
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (1116).

2. ¿ÏËÕÕÂÐÔÞ Ë âÓÍÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (1117).

3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÛÍË ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³°

²¡¯ (1118).

3.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÛÍË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ-ÓÇÍÖÒÇÓÂÕÑÓÂ ¯ÑÄÑÔËÃËÓ-

ÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. 3.2. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÄÞÔÑÍÑ-

ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÖÛÍÂ. 3.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÆÖÍÙËÑÐ-

ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (1120).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1120).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ì ÑÆÐÂ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÔÕÂÓÞØ ÊÂÆÂÚ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ±ÇÓÄÞÏ ÇÈ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÕÂÎÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÕÓËÑÆÂ ì ÓÂÆËÑÎÂÏÒÞ Ô
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÔÇÕÍÑÌ. ³ÅÖÔÕÍË Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÒÑÎÖÚÂÎËÔß Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (³£¹)
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ì ÍÎËÔÕÓÑÐÇ Ë ÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂØ. ©ÂÆÂÚÂ
ÔÕÂÎÂ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÏÇÐËÎË ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ,
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË Ë
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÕÑÆÐÑ-ÔÇÕÑÚÐÞÇ ÖÊÎÞ Ë
ÍÎËÔÕÓÑÐÐÂâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÊÂÊÑÓ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ô ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ³£¹-ÓÂÊÄÈÓÕÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÍÑÎÎËÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÌÜÇÎßá (ÒÑ-ÂÐÅÎËÌÔÍËì chopper, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ Ä ÓÖÔÔÍÑÏ ÐÂÖÚÐÑÏ âÊÞÍÇ ÐÇÕ).

±ÓËÏÇÐËÕß ×ÑÕÑà××ÇÍÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇÕ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ P ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÂÅÂâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ Z � 0;1, àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÑÄ hn � 5 à£ (ÖÎßÕ-
ÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ) Ë ÕÑÍ I � 1 ¡, ÒÑÎÖÚËÏ
P � Ihn=�eZ� � 50 £Õ. ÂÊÇÓÞ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×Ë-
ÓÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ë ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÏÑÜÐÞÇ ÒËÍÑ- Ë
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÇÒÓÇ-
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ÓÞÄÐÑ ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÛÇÍ Ô ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂÏË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÞ Ô ÐËÊÍËÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÒÎÑØËØ ÄÂÍÖ-
ÖÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÛÇÍ.

2. ¿ÏËÕÕÂÐÔÞ Ë âÓÍÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÖÚÍÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2]). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÏ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÂÐÔÂÏÃÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÃÓÑÔÂÏË ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏ.
°ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ x, y, z ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÒÑÓÐÑÌ, ÑÃÞÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÒÇÓÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ), Â ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ì
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÑÆÖÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ p0.
°ÃÞÚÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÃË-
ÓÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔË z, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ, Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÚËÕÂáÕ
ÐÂÚÂÎÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ÑÅÆÂ x Ë y âÄÎâáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË, Â ÏÂÎÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ px=p0 Ë py=p0 ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ ÖÅÎÂÏ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz Ë yz ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÑÔßá z. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÖÆÑÃ-
ÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÐÇ ÔÂÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ pz, Â ÄÞÚÇÔÕß ËÊ
ÐÇÅÑ p0. ®ÂÎÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ. ´ÑÅÆÂ ÖÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÄÕÑÓÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ hx 2i, hy 2i Ë hz 2i.

¦ÔÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¤ÂÏËÎß-
ÕÑÐÂ, ÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÑÔÑÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ (r, p) ì ÃËÎËÐÇÌÐÂâ ×ÑÓÏÂ p1r2 ÿ p2r1, Õ.Ç. ÔÖÏ-
ÏÂ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ (x, px),
(y, py) Ë (z, pz ÿ p0) Ô ÄÇÓÛËÐÂÏË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë Ä
ÕÑÚÍÂØ, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙÞ. ®ÂÕÓËÙÞ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÍÑÔÑÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÏÒÎÇÍÕËÚÇÔÍËÏË (ÔÓ. Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÇ ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ).
°ÒÓÇÆÇÎËÕÇÎË ÔËÏÒÎÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙ ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ
(ÕÇÑÓÇÏÂ ËÖÄËÎÎâ), ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß
ÏÂÕÓËÙÞ ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÏÂÕÓËÙÞ ÄÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÄÇÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÕÓÈØ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎÇÌ
ÄËÆÂ
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�
x
px

