
(¬ÇÎÆÞÛë¶ÂÌÔÂÎ ë²ËÔ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¶ÑÓÏÞ ÑÃÑËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÒËÍ ÒÓË àÐÇÓÅËË Emax

e � 64 à£,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, ÍÑÅÆÂ Emax

e � 10 à£. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÒÑÎÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ, ÚÇÏ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË, ØÑÕâ
ÚËÔÎÑ ËØ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß. £ ÙÇÎÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
g9 1, ÅÆÇ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ØÑÓÑÛÑ

ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ) ÕÇÑÓËÇÌ ¬ÇÎÆÞÛÂ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ
×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
"ADK-ÕÇÑÓËË" [115, 51]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ [4 ë 7] ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÂÕßË [115],
ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÌ
(ÔÏ. Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË [52] Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 13.3).

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË g > 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÑÐËÊÂÙËË Í ÏÐÑÅÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÏÖ, ÕÑ Ä ÐÇÌ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ. ©ÆÇÔß ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËÏ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ (ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ¬ÇÎÆÞÛÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÑ (ÐÂÚÂÎßÐÑÇ) ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÇÓØÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ë ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÑÎá, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË. ´ÂÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆÓ. ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÚËÔÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ
ÔÖÏÏ ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÏÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±Ñ ÄÔÇÏ àÕËÏ ÄÑÒÓÑ-
ÔÂÏ ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ Í ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [17], ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÔÔÞÎÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ g > 1 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, Ä ÔËÎÖ ÚÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÚÂÔÕÖá ÕÇÑÓËâ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË g0 1.

£ ËÕÑÅÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ËÑÐËÊÂÙËË ¬ÇÎ-
ÆÞÛÂ ÆÂÇÕ ÖÆÑÃÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë
Õ.Ò. ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ë ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË g � 1. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÎËÛß ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o,
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË
x. ±ÑàÕÑÏÖ àÕË ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Ë ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

10. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ

¢ÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÆÑÔÕËÚß ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ J � 1021 £Õ ÔÏÿ2,
Â Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑÄÞÔËÕß ËØ ÇÜÇ ÐÂ 1 ë
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²ËÔ. 17. ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ne� (ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ). ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [113], ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.13).
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²ËÔ. 18. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá J � 6� 1015 £Õ ÔÏÿ2 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ [114]).
ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ÏÑÆÇÎË
KFR.
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2 ÒÑÓâÆÍÂ [116]. £ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ ËÑÐÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏZ � 40ÿ60, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Eb � mec

2 ÿ E0 ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÍÑâ mec

2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ËÑÐË-
ÊÂÙËË, ÐÇÎßÊâ ÖÉÇ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ, Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ËÑÐËÊÂÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ.

±ÎÑÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË 17

A �
�
0; ÿE0

o
a�Z� ; 0

�
; j � 0 ; �10:1�

ÅÆÇ E0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ, E � H � E0 a 0�Z�,
Z � o�tÿ x�, ÑÔß x ÄÞÃÓÂÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß
ÑÔË y, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ì ÄÆÑÎß ÑÔË z. ¶ÖÐÍÙËâ a�Z� ÊÂÆÂÇÕ
×ÑÓÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍ, a�Z� � sin Z ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÔÄÇÕÖ, a�Z� � Z ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ
ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá, a�Z� � tanh Z ì ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ E�t; x� � E0=cosh2 Z Ë Õ.Æ. µÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ 4-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ p i � �p;E� ËÏÇáÕ
ÄËÆ:

_px � eEvy ; _py � eE�1ÿ vx� ; _pz � 0 ;

_E � e�~Ev� � eEvy ; �10:2�

ÅÆÇ ÕÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË t. ±ÓË ÎáÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E�Z� ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ [2, 3]

J � Eÿ px � 1ÿ vx��������������
1ÿ v 2
p � Z

ot
; �10:3�

ÅÆÇ t � � t ��������������
1ÿ v 2
p

dt ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕËÙÞ.
£ÕÑÓÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10.2) ÆÂÇÕ

dpy
dZ
� eE0

o
a 0�Z� ; py�Z� � eE0

o
a�Z� � ÿeAy�Z�

(ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÏÐËÏÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, t! it, ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Z Ë ËÏÒÖÎßÔ py ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÏÐËÏÞÏË). ¥ÂÎÇÇ,

dy

dZ
� 1

Jo
dy

dt
� py�Z�

Jo
;

y�Z� � eE0
Jo2

� Z

Z0

a�Z 0� dZ 0; y�Z0� � 0 ;

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ px�Z� Ë x�Z�. ²ÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ä âÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ Z.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ
a�Z� � sin Z:

px�Z� � 1

4b 2J

�
sinh 2Z0
2Z0

ÿ cosh 2Z
�
; py�Z� � ibÿ1 sinh Z ;

x � iZ

4ob 2J 2

�
sinh 2Z0
2Z0

ÿ sinh 2Z
2Z

�
; �10:4�

y � 1

obJ
�cosh Z0 ÿ cosh Z� ; z � 0 ;

ÅÆÇ b � o=eE0 Ë ÏÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÊÂÏÇÐÖ Z! iZ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÖá ®®£. ±ÓË àÕÑÏ Z0 � ÿiot0, ÅÆÇ t0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
(ÏÐËÏÞÌ) ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

£ÇÎËÚËÐÞ Z0 Ë J ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ:

E�Z0� �
����������������������������������������
p 2
x �Z0� � p 2

y �Z0� � 1
q

� E ; px�Z0� � Eÿ J

�10:5�
(ÊÆÇÔß E � E0=mec

2, 0 < E < 1, Â E0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÖÓÑÄÐâ, ÄÍÎáÚÂâ àÐÇÓÅËá ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÑÕÍÖÆÂ

sinh2 Z0 � g2
1ÿ 2EJ� J 2

1ÿ E 2
;

sinh 2Z0
2Z0

� 1� 2g2
1ÿ J 2

1ÿ E 2
;

�10:6�

ÅÆÇ g ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË, âÄÎâáÜËÌÔâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ,

g � oTt � o
eE0

�������������
1ÿ E 2
p

; �10:7�

Ë Tt ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E0. ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10.6) ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ Z0 Ë J Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË g Ë E.

£ÞÚËÔÎââ ÄÆÑÎß ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÖÐÍÙËá
"ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ"

W �
� 0

t0

�ÿ ��������������
1ÿ v 2
p

� e�Av� � E0
�
dt ;

ÐÂØÑÆËÏ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

wR / exp �ÿ2�hÿ1 ImW� � exp

�
ÿ 2

3F
g�g; E�

�
; �10:8�

ÅÆÇ

g �
����������������������������������������������
1� �2=3�x 2 ÿ �1=3�x 4

q
x 2g

Z0�Jÿ E� ;

F � E0=Ech Ë ÄÄÇÆÇÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ech, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÖÓÑÄÐâ:

Ech � �
���
3
p

x�3
1� x 2

Ecr ; x �
�
1ÿ 1

2
E
ÿ �������������

E 2 � 8
p

ÿ E�
�1=2

; �10:9�

Ecr � m 2
e c

3=e�h � 1;32� 1016 £ ÔÏÿ1 ì "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ", ËÎË
ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ¬¿¥ [117 ë 120].

