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1. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÆÇË
Ë ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ

1.1. ©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ ËÆÇË
£ 50-Ç ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÖÕÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô âÆÓÂÏË
ÏËÛÇÐË ÄÔÕÓÇÕËÎÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ Ä ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÑÎÇÊ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐËÚÕÑÉÐÖá
ÆÑÎá ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÓÂÕËÎÂÔß
ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÔÕÂÎ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔâ
àÐÇÓÅËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä àÐÇÓÅËá
ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ.

¹ËÔÎÑ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ s Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË dN=dt
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ, fb ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, S ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ,
I � Nfbe ì ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÖÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÑÍ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ, ÕÂÍ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÅÖÔÕÍÂØ.

±ÑÎÐÂâ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ (ÕÇÑÓÇÏÂ ­ËÖÄËÎÎâ! [1]). ¯ÂÎËÚËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞØ ÔËÎ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÉÂÕËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ
ÒÖÚÍÑÏ. ±ÓÑÇÍÙËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß "ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ë ÔÍÑÓÑÔÕß" ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
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àÏËÕÕÂÐÔ ÒÖÚÍÂ ÒÑ àÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ. ±ÓâÏÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÑÄÑÏ ÏÇÔÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÏËÛÇÐË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ËÎË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ ­ËÖÄËÎÎâ.

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÂØ Ô ÏÂÎÞÏË àÏËÕÕÂÐÔÂÏË. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÖÔÒÇÛÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ´à£, Õ.Ç. ÒÓË àÐÇÓÅËâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ ÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÑÃÖÊÆÂÐÐÑÌ
×ÂÐÕÂÊËÇÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÎ ÍÂÊÂÎËÔß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. °ÆÐÂÍÑ âÆÇÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÆÎâ
ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÅÓÑÏ-
ÐÞØ ÏáÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÆÂÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞÏ [12].

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÕÑÎÍ-
ÐÖÎÑ ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ [2] ÐÂ ËÆÇá ÑØÎÂÉÆÂÕß ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÕÂÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ve Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ V (Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ): mV 2

e =2 �MV 2=2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ y ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ye:

y �
�����
m

M

r
ye : �2�

±ÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ [3] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÆÇâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ë ÆÑÍÎÂÆÞ-
ÄÂÎÂÔß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ, ÆÑ
ÒÇÓÄÞØ ÖÔÒÇÛÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË ³° ²¡¯ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÓÇÛÂÎÔâ ÇÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß.

1.2. ±ÇÓÄÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ¯¡±-®
£ ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë, ÊÐÂÚËÕ,
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÊÂÆÂÚÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
Ë ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂ ÖÔÒÇØ ËÎË ÐÇÖÆÂÚÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËË [2] ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÎ ÕÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 1 ¡ ÒÓË àÐÇÓÅËË 500 Íà£, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ 0,5 ®£Õ. ÁÔÐÑ ÃÞÎÑ, ÚÕÑ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÇÍÖÒÇÓËÓÑÄÂÐ, ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐ ÆÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Ë àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÑÊÄÓÂÜÇÐÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍ. £ 1967 ë 1970 ÅÅ.
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ ÒÓÑÕÑÕËÒ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÆËÕÇÎâ [4, 5]
Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÇÍÖÒÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓËÔÕÖÒËÕß Ä 1972 Å. Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ¯¡±-® Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ.
¯ÂÊÄÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¯¡±-® (¯ÂÍÑÒËÕÇÎß ¡ÐÕË±ÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ì ®ÑÆÇÎß) ÑÕÓÂÉÂÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÐÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¯ÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß Ô ÒÇÓËÏÇÕÓÑÏ 47,2 Ï; Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÎËÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÑØÎÂÆËÕÇÎß Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÑÍÑÎÑ 1 Ï.