� �
�x; px�

�
� hx

2i hxpxi
hxpxi h p 2

x i
���� �����hx 2ih p 2

x i ÿ hxpxi2 :

£ÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÒÎÑÜÂÆß, ÊÂÐËÏÂÇÏÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x, px),

ex � 1

mc

�������������������������������������
hx 2ih p 2

x i ÿ hxpxi2
q

; �1�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ
(ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ x). "·ÑÓÑÛËÌ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ËÏÇÇÕ ÏÂÎÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ.

¥ÓÖÅÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ì ÇÅÑ âÓÍÑÔÕß B, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎËÕß ÍÂÍ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ÁÓÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÇ àÏËÕÕÂÐÔÞ ÍÂÍ

B � I

�2p�2 exey
; �2�

ÅÆÇ I ì ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÓÖÅÎÑÅÑ
ÍÂÕÑÆÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T h p 2

x i � h p 2
y i � mkBT Ë

B � j

p
mc 2

kBT
; �3�

ÅÆÇ kB ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, j � I=
ÿ
4p

������������������hx 2ihy 2ip �
ì

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÍÂÕÑÆÂ.
±ÓË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÍÂÕÑÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ

ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÖÉÇ
ÒÑÍËÐÖÄÛËÏË ÍÂÕÑÆ, ÕÑÓÏÑÊËÕ ÄÞÎÇÕÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ.
£ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ
¹ÂÌÎÆÂ ëÇÐÅÏáÓÂ. ¥Îâ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ, ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÅÑ ÒË-
ÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ËÏÇáÕ
×ÑÓÏÖ ÆËÔÍÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ s Ë
ÔÑÊÆÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÇ ÒÑÎÇ
4ps. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÅÖÔÕÍÂ ÖÔÍÑ-
ÓâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÎÇÏ E0, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ì ÒÑÎÇÏ
E0 ÿ 4ps. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ
àÏËÕÕÂÐÔÑÄ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ Ë ÆÎËÐÞ ÔÅÖÔÕÍÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ s5E0=�4p�.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË E0 � 100 ®£ Ïÿ1 s5 1 Ð¬Î ÏÏÿ2. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÔÅÖÔÕÍÂ 1 Ð¬Î ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß 1 ÏÏ2. ±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ ÍÓÖÅ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ a � 2 ÏÏ. ´ÑÅÆÂ ex; y > �hx 2ih p 2

x i�1=2=�mc� �
� �kBT=�mc 2��1=2 a=2, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 0;3� 10ÿ6 Ï. ©ÐÂÍ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä àÕÑÌ
ÑÙÇÐÍÇ ÒÑâÄËÎÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÃÇÓÓÂÙËË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËá àÏËÕÕÂÐÔÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, Â ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ¿ÕÑ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÍÎáÚÂÕß
Ë ÄÞÍÎáÚÂÕß àÏËÔÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÓÂÆËÑÎÂÏ-
ÒÂØ, ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÔÇÕÍË. ¯Â ÔÇÕÍÖ ÆÎâ
ÒÓÇÓÞÄÂÐËâ ÕÑÍÂ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ (ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÕÑÆÂ) ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ´ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÅÖÔÕÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÔ Ë ÃÑÎßÛÇ. ¢ÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÅÖÔÕÍË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ô ÍÂÕÑÆÑÄ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3 ¤¤Ù) ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÞ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÕâÅËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÍÂ-
ÕÑÆÂ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ ËØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÒÇÓËÑÆÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÞØÑÆâÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ËØ
ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ. ¦ÔÎË ÄÞÆÇÎËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ, ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÔÅÖÔÕÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 0,1 ÐÔ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÓâÇÕÔâ, ÊÂÓâÆ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ (ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ò¬Î). ¥Îâ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÄÞÛÇÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÕÑà××ÇÍÕ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÍÂÕÑÆÂ ÒËÍÑ- Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
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ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕ-
ÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ®ÑÜÐÑÔÕß ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞØ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ð¬Î) ÊÂÓâÆÑÄ ÔÅÖÔÕÍÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ
ÄÞØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÔÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÇÆÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÐÍË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ.