©ÐÂÚÇÐËÇ Ech ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇÏ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ E! 1 Ë
Ech � �2I �3=2Ea, ÅÆÇ Ea � a 3Ecr, a � 1=137 Ë Iì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË (Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ). ±ÓË àÕÑÏ (10.8) ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ¬ÇÎÆÞÛÂ (2.1). µÓÂÄÐÇÐËâ (10.6) ë (10.8)
ÆÂáÕ ÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÅÎÖÃÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÎÇÅÍÑ
ÓÇÛÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ (ÓËÔ. 19).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË s-ÖÓÑÄÐâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ). £ÏÇÔÕÑ (10.6) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

sinh2 Z0 ÿ r2
�
cosh Z0 ÿ

sinh Z0
Z0

�2

� g2
�
1� �Jÿ E�2

1ÿ E2

�
;

�1ÿ r2� sinh 2Z0
2Z0

� r2
�
2

�
sinh Z0
Z0

�2

ÿ 1

�
�

� 1� 2g2�1ÿ J 2�
1ÿ E 2

; �10:10�17 £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÇÆËÐËÙÞ �h � m �
� c � 1, Â àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÃÖÍÄÑÌ r.
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ÅÆÇ rì àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ �ÿ14r4 1, r � 0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÎËÐÇÌÐÑÌ, r � �1ìÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË). ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÆÂÇÕ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË g�g; x� ÍÓËÄÞÇ ÓËÔ. 19. ³
ÓÑÔÕÑÏ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËâ g � g�g; E; x� ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

g�g; E; r� � 1ÿ 1ÿ r2=3

10�1ÿ x 2=3� g
2 �O�g 4� ; �10:11�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË g5 1. £ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �x � a

��
I
p

5 1� àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô [5] ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË r, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ì Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä [4, 5]. ²ÑÔÕ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË wR, Â ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ E, Õ.Ç. ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÇ (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ F, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÂÏÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐâ).

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ (10.8) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÂ
ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÂÏÍÂØ ®®£ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ×ÖÐÍÙËË
ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÄÐÂ [121]

dSspin � ie

2mc
Eablm

�
F abu ls m dt �

� e

mc

���sH� ÿ �vs��vH� � �vs�~E	 dt : �10:12�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ (10.4) ÎÇÉËÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y� Ë E � H, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÕÔáÆÂ

dSspin � eE0
mc

� 0

t0

sza
0�Z��1ÿ vx� dt � ÿ eE0J

mc

� Z0

0

sza
0�Z� dt :

±ÑÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÂÓÅÏÂÐÂ ë®ËÛÇÎâ ë´ÇÎÇÅÆË
[122], ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÕÇÍÂÇÕ,
ÚÕÑ sz�t� � const Ë ÒÑÕÑÏÖ

dSspin � ÿmB
E0
o

sz a�iZ0� : �10:13�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ

a�iZ0� � i
o
eE0

��������������
3x 2

1� x 2

s
;

ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ Ä (10.8) ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ E Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆËÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ m
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ ¢ÑÓÂ,
ÇÔÎËZa � 1 [123, 124]. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÒËÐÑÄÞÌ×ÂÍÕÑÓ
Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÖÓÑÄÐâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ:

SMMB
� � exp

�
�

���
3
p

x��������������
1� x 2

p �
1ÿ m

mB

��
; �10:14�

ÅÆÇ ÊÐÂÍË � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÔÒËÐÂ ��h=2 ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ~H, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÐÞÏË sz ËÏÇáÕ Ë
ÓÂÊÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË.

ªÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÍÄÂÆÓËÓÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ 18. ±ÓË àÕÑÏ ÄÏÇÔÕÑ
(10.14) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S� � Sÿ1ÿ �
1� s
1ÿ s

exp

�
ÿ

���
3
p

x��������������
1� x 2

p m
mB

�
;

s �
���
3
p

x

1�
��������������
1� x 2

p :
�10:15�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÆÄÖØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
´ÂÍ, ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 1s1=2 Ä ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÂÕÑÏÇ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z � 60, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¢ÓÇÌÕÖ [123], ËÏÇÇÏ
m � 0;933mB, ÑÕÍÖÆÂ S� � 1;046, Â SMMB

� ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÐÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ 1,5%.

¦ÔÎË Za5 1, ÕÑ S� � SMMB
� � 1�O

ÿ�Za�3�, Õ.Ç. ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÑ Ë ÒÑÐâÕÐÑ: ÑÒÇÓÂÕÑÓ ŝ
ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ ÔÑ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, Ë
ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ J ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕÔâ ÆÎâ ª¬ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ g5 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË s-ÖÓÑÄÐâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÖá Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ (F5 1) ÒÑÎâ:

wR � mc 2

�h
jClj2GF 3=2ÿ2n exp

�
ÿ 2

3F

�
1ÿ g2

10�1ÿ x 2=3�

��
;

r � 0 ; E0 5 Ech ; �10:16�

ÅÆÇ n � ZaE=
�������������
1ÿ E 2
p

ìÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n � � Z=

�����
2I
p

, Â Cl ì
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ (ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ (ÃÇÊ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ) ÂÕÑÏÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ë¥ËÓÂÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [120,
127]. ¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1s1=2 ÒÓË ÎáÃÑÏ Z

E � n �
��������������������
1ÿ �Za�2

q
; C 2

1s �
22Eÿ1

G�2E� 1� : �10:17�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÐÑÉËÕÇÎß G � G�E;Z�, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ Ë ËÏÇáÜËÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ
ÄËÆ, ÏÞ ÊÆÇÔß ÑÒÖÔÕËÏ. ¥Îâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä (10.16) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÏÇÐËÕß

0 5 10 15
0,2

1,0

0,8

0,6

0,4

c

c
l

l

g

g�g; E�

²ËÔ. 19. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ËÑÐËÊÂÙËË: ×ÖÐÍÙËâ g�g; E� Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ �l� Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ (c� ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑ-
ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô Z � 60 �E � 0;899).

18 ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä [125, 126] ÆÎâ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô Z > 137.
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ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10.11), Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÎâ F (Ä ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÇ) Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ì ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ 1ë2n. £
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (10.16) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ (13.3.1).

°ÙÇÐËÏ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ËÑÐËÊÂÙËË. ³ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá

wR / exp

�
ÿ 2� ���3p x�3Ecr

3�1� x 2�E

�
;

wNR / exp

�
ÿ 2k 3Ea

3E
�
� exp

�
ÿ 2

3

�
2�1ÿ E��3=2 EcrE

�
:

�10:18�

±ÑÎÂÅÂâ E � 1ÿ �1=2�a 2k 2 �
��������������������
1ÿ �Za�2

q
, ÐÂØÑÆËÏ:

R � wNR

wR
� exp

�
ÿ 1

36
�Za�5 EcrE

�
; Za5 1 : �10:19�

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 20 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ "ÊÂÕâÅËÄÂÇÕÔâ" ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
Z � 40, 60 Ë 80 Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ J �
� 1023 £Õ ÔÏÿ2 ÊÐÂÚÇÐËâ wNR Ë wR ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä 1,15; 3 Ë 65 ÓÂÊ. ±ÓË Z0 60 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÉÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 20 Ë ÓÂÃÑÕÖ [128]).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ ¯ËÍËÛÑÄÂ Ë ²ËÕÖÔÂ
[4]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓ-
ÆÑÐÂ, àÕË ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÚËÔÎËÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË
s-ÖÓÑÄÐâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË (Z � 0�
ÔËÎÂÏË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÏË
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ wR, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [129 ë 131] ÒÓË Z � 0, ÐÑ ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ®®£: ØÑÕâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÎÑÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕßá, ÇÅÑ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÔÕÓÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÞÕÍË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [121]. ¬ÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË wR, ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÓË Z 6� 0, ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [130]. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ [132, 133] ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä [128, 134] Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËË 13.3.

11. ²ÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ
ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑÎÇÏ ÏÑÜÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (¬¿¥) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ-ÒÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÐÂÚÂÎÇ ÆÎâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ [117 ë 119], ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ:
I1 � �B2 ÿ E2�=2 < 0, I2 � �EB�=2 � 0: £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ 19

E�t 0� � �Ej�t�; 0; 0	 ; B�t 0� � 0 ; t � ot 0 �11:1�

ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÓË j�t� � cos t (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [135 ë
140]). ©ÆÇÔß t 0ì ÄÓÇÏâ, t ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, E Ë o ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ×ÖÐÍÙËâ j�t� ÊÂÆÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
j�ÿt� � j�t� Ë ��j�t���4j�0� � 1 ÒÓË ÿ1 < t <1 (àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË t � 0, Ë Ä àÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ e� Ë eÿ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ-ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓÂ [136]). ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ j�t� ì ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ®®£.

°ÒËÔÞÄÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ®®£ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÜÇÎß 2mc 2 ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏ Ë ÐËÉÐËÏ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ËÊ
ÄÂÍÖÖÏÂ e� ÒÂÓÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË �p:

w�p� � d3W

dp 3
/ exp

�
ÿ p

E

�
~g�g� � ~b1�g�

p 2
k

m 2
� ~b2�g� p

2
?

m 2

��
;

�11:2�
ÅÆÇ E � E=Ecr ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Ecr �
� m 2

e c
3=e�h, K0 � 2mec

2=�ho ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (Õ.Ç. ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄ) Ë gì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË:

g � o
ot
� meco

eF
� �ho

eFl�e
� 2

K0E
: �11:3�

©ÆÇÔß ot � eE=me � 1=Tt, l�e � �h=mec, Tt ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ: Tt � b=c Ë b � 2mec

2=eE ì
ÛËÓËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ. ¥ÂÎÇÇ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ

E5 1 ; K0 4 1 ; b4 l�e ; �11:4�
ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ g ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ.

£ØÑÆâÜÂâ Ä (11.2) ×ÖÐÍÙËâ ~g�g� Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
~b1; 2�g� ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÎÇ-
ÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂj�t�. ±ÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ e� ÒÂÓ
Ä ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ 4-ÑÃÝÇÏÇ l�4

e =c �
� 7;25� 10ÿ53 ÔÏ3 Ô (ÆÂÎÇÇ �h � c � 1) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇÏ (11.2) ÒÑ d3p, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ n-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä [137].

©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÏÂÎÞØ
Ë ÃÑÎßÛËØ g. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ (ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,

0 20 40 60 80 Z

0,5

1,0

1,5

2,0

R

21 22 23

24

25

²ËÔ. 20. °ÕÐÑÛÇÐËÇ R � wNR=wR Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Z ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. µ ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
lg J, ÅÆÇ Jì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ [£Õ ÔÏÿ2].

19 ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÖÚÐÑÔÕË ÔÕÑâÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ.

942 £.³. ±°±°£ [µ¶¯ 2004



�ho5mc 2) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË:

w � c1m
4E 5=2 exp

�
ÿ p

E
~g�g�

�
; g5 1 ; �11:5�

ÅÆÇ c1 � 2ÿ3=2pÿ4 � 3;63� 10ÿ3,

~g�g� � 1ÿ 1

8
g2 � 3

64
g4 � . . . ;

~b1 � 1

2
g2 ; ~b2 � 1ÿ 1

4
g2 :

�11:6�

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÕËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÑÎá j�t� �
� cos t. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ (Í ÒÑÎá) ËÏÒÖÎßÔ e�

ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ: p? �
�����
eEp � m

��
E
p

5m, ÐÑ ËØ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ pk � gÿ1p? � K0E 3=2m ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ, ÇÔÎË g9

��
E
p

.
£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �g4 1� ÒÑÎÖÚÂÇÏ

~g�g� � 4

pg

��
1� 1

4g2

�
ln g� 0;386

�
;

~b1 � 2

pg
�ln g� 0;386� ; ~b2 � 2

pg
�ln g� 1;39� ;

�11:7�

Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ w ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ n-×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ wn; n > K0. ±ÓË àÕÑÏ
wn�1=wn � gÿ2n 5 1 Ë

w �
X1
n�K0

wn � c2m
4

�
o
m

�5=2�
4g
e

�ÿ2K0

; e � 2;718 . . . ;

�11:8�
ÅÆÇ c2 � �

���
2
p

p�ÿ3 � 0;0114.
©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Eth, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ e�eÿ-ÒÂÓÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ 20 V � l3 Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ T � 2p=o ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ l � 2pc=o ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, Â Eth ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ 1015 £ ÔÏÿ1. ±ÑÓÑÅ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
ºÄËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË E � �0;7ÿ1;0� � 1015 £ ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÑÎÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ Ecr. ±ÓË E > Eth ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÒÂÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 21.

£ ÑÃÎÂÔÕË g0 1 ÄØÑÆâÜËÇ Ä (11.2) ×ÖÐÍÙËË ÐÂÚËÐÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ j�t�. ªÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (4.2), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË [137, 140],

~g�g� � 4

p

� 1

0

w�gu�
��������������
1ÿ u 2
p

du � 4

p

� p=2

0

w�g sin y� cos2 y dy ;
�11:9�

ÒÓËÚÇÏ w�u� ì ÕÂ ÉÇ ×ÖÐÍÙËâ, ÚÕÑ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (ÔÏ. (4.2)).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ w�u� � 1=
��������������
1� u 2
p

,

~g�g� � 4

p
�������������
1� g2

p D�v� ; ~b1�g� � 2g2

�1� g2�3=2
D�v� ;

~b2�g� � 2

p
�������������
1� g2

p K�v� ; v � g�������������
1� g2

p ;
�11:10�

ÅÆÇ K Ë D ì ÒÑÎÐÞÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÑÆÂ [135, 136]. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
(11.5) ë (11.7).

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ j�t� � 1=cosh2 t, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ w�u� � �1� u 2�ÿ1,

~g�g� � 2

1�
�������������
1� g2

p ; ~b1 � g2

�1� g2�3=2
; ~b2 � 1�������������

1� g2
p ;

�11:11�

ÚÕÑ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (11.4) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [141]. ¶ÖÐÍÙËâ ~g�g�
ÆÎâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (4.5) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 22. ¦Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ g ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ×ÖÐÍÙËË g�g� Ä

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÑÉÆÇÐËÇ e�eÿ-ÒÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ

l, ÐÏ �ho, à£ N � 1

�Eth�
N � 103 N � 106 N � 109 ´ËÒ

ÎÂÊÇÓÂ

1,06(4)

1,064(3)

785

694

109

25

0,117

1,165

1,580

1,786

11,4

49,6

0,739
0,481

0,873
0,521

0,899
0,527

0,912
0,530

1,07
0,569

1,26
0,61

0,838
0,521

1,02
0,570

1,05
0,577

1,06
0,58

1,29
0,627

1,56
0,67

0,967
0,570

1,21
0,628

1,25
0,636

1,27
0,64

1,61
0,697

2,04
0,75

1,14
0,627

1,49
0,698

1,56
0,707

1,59
0,71

2,13
0,785

2,91
0,86

CO2

Nd-YAG

Ti : Sa

ÓÖÃËÐ

FEL

ì

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E
(Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1015 £ ÔÏÿ1), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ N ÒÂÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË V � l3 ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎâ (ÒÇÓÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ) Ë ÊÂ 1 Ô
(ÄÕÑÓÂâ ÔÕÓÑÍÂ, ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ l Ë N). ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Eth
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ.