3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÛÍË
ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ²¡¯

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÖÛÍË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÄªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (ªÁ¶) ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³°
²¡¯.

3.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÛÍË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ-ÓÇÍÖÒÇÓÂÕÑÓÂ
¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
£ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØ (³¿) [3] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÖÛÍÂ.
¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑ 300 Í£ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ
ÕÇÓÏËÐÂÎ ÑÕ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ ÒÑ ÍÂÃÇÎá. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÍÂÕÑÆÐÑ-ÔÇÕÑÚÐÞÌ ÖÊÇÎ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÓÂÆËÑÎÂÏÒÞ ¤³-34. ¯Â ÐÇÅÑ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ ÊÂÒËÓÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßáÑÍÑÎÑ 1 ÐÔ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 50 £.¹ÂÔÕÑÕÂ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
22 ®¤Ù. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÅÖÔÕÍÂ 1,5 Ð¬Î. ³ÅÖÔÕÍË,
ÄÞÛÇÆÛËÇ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË, ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÊÂÕÇÏ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f � 180 ®¤Ù.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Dt � 1 ÐÔ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ àÐÇÓÅËÌ �p fDt�2=2
ÑÍÑÎÑ 20%. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÆ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ

ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÎËÔÕÓÑÐÐÂâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÒÓÑØÑÆâÕ
ÚÇÓÇÊ ÊÂÊÑÓ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
(ÇÅÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÓÖÒÒËÓÖáÜËÏ) Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ
ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÇÓÇÆÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÓÂÐßÛÇ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÕÑÓ-
ÏÑÊâÕÔâ, Â ÊÂÆÐËÇ ì ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ. ±ÓÑØÑÆâ ÑÕ
ÅÓÖÒÒËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÊÂÆÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÅÑÐâáÕ ÒÇÓÇÆÐËÇ, Ë ÔÅÖÔÕ-
ÍË ÖÍÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÆÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ
0,2 ÐÔ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÅÑ ³¿,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÖÛÍË, ÅÓÖÒÒËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÒÂÓÞ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1.

´ËÒËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÏËÕÕÂÐÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì 20 ÏÍÏ ì ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâ-
ÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÇÕÍË Ë ÊÂÓâÆÑÏ ÔÅÖÔÕÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËË Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇÆÐËØ Ë ÊÂÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË, Â ÍÑÓÑÕÍËÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ.

³ÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ï¡. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÑÍÂ (Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÜÐÑÔÕË ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÅÑ ³¿) ÔÑÊÆÂ-
ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ (£¹) àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ [4] (ÓËÔ. 2).

¬ÂÕÑÆÐÑ-ÔÇÕÑÚÐÞÌ ÖÊÇÎ, ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÖÛÍÇ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ
ÔÕÇÐÍÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 90 ®¤Ù. ±ÖÛÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÑÏ
ÔÕÇÐÆÇ. ¯Â ÐÇÌ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ ÃÑÎÇÇ 100 Ï¡ ÒÓË
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 300 Í£.

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ. ³ÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ (ÔËÐËÌ ÃÂÍ), ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, ÅÓÖÒÒËÓÖá-
ÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ, Ë ÆÄÂ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
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±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1 ÐÔ,
ÔÎÇÆÖáÜËØ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ®¤Ù, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÍÂÕÑÆÐÑ-ÔÇÕÑÚÐÞÇ ÖÊÎÞ
ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÖÛÇÍ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂÏË, Â ÊÂÕÇÏ ÔÆÇÎÂÕß
£¹-ÒÖÛÍÖ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ×ÑÕÑÍÂÕÑ-
ÆÑÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÖÍÑÓÑÚÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ËØ àÏËÕÕÂÐÔÑÄ, ÐÑ
Ë ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅÂÎÑ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÇÓâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ä ÊÂÎÇ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä àÕËØ Ë, ÄËÆËÏÑ, ÄÑ
ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÒÖÛÍÂØ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÒÎÑØËÇ, Â à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÓÑÃÑÄÂÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐËÊÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË 3� 10ÿ5 (ÏÇÆß ÒÓË ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 253 ÐÏ [5]) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ 1,5 Ð¬Î ÕÓÇÃÖáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
0,2 Ï¥É. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÄÂÕÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÄÑÎß×ÓÂÏ, ÅÓÂ-
×ËÕ Ë ÆÓ.).