20 ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l.

5
0
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4
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8

10

7 9 11 13 15 17 19 F

T � 2p=o

T � 1 Ô
lgN

²ËÔ. 21. ¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ N, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ
Ä ÑÃÝÇÏÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË l3 ÒÑÎÇÏ Ti : Sa ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ T � 2=6 ×Ô (1 ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎâ); 10 ×Ô; 1 Òc; 100 ÒÔ; 10 ÐÔ Ë 1 Ô
(ÍÓËÄÞÇ ì ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ).

´. 174, å 9] ´µ¯¯¦­¾¯¡Á ª ®¯°¤°¶°´°¯¯¡Á ª°¯ª©¡¸ªÁ ¡´°®°£ ª ª°¯°£ £ ³ª­¾¯°® ­¡©¦²¯°® ±°­¦ 943



ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÐÑÔÕË g ËÏÇÇÕ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ.

£Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ~g�g� ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ g, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß w ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÎâ E).
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
o > ot Ë ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ [140] ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ
ºÄËÐÅÇÓÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ºÄËÐÅÇÓÂ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ [116, 142 ë 145].

°ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄËÆÂ (11.1) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎËÊÂÙËá, ÊÂÄÞÛÂáÜÖá ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÂÓ N. £ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ N (Ä ÚËÔÕÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÂÓÞ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ [119]). £ [145] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ä [146] ÕÑÚÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11.5) ÒÑ ÄÔÇÏÖ 4-ÑÃÝÇÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
e�eÿ-ÒÂÓ N ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË: R (ÓÂÆËÖÔ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ), L � R=D (ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ) Ë D � c=oR �
� l=2pR (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÑÕÎËÚËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ). ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß N ÑÕ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ J âÄÎâÇÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÇÊÍÑÌ: ÕÂÍ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË J ÑÕ 8� 1027 ÆÑ
3� 1028 £Õ ÔÏÿ2, Õ.Ç. ÄÔÇÅÑ Ä 4 ÓÂÊÂ, ÚËÔÎÑ e�eÿ-ÒÂÓ,
ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ
N � 0;03 ÆÑ N � 6� 109 (ÒÓË D � 0;1).

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË J [116]. µÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ J0 1021 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÂÕÑÏÐÑÇ ÒÑÎÇ Ea. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂºÄËÐÅÇÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ Ä
DESY Ë SLAC [143]. ¦ÔÎË ÕÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô �ho0 1 Íà£

ÃÖÆÖÕ ÔÑÊÆÂÐÞ Ë ËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÆÂÔÕÔâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß Ä
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÓâÆÍÂ l3, ÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ P, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ºÄËÐÅÇÓÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊâÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
E � ����

P
p

=l. ´ÂÍ, ÒÓË l � 0;1 ÐÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
T � 0;1 ÒÔ ÏÑÜÐÑÔÕß Pmin � 1016 £Õ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÌ e�eÿ-ÒÂÓÞ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ [143]. ´ÂÍËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÂÄÐÑ ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÑÒÕËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ
ÕÓÖÆÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ´ÂÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ.

¥Îâ ÆÓÖÅËØ (ÒÑÏËÏÑ e�) ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ à××ÇÍÕ
ºÄËÐÅÇÓÂ ÄÓâÆ ÎË ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÖÆÂÔÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ecr / m 2 Ë ÆÂÉÇ ÆÎâ p-ÏÇÊÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕ ÖÉÇ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ � 1021 £ ÔÏÿ1.
°ÆÐÂÍÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

E�p� � D

������������������
1� p 2

m�D

s
; �11:12�

ÅÆÇ m� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ë D ì ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË,
ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ ÑÕ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ:
E�p� �

�����������������
m 2 � p 2

p
. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
(ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ àÕÑ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÎß ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ecr ËÅÓÂáÕ ÊÆÇÔß ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 106ÿ107 £ ÔÏÿ1, ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ.
1. ° ÏÇÕÑÆÇ ÒÇÓÇÄÂÎÂ Ë ®®£. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [1], ÔÍÑÓÑÔÕß

ËÑÐËÊÂÙËË w0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ

V0p �
�
c�p�e~Er�c0 d

3r ; �12:1�

ÅÆÇ c0�r� � pÿ1=2 exp �ÿr� ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â cp ì ÄÑÎÍÑÄÔÍÂâ [2] ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ~E�t� �~E0 cosot:

cp�r; t� � exp

�
i

�
Prÿ 1

2

� t

0

P 2�t 0� dt 0
��
;

P�t� � p� e~E0
o

sinot :
�12:2�

¥Îâ w0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ n-×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (ÔÏ. ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (14), (15) Ä [1]). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÄÂÎÂ ÆÂÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË:

I0 � 1

2

�
p� e~E0

o
sinot

�2

� 0 ; I0 � k 2

2
;

sinot0 � igkÿ1
� �����������������

k 2 � p 2
?

q
� ipk

�
�12:3�
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s � 1
s � 2s � 1

g

~g�g�

²ËÔ. 22. ¶ÖÐÍÙËâ ~g�g� ÆÎâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄËÆÂ (4.5).

944 £.³. ±°±°£ [µ¶¯ 2004



(I0 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË, ÆÎâ 1s-ÖÓÑÄÐâ k � 1), ËÎË

t0 � ioÿ1
�
arcsinh g�

� g�������������
1� g2

p �
i
pk
k
� 1

2k 2

�
g2

1� g2
p 2
k � p 2

?

��
�O

�
p 3

k 3

��
;

�12:4�

ÚÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ t0 ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ®®£
[5]. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÕÑÚÍË t0, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÄÑÎÍÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (12.2).
£ÍÎÂÆ ÕÑÚÍË t0 Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÄÇÐ [1], Ô
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá,

A0 / exp

(
i

2o

� sinot0

0

�
k 2 �

�
p� e~E0

o
v

�2�
dv

�1ÿ v 2�1=2
)
:

�12:5�
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ×ÖÐÍÙËË ÆÇÌÔÕÄËâW�t0; 0�, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ×ÑÓÏÖÎÇ (2.1), ÇÔÎË ÓÂÊÎÑÉËÕß (12.5) ÒÑ p ÆÑ 2-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (12.4)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ àÍÔÒÑÐÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÑÃÂ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ Ë àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ 21. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÄËÆÂj�t� � 1=cosh2 t Ë �1� t 2�ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ w0, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ [70, 71] ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÆÄÖÏâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Õ.Ç., ÐÂÒÓËÏÇÓ, coshS � �1=2� expS,
ÇÔÎË S4 1).

2. £ÑÊÐËÍÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, o � 0. ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ë ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ °ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ [147]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâcp�r� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
×ÖÐÍÙËá ¿ÌÓË [16, 20]. £ [147] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ

w0�E� � 0;1093E1=4 exp
�
ÿ 2

3E
�
: �12:6�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ Ä [147] ÆÑÒÖÜÇÐÂ
ÑÛËÃÍÂ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ("a slight computational error", ÔÏ.
ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÐÂ Ô. 885 Ä [148]), ÒÑÔÎÇ ËÔÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ [148]

w0�E� � p
2
exp

�
ÿ 2

3E
�
; �12:7�

ÐÑ Ë àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÑÚÐÑÌ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÂÄÕÑÓÖ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË, ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ w0 Ä
ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ 1s ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÇÏ [149]:

w0�E� � 4Eÿ1 exp
�
ÿ 2

3E
�
; E ! 0 : �12:8�

¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ®®£ [8] Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË [6]. ´ÂÃÎËÙÂ I Ä [148] ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÔÒËÔÑÍ ÑÛËÃÑÚÐÞØ (Ä ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÇ)
×ÑÓÏÖÎ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ
ÆÎâ w � ÿ2 ImEn1n2m�E� Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ n1, n2, m ì ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ [16],
n � n1 � n2 � jmj � 1 ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐâ.
¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ �n1 � n2 � m � 0� àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (12.8).

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË Ä (12.6) ë (12.8) ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÐÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ ÕËÒÂ
(12.1) ÐÇ ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÓËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÔÐÂ: ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ E ÖÚÕÇÐÑ Ä cp

ÕÑÚÐÑ, ÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄÞÎÇ-
ÕÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë âÆÓÑÏ (ÒÓÑÕÑÐÑÏ) ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä [1] ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ °ÒÒÇÐÅÇÌ-
ÏÇÓÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ E�t�, ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
w�E;o�.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË Z � 0 (ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ) Ë E�t� � E0 cosot ®®£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÚÕÑ Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÄÂÎÂ ÎËÛß ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
àÕÂÒÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [5], ÒÓËÚÇÏ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÐÑ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Ë àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË [5, 8]. ´Ñ ÉÇ ÄÇÓÐÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÎáÃÑÏ g (ÔÓ. ×ÑÓÏÖÎÞ
(23) ë (28) ÓÂÃÑÕÞ [5] Ô (40) ë (43) Ä [8]). ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÊÂÆÂÚÇ
Ñ ÓÑÉÆÇÐËË ÒÂÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ®®£ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
[137] Ô ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ [141] Ä ÔÎÖÚÂÇ
E�t� � E0=cosh2 ot. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ, ÇÔÎË Ë ÐÇ ÆÂáÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ, ÕÑ ÄÔÇ ÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâÕ
Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ®®£, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ®®£ (ÐÂ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÓÑÅÑÔÕË) ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [121].

3. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ [8] ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÎâ
ÒÑÎâ E�t� Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔÖ
p � 0 ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ-ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓÂ. ¥Îâ ÐÇÇ t0 Ë "ÄÓÇÏâ" t Ä
ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ì ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÇ (ÑÕÍÖÆÂ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ®®£). ¥Îâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ô
pk 6� 0 ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ t0 ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÏÐËÏÑÌ ÑÔË
ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (12.4), àÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÎÑ ÒÓË
ÄÔÇØ g.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, E0 cosot, ÐÂ
ÍÂÉÆÞÇ ÒÑÎÒÇÓËÑÆÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÄÑâ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÄÂÎÂ tk.
ªØ ÄÍÎÂÆÞ Ak Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÒÓË pk 6� 0 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ×ÂÊÑÌ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ tk�1 ÿ tk 6� poÿ1 ËÊ-ÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÄÂÎÂ). ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ak

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ Ä [5] (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(53) àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎËÔß Ä [35, 70, 71], Â Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [43].21 ·ÑÕâ ®®£ âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ.
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4.¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ �Z � 0�. £ [150, 151] ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË Hÿ Ë Fÿ.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [35] (ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ [5] ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ImW ÒÑ p2). ³ÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÖÉÇ Ä 60-Ç ÅÑÆÞ [22], ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇ-
ÓâÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[152], ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

5. £ ÕÇÚÇÐËÇ 40 ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÔÕÂÕßË [1], Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÑÛÇÎ
ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÃÛËÓÐÖá Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÖáÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÂÕÑÏÐÑÌ
×ËÊËÍË. £ 60-Ç ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÓÖÆÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÕÑÐÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÔÕÂÐÖÕ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ª,
ÑÆÐÂÍÑ, àÕÑ ÖÉÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ! ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ë ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÍÎá-
ÚÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØËÏËË ËÎË ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ [153].

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâ Ë ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ. ¯ÂÛÇÌ ÙÇÎßá
ÃÞÎÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [1, 4 ë 7], ÐÇ ÒÑÕÇÓâÄÛËÇ
ÔÄÑÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÓâÆ
ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ËÆÇÌ, ÄÞÆÄËÐÖÕÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1], ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá
ÕÇÑÓËá ËÑÐËÊÂÙËË Ë à××ÇÍÕ ºÄËÐÅÇÓÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Ë ÍÓÂÕÍÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÕÇÑÓËá ¬ÇÎ-
ÆÞÛÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¯Ç ÒÑÆÎÇÉËÕ ÔÑÏÐÇÐËá, ÚÕÑ
ÒËÑÐÇÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÆÑÎÅÑ ÇÜÇ ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ Ë
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ×ËÊËÍÇ.

£ ÑÔÐÑÄÖ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÑÍÎÂÆÞ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÑÏ ÐÂ 3-Ì ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ³ÂØÂÓÑÄÔÍÑÌ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ (®ÑÔÍÄÂ, ËáÐß 2002), 11-Ï ®ÇÉ-
ÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÔËÏÒÑÊËÖÏÇ JST (´ÑÍËÑ, ÔÇÐÕâÃÓß 2002),
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË "ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ Ë
×ËÊËÍÂ ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ ÔÕÑÎÇÕËÌ" (®ÑÔÍÄÂ, âÐÄÂÓß 2003 Å.),
31-Ì ©ËÏÐÇÌ ÛÍÑÎÇ ª´¿¶ (×ÇÄÓÂÎß 2003 Å.) Ë
XVII ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ" (©ÄÇÐËÅÑÓÑÆ, ÆÇÍÂÃÓß 2003 Å.).

¡ÄÕÑÓ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÖ ÊÂ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÖáÜËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [70] Ä ÓÖÍÑÒËÔË Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË. Á ØÑÕÇÎ
ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ³.£. ¢ÖÎÂÐÑÄÖ,
³.±. ¤ÑÓÇÔÎÂÄÔÍÑÏÖ, ¬.³. ªÍÇÆÂ, ¢.®. ¬ÂÓÐÂÍÑÄÖ,
£.¥. ®ÖÓÖ, ¡.ª. ¯ËÍËÛÑÄÖ, ­.¢. °ÍÖÐá Ë ³.£. ±ÑÒÓÖ-
ÉÇÐÍÑ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË

ÏÐÑá ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÚÕÇÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ³.¤. ±ÑÊÆÐâÍÑÄÖ
ÊÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ®.¯. ®ÂÓÍËÐÑÌ ÊÂ
ÐÇËÊÏÇÐÐÖá ÒÑÏÑÜß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËâ ÓÖÍÑÒËÔË.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÇÍÕÞ 01-02-16850 Ë
04-02-17157.

13. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

13.1. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�r� � ÿZ=r ÒÓË
r4 rc, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË:

wkl�r� � 2k1=2Ckl e
ÿkr�kr�n

�
1ÿ �n� l��nÿ lÿ 1�

2kr
� . . .

�
;

r4
1

k
;

�13:1:1�

ÅÆÇ n � Z=k � n � Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ� 1
0 w 2

kl�r� dr � 1. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ckl

ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ,
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë Õ.Æ. [13 ë
17]. ªØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ·ÂÓÕÓË ë
¶ÑÍÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ Ne, K, Ca, Rb, Liÿ,Kÿ Ë ÆÓ.) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10 ë 30%
Ë ÃÑÎÇÇ [14].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ·ÂÓÕÓË [11], ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ckl

ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.7), ÇÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ s- Ë
p-ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÂÕÑÏÇ ÓÖÃËÆËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [11] 2 ë 2,5% (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 1). ¦ÔÎË n �4 1 Ë l � 1, ÕÑ (2.7) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

Ckl � 1����������
8pn �
p

�
2e

n �

�n��
1ÿ l�l� 1�

2n �
� . . .

�
; e � 2;718 . . .

�13:1:2�

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ [19] ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÆÎâ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ s-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ck � C �0�k

�
1ÿ c1krcs �O

ÿ�krcs�3��ÿ1=2 ; �13:1:3�

ÅÆÇ

C �0�k �n� � CH
k f �n� ; c1�n� � 1

2

�
sin pn
pn

f �n�
�2
; �13:1:4�

f �n� �
(
1ÿ

�
sin pn
pn

�2�
n 2c 0�n� ÿ

�
n� 1

2

��)ÿ1=2
;

CH
k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ·ÂÓÕÓË (2.7) ÒÓË l � 0, c�n� �
� G 0�n�=G�n� ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÅÂÏÏÂ-
×ÖÐÍÙËË Ë rcs ì âÆÇÓÐÑ-ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ [154] à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÔËÔÕÇÏÞ. ¹ËÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ �rcs � 0,
n � n � 1; 2; . . .� ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ C

�0�
k � CH

k � 2 nÿ1=n!
Ë c1 � 0; ÒÓËÚÇÏ C

�0�
k � 1 ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ �n0 1� ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
C
�0�
k Ë CH

k ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, Â c1�n� ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÂÎÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß [19]. ¿ÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ
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·ÂÓÕÓË 22. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË n! 0 (ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ) ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

1

2C 2
k
� 1ÿ krs � c3�krs�3 � . . . ; Z � 0 ; �13:1:5�

ËÎË

Ck � 1���
2
p
�
1� 1

2
krs � 3

8
�krs�2 ÿ 1

2

�
c3 ÿ 5

8

�
�krs�3 � . . .

�
;

�13:1:5 0�

ÅÆÇ rs � limZ! 0 rcs ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËÌ.

1. £ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ ÆÎâ 1=C 2
k ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÎÇÐÞ,

ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇ
ÕÓËÄËÂÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÓË r! 0 Ë ÐÇÙÇÎÑÏ n ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ [154, 155]
r ln r, r 2 ln r, r 2 Ë r 3 ln r, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ
ÒÓË ÔÛËÄÂÐËË ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ×ÖÐÍÙËÌ Ä
ÕÑÚÍÇ r � rc 5 aB.

2. ±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ / rcs (ËÎË rs) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË r < rc. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ c3 ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ [19], ÚÕÑ ÑÐ
ËÏÇÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÖá ÏÂÎÑÔÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ (13.1.3) Ë (13.1.5).

3. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË n � 0 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ c1 � 1, ÚÕÑ ÐÂ
ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË n0 1 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÕÑ
ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
[108].

4. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÇ [14] ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÛËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

A � 2kn�1=2 Ckl ; n � Z

k
; �13:1:6�

ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÃÓÑÔ Ck ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ A. ±Ñ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ck (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1, ÔÕÑÎÃÇÙ HF).

13.2. ¶ÖÐÍÙËâ ¬ÇÎÆÞÛÂ Ë ÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ f �g; x� (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ
(2.1) Ë (3.4)). ¿ÕÖ ×ÖÐÍÙËá, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÖá Ä [1]
ÆÎâ x � 0 Ë Ä [5] ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË x, ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ ¬ÇÎÆÞÛÂ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÊÂ (2.2) ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ËÔØÑÆËÕß
ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (4.2). ±ÓË x � 0 ËÏÇÇÏ

f �g� �
X1
n� 0

�ÿ1�n fng2n�1 ;

fn � 2

3
gn � �2nÿ 1�!!

n! 2nÿ1�2n� 1��2n� 3� ;
�13:2:1�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓâÆÞ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ c1; 2�g�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ fn / nÿ5=2 ÒÓË n!1, ÕÑ

ÓâÆÞ ÔØÑÆâÕÔâ ÒÓË jgj4 1. £ ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

f �g� �
�
1� 1

2g2

�
ln g�

X1
n� 0

angÿ2n ; g!1 ; �13:2:2�

ÅÆÇ a0 � ln 2ÿ 1=2, a1 � ln 2=2, a2 � 3=32, a3 � ÿ5=192 Ë
Õ.Æ.

ªÊ (4.2) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ w�u� ËÊÄÇÔÕÐÂ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄËÆÇ. ´ÂÍ, ÒÑÎÂÅÂâ

w�u� � �1� u 2�ÿr ; �13:2:3�
ÐÂØÑÆËÏ

f �g� � 2

3
g 2F1

�
1

2
; r;

5

2
; ÿg2

�
;

fn � 2G�n� r�
n!�2n� 1��2n� 3�G�r� / n rÿ3 ;

�13:2:4�

Ë ÒÓË g!1

f �g� !
���
p
p

G�rÿ 1=2�
2G�r� ; r >

1

2
; �13:2:5�

Â ÒÓË r � 1=2 ×ÖÐÍÙËâ f �g� ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ ln g.
°ÕÄÇÚÂáÜÂâ (13.2.3) ×ÑÓÏÂ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË

j�t� � 1ÿ rt 2 � 1

6
�7r 2 ÿ 3r� t 4 � . . . ; t! 0 ;

j�t� �
t!1

�
2�rÿ 1�t�ÿr=�rÿ1� ; r > 1 ;

4 exp �ÿ2t� ; r � 1 ;

(
ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ r � 1=2, 1 Ë 3=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
j�t� � cos t, 1=cosh2 t Ë �1� t 2�ÿ3=2. ±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
j�t� ËÏÇÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

w�u� � 1ÿ 1

2
a2u

2 � 5

12
�a 2

2 ÿ 0;1a4� u 4ÿ

ÿ 7

18

�
a 3
2 ÿ

1

5
a2a4 � 1

280
a6

�
u 6 � . . . ; �13:2:6�

ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä (4.2) ÆÂÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ g�g� Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ b1; 2�g� Ä ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÊÆÇÔß an ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓâÆÂ (5.1)).