3.2. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÖÛÍÂ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÒÖÛÍÂ Ô ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3 ¤¤Ù. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË
ÍÂÕÑÆÂ Ä ÒÖÛÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 100 ®£ Ïÿ1 Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ, ËÏÇÐÐÑ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÖÛ-
ÍÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË Ô ÏÂÎÞÏ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ

ÆÇÔâÕÞØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ) ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ
ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ (ÆÑ 1 Ð¬Î) ÊÂÓâÆÂØ [6].

¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÒÖÛÍË
ÑÍÑÎÑ 3 ®à£. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÈ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÂ-

²ËÔ. 2. £.¯. £ÑÎÍÑÄ, ¦.ª. ¬ÑÎÑÃÂÐÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ (ÃÑÎßÛÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÒÓÂÄÂ) ÐÂ ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÑÏ
ÔÕÇÐÆÇ.

²ËÔ. 3.ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÖÛÍÂ Ô ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÄÄÑÆÑÏ.
¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÒÎÂÐÇ ì ÄÞØÑÆÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ì ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÞÇ ×ÎÂÐÙÞ ÆÎâ ÒËÕÂáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂ,
ÔÊÂÆË ì ÆÄÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¶ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ ÔÎÖÉËÕ
ÊÂÆÐââ ÔÕÇÐÍÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
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ÐÑÄÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥Îâ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÃÑÎßÛËÇ (ÆÑ 2 Ð¬Î) ÊÂÓâÆÞ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1 Ï¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 10 ÒÔ. ¥Îâ ÃÞÔÕ-
ÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÖÃÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÆÑ 10 Ò¬Î (ÊÂÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
ÄÊÂËÏÐÞÏ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), Õ.Ç. ËÏÒÖÎßÔÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 2 ÏÍ¥É.

3.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
ªÁ¶ ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß (ªµ) [7, 8] Ô
ÏÂÎÞÏ (ÆÎâ ÕÑÍÂ 2 Í¡) ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ
(5 ÏÏ). ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ÐÔ. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4.
£ ÐÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓËÔÕÞÌ (ÆËÔÒÇÐÔÇÓÐÞÌ)
ÕÇÓÏÑÍÂÕÑÆ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 190 ÏÏ.

©ÂÏÇÐÂ ÕÇÓÏÑÍÂÕÑÆÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ
ÖÏÇÐßÛËÕß àÏËÕÕÂÐÔ Ë ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ. ±ÓËÐË-
ÏÂâ ÔÐÑÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÓÂÄÐÞÏ 3� 10ÿ5, ÒÑÎÖÚËÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ 300 ®£Õ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 100 ÐÔ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË 30 ¥É. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÆËÏÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
Ä ÚÇÕÄÈÓÕÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÎËÃÑ àÍÔËÏÇÓÐÞÌ ÎÂÊÇÓ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÛÇÍ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ªÁ¶
ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÒÑÍÂÊÂÕß
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ. ³ÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÚÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÇÐÆÑÄ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂÕÔâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ ÓÂÃÑÕ ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ËÏÇá-
ÜËØÔâ Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚ-
ÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (ÒÓÑÇÍÕ å 14-50-00080).
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Electron guns at the Budker Institute of Nuclear Physics SB RAS: prospects for the use of photocathodes
with nanosecond and subpicosecond laser drivers
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The problem of producing high-current electron beams with relatively small transverse sizes and small velocity spread is more than a
hundred years old. The continuous improvement of near ultraviolet electromagnetic radiation sources (lasers with harmonics
generators) allows improving the parameters of existing electron guns. This paper discusses some problems in the development of
electron guns with photocathodes and considers possible ways of using laser photocathodes in the electron guns at the Budker INP SB
RAS.
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²ËÔ. 4. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÑÆ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÐÑÅÇ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÞÌ ËÊÑÎâÕÑÓ.
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