¥Îâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÑÉÆÇÐËË ÒÂÓ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ
(11.9), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ (4.2). ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÆÎâ f �g� Ë ~f �g� ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ:

~fn � 4

3
���
p
p G�n� 5=2�

G�n� 2� fn � �2n� 3�!!
�n� 1�! 2 n � 3 fn ; �13:2:7�

Ë àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ j�t�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ
~fn /

���
n
p

fn, n4 1, ÕÑ ÓâÆÞ ÆÎâ f �g� Ë ~f �g� ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë
ÕÑÕ ÉÇ ÓÂÆËÖÔ ÔØÑÆËÏÑÔÕË.

±ÓÇÆÞÆÖÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÖÐÍ-
ÙËâ f �g; x� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3.5) Ë (3.6), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:

sinh 2t0
t0

ÿ
�
sinh t0
t0

�2

� 1� g2 ;

fc�g� � 2

�
t0 ÿ 1

2g2
�sinh 2t0 ÿ 2t0�

�
;

�13:2:8�
22 ¥ÓÖÅÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÆÇ×ÇÍÕÂ [17, 18].
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ÅÆÇ fc�g� � f �g; x � �1�, ÑÕÔáÆÂ

fc�g� � 2

3
g
�
1ÿ 1

15
g2 � 13

945
g 4ÿ 517

127575
g6 � . . .

�
; g! 0 ;

�13:2:9�
fc�g� � ln

ÿ
g
�������
ln g

p �ÿ 1

2
�1ÿ ln 2� ÿ 1

4 ln g
� . . . ; g!1 :

�13:2:10�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß t0�g; x� Ë f �g; x� ÑÕ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3.

¶ÖÐÍÙËâ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ (13.2.7):

f �g; 0� � t0 ÿ 1

4g2
�sinh 2t0 ÿ 2t0� ; �13:2:11�

ÅÆÇ ÕÇÒÇÓß t0 � arcsinh g (ÔÏ. (3.6) ÒÓË x � 0).

13.3. ©ÂÏÇÚÂÐËâ Ñ "ÕÇÑÓËË ADK"
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË 23

"×ÑÓÏÖÎÂÏË ADK" ËÎË "ADK-ÕÇÑÓËÇÌ" (¡ÏÏÑÔÑÄ,
¥ÇÎÑÐÇ, ¬ÓÂÌÐÑÄ [115]). ³ÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ
ÑÃ àÕÑÌ "ÕÇÑÓËË" Ë ÔÄâÊË ÇÇ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÂÙËË s-ÖÓÑÄÐâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ �g5 1�
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ×ÑÓÏÖÎÂ
(2.5) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

wa � k 2C 2
k

�������
3F

p

r
22n

�
F 1ÿ2n� exp

�
ÿ 2

3F

�
1ÿ 1

10
g2
��

;

�13:3:1�
Â ÆÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

wa � k 2C 2
k2

2n�F 1ÿ2n� exp
�
ÿ 2

3F

�
1ÿ 1

15
g2
��

; x � �1
�13:3:2�

(ÊÆÇÔß l � 0, Ck � Ck0, F � E=k 3 ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë �h � m � e � 1). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ k � n � � 1, F � E Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÄÐÂ (Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ)

wa � 4

�������
3

pE

r
exp

�
ÿ 2

3E
�
1ÿ 1

10
g2
��

; x � 0 : �13:3:3�

¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÏË Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ 24 ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
[16] ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. (12.8)).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä (13.3.1) ÏÐÑÉËÕÇÎß
�����������
3F=p

p
ÒÇÓÇØÑÆÂ

ÑÕ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË wst

ÿ
F �t�� ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-

ÐËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË g5 1 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.21)). ¿ÕÑÕ

ÏÐÑÉËÕÇÎß ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [5]. ±ÓË àÕÑÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞCkl ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÃÓÂÕß ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ �E � 0) ÂÕÑÏÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ
ÕÂÃÎËÙ ÕËÒÂ [14].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÑÓÏÖÎÂ ADK ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ
[51, 156, 157]:

wADK �
�������������
3n �3E
pZ 3

r
ED2

8pZ
exp

�
ÿ 2Z 3

3n �3E
�
; D �

�
4eZ 3

n �4E
�n�

;

�13:3:4�
ÅÆÇ e � 2;718 . . ., n � ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐâ Ë Z � 0; 1; 2; . . . ì ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ.
±ÇÓÇØÑÆâ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ

F � n �3E
Z 3

; k � Z

n �
�

������
I

IH

r
;

ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ADK ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (13.3.1)
ÎËÛß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
Ck Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÃÓÑÛÇÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ / g2 Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ:

wADK � k 2�CADK
k �2

�������
3F

p

r
22n

�
F 1ÿ2n� exp

�
ÿ 2

3F

�
; �13:3:5�

ÅÆÇ 25

CADK
k � 1����������

8pn �
p

�
2e

n �

�n�

�13:3:6�

(ÔÓ. Ô (13.1.2)). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ (13.3.6) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ·ÂÓÕÓË 26

CH
k �

2n
�ÿ1

G�n� � 1� ; l � 0 ; �13:3:7�

ÇÔÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÏÇÐËÕß ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËá ÐÂ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ³ÕËÓÎËÐÅÂ, G�n � � 1� � ����������

2pn �
p �n �=e�n�. °ÃÑÃÜÇ-

ÐËÇ (13.3.6) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÎáÃÞØ l ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [115] Ë
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ·ÂÓÕÓË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.7)
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ³ÕËÓÎËÐÅÂ,

C 2
nl �

22nÿ2

nG�n� l� 1�G�nÿ l� ! �C
ADK
nl �2 �

� 1

8pn

�
4e2

n 2 ÿ l 2

�n�
nÿ l

n� l

�l�1=2
�13:3:8�

Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÏÇÐÑÌ n Ë l ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ n � Ë l �. ¿ÕËÏ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÂÄÕÑÓÑÄ "ADK-
ÕÇÑÓËË" ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË [4, 5,

23 ¿ÕË ÕÇÓÏËÐÞ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [156], ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÂÏËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50, 51, 132, 157]).
24 £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÆÑ ÍÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ F Ë Ô ÍÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ àÕËÏË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÒÓË F! 0,
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÐ ÃÞÎ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [72, 82], Â ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂ ì Ä [105].

25 ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ CADK
k ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ

Ck ÐÂ 10 ë 15% ÑÃÞÚÐÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÊÂÄÞÛÇÐËâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ C 2

k � 1, Â �CADK
k �2 � e2=2p � 1;18; ÆÎâ

ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ ÑÕÎËÚËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 47%, ÆÎâ ÍÂÎËâì 30%, ÆÎâ ÙÇÊËâ ì
35%, Ë Õ.Æ.
26 ³Ï. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.6) Ä ÓÂÃÑÕÇ [11], ÅÆÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (2.7) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ

�
w 2
n� l�r�dr Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑ-

ÄÞØ ÚËÔÇÎ n �, n � � 1 Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ËÔÍÂÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r9 rc. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ
·ÂÓÕÓË (Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÐÇÌ) ÃÞÎ ÆÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ [17, 18] Ë ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
[19].
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11]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË w ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (30) Ä
[156], ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÕÇÑÓËâ ADK").

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÊÂÒËÔß w Ä ×ÑÓÏÇ (13.3.4) ÐÇÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂ: ËÊ ÐÇÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÕÇÍÂÕß, ÚÕÑ
ÅÎÂÄÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ exp �ÿ2Z 3=3n �3E� ÓÇÊÍÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÂÓâÆÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ Z, Ë Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÇÑÚÇÄËÆÇÐ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÎÖÚÂá Z � 0 (ËÑÐËÊÂÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÕËÒÂ Hÿ, Naÿ Ë ÆÓ.). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Z Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ E0 � ÿk 2=2 (Ä ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ÄÍÎáÚËÕß ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ) Ë ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß ÖÉÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË:

w / exp

�
ÿ2
� b

0

�������������������
k 2 ÿ 2Ex
p

dx

�
� exp

�
ÿ 2k 3

3E
�
; �13:3:9�

ÅÆÇ ÛËÓËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ b � k 2=2E4kÿ1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ Z
ÄØÑÆËÕ Ä (13.3.1), (13.3.2) ÚÇÓÇÊ n � � Z=k Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ (Ä
àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ) Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË 2n � lnF, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
F5 1 ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ 2=3F. £
×ÑÓÏÖÎÇ ADK (13.3.4) àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÊÂÏÂÔÍËÓÑÄÂÐ ÒÓËÐâ-
ÕÞÏË Ä ÐÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑÌ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (13.3.1).
±ÑÔÎÇÆÐââ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÆÂÉÇ ÒÓÑÜÇ (ÇÔÎË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ck ÃÓÂÕß ËÊ [14] ËÎË ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÏ
ÕÂÃÎËÙ) Ë ËÏÇÇÕ ÐÇ ÏÇÐßÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ
ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ, ÚÕÑ "×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4, 5],... ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÓÑÔÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [115] ×ÑÓÏÖÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [5],
ÃÞÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Í ÄËÆÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ"
(ÔÏ. [157], Ô. 228). £ÔÇ "ÒÓËÄÇÆÇÐËÇ" ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÏÇÐÇ
×ÂÍÕÑÓËÂÎÑÄ Ä (2.5), (2.7) ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ³ÕËÓÎËÐÅÂ,
ÆÎâ ÚÇÅÑ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ (ËÃÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ n, l ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ).

©ÂÏÇÕËÏ ÇÜÇ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [5] ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÒÓË g5 1 Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (3.13), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÖá Ä [48, 49] ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2.9)
ÆÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
×ÑÓÏÖÎ ÓÂÃÑÕ [4, 5], ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞØ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g, Ë
ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÄÞÒËÔÂÐÑ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (29 00) Ä
[4]). µÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä [49,
50] ÒÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÍÎÂÆÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÄÕÑÓâáÕ
ÓÂÃÑÕÖ [5]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [5]
×ÑÓÏÖÎÂ (2.5) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÃÑÃÜÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ì
ÄÑÒÓÇÍË ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä [51, 115].

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ "ADK-ÕÇÑÓËË" ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕÔâ, ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ g5 1, Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ÓÂÃÑÕ [4 ë 7],
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞØ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ g. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐËÅÆÇ ÐÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [50, 51, 156] Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ØÑÕâ ÔÕÂÕßË [4 ë
7] ËÊÄÇÔÕÐÞ àÕËÏ ÂÄÕÑÓÂÏ Ë ËÐÑÅÆÂ ÙËÕËÓÖáÕÔâ ËÏË, ÐÑ
ÐÇ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÕÂÕßâØ [132, 133],
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ "ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË". £ [132] ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ (8)
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË wr ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä

ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ. ¥ÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ (ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ [132] ÍÂÍ "ÅÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ" àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

wr � mc 2

�h
C 2

lPQExp ; �13:3:10�

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË Exp (10.18), ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ Q Ë
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÂ P ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ Ä [4, 129 ë 131], Â ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ C 2

l ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÎáÃÑÏ ÖÚÇÃÐËÍÇ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ [120, 127].

£ [132] ÐÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÐË ÔÒËÐÑÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ (10.14) Ä
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÐË ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ g2 Ä
àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ (10.11), Ë ÐÇ ÖÚÕÇÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
[5], ÏÇÐâáÜÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
×ÑÓÏÖÎÂ (8) ÓÂÃÑÕÞ [132] ÏÑÅÎÂ ÃÞ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÕÑÎßÍÑ Í ÔÎÖÚÂá ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÄÕÑÓÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍËÌ ÃËÔÒËÐÑÓ Ŝ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ë ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ, ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (1), (2) Ë (5) Ä
[132]), ÚÕÑ ÐÇÄÇÓÐÑ [128] (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (10.14), (10.15)).
°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÂÄÕÑÓÑÄ [132] ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÇÓÇÏÐÑ-
ÉÇÐËá ×ÂÍÕÑÓÑÄ Exp, Q Ë P, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [4, 129 ë 131], Ñ ÚÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐËÅÆÇ ÐÇ ÖÒÑÏË-
ÐÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ C 2

l
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÒËÐÖ s � 1=2, Â ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í
ÆÇÌÔÕÄËá ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÂ (8) ËÊ
[132] ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÌ.

"¤ÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ" àÕÑÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ ËÊ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐâ
E � E0=mc 2 Í ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä [129] ÖÆÑÃÐÑÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x (10.9), ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ Ä ®®£. £ [133] Í àÕÑÏÖ ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ [130] (ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÖÎÖ (35) Ä [133] Ô (6), (32) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[130]), ÒÓËÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÔÔÞÎÍË Ä [133] ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ³ÚËÕÂâ ÒÑÆÑÃÐÖá ÔËÕÖÂÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÂÐÐÑÌ,
ÐÑ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÐÂÖÚÐÑÌ
àÕËÍË, â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÑÃÓÂÕËÕß ÐÂ àÕË ×ÂÍÕÞ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË.
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Tunnel and multiphoton ionization of atoms and ions in an intense laser field (Keldysh theory)
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The 1964Keldysh theory describing the nonlinear photoionization of atoms and ions in intense laser radiation is reviewed and its recent
developments are discussed. Photoelectron energy and angular distribution for linearly, circularly, and elliptically polarized laser
radiation is considered, atomic state ionization rate in a monochromatic electromagnetic wave and ultra-short laser pulses of various
shapes are discussed, and for each of these cases the momentum and angular spectra of photoelectrons are examined. The limiting cases
of tunnel, g5 1, and multiphoton, g4 1, ionization are considered, where the adiabatic parameter g is also known as the Keldysh
parameter. The above-barrier ionization probability for a hydrogen atom in a low-frequency laser éeld is calculated. The effect of a
strongmagnetic éeld on the ionization rate is discussed. Lorentzian ionization, a process due the motion of atoms and ions in an intense
static magnetic éeld, is considered. The exactly solvable model of a zero-range-force bound s-state ionized by a circularly polarized
electromagnetic wave is described and used as an example to illustrate Zel'dovich regularization method in the theory of quasista-
tionary states. A comparison of Keldysh theory with experiment is given. A relativistic theory of ionization is discussed, valid when the
level binding energy is comparable to the electron rest mass (multicharged ions being an example) andwhen electron sub-barrier motion
can no longer be considered nonrelativistic. The analogous process in which electron-positron pairs are created from vacuum by intense
optical and X-ray laser éelds (the so-called Schwinger effect) is considered. The imaginary time method (ITM) employed in the work
provides a convenient and physically transparent way of calculating the tunneling probability through time-varying barriers. Keldysh
function expansions, the asymptotic behaviour of atomic wave function coefécients, and the so-called `ADK theory' are discussed in
Appendices.

PACS numbers: 12.20.Ds, 32.80. ± t, 42.50.Hz
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