£ 1974 Å. ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ àÐÇÓÅËË 65 ®à£ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÇÍÖÐÆ [6]. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÏË ÕÑÅÆÂ
ÑÙÇÐÍÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ.
µÔÒÇÛÐÞÇ Ä ÙÇÎÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞâÄËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: ÒÎÑØÑ ÔÇÃâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÐÂÔÑÔÞ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÎË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍË ÒÖÚÍÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØ-
ÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¯¡±-® ÒÓÑÃÖÆËÎÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í
àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÎÇÅÂÙËÌ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ CERN (ºÄÇÌÙÂÓËâ), FNAL (³º¡), GSI
(¤ÇÓÏÂÐËâ) ÒÑÔÇÕËÎË ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³°
²¡¯, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ
ÏËÓÂ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

1.3. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
±ÑÔÎÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ¯¡±-® Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¿±°·¡
(¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ±ÖÚÑÍ ÆÎâ °·ÎÂÉÆÇÐËâ ¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ)
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÎËÔß.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÑÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÂÏË ÄÞâÄËÎË, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÊÂÕÇÏ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÊÐÂÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1.

£ ÒÇÓÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÍÂØ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏËÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÕÑÆÂ 0,2 à£, ÚÕÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ve �

������������
kT=m

p �
� 2� 107 ÔÏ/Ô. ±ÓË ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÖÚÍÂ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ V0 � 1010 ÔÏ/Ô ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË DV �
� Vÿ V0 � 2� 107 ÔÏ/Ô, ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕß-
Ôâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÂ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË V0, ÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ (DV � 106 ÔÏ/Ô 5Ve)
ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍÇ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÃÞÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ
ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÃÞÎÑ ÔËÎßÐÑ
ÔÒÎáÔÐÖÕÑ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [7]. £ ÒÓËÐÙËÒÇ,
àÕÑ ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ­ËÖÄËÎÎâ: ÓÂÔÕâÅË-
ÄÂâÔß ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÖÚÑÍ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²ÂÊÃÓÑÔ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
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ÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ kT, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑ ÔÖÏÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
(DE � p0DV � kT), àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐËÚÕÑÉÐÑÌ:

kTjj � kT
kT

g2b2mc2
; �3�

ÅÆÇ b � V0=c, g � �1ÿ b2�ÿ1=2. ¥Îâ ÖÔÎÑÄËÌ ¯¡±-®
ÊÐÂÚÇÐËâ kT � 0;2 à£, g2b2mc2 � 105 à£ (àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ 50 Íà£), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä 2� 106 ÓÂÊ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÄÊÂËÏÐÞÏ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë
ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÇÐâÇÕ ÍËÐÇÕËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ, ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ±ÑÚÕË
ÔÓÂÊÖ ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ, "ÊÂÏÂÅÐËÚËÄÂâ" ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇÎÂÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÕÑÆÂ [7 ë 9]. °ÕÍÓÞÕÑÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎËÄ
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÑÕÐË ®à£/ÐÖÍÎÑÐ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÆÑÎâÏË ÍÇÎß-
ÄËÐÂ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ [12].

2. °ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ

2.1. CËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
¥ÄËÉÖÜÂâÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÕâÉÇÎÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÄÑËÏ
ÒÑÎÇÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÆÂÄÂâ ËÏ
ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓÑÎÇÕÂâ ÏËÏÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ

ÒÓËÙÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V, ÚÂÔÕËÙÂ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ Ze ÒÇÓÇÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ËÏÒÖÎßÔ

Dp? � 2Ze2

rV
: �4�

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ, Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

rmin �
Zre

�V=c�2 ; �5�

ÅÆÇ re ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 2mV. ±ÓË
ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÉÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÍÑâÜËÏÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÏËÏÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ti � r=V ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oe �
� c

�������������
4pnere
p

, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÆÂÇÕ ÆÎâ

r > rmax �
V

oe
: �6�

£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ:

dE

dt
� ÿ

�rmax

rmin

Dp2?
2m

neV � 2pr dr � 4pZ 2e4neLc

mV
; �7�

ÅÆÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï

Lc � ln
rmax

rmin

; �8�

Ë ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ (F � V � dE=dt):

F � ÿ 4pZ 2e4neLc

mV 3
V : �9�

±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ
ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ fe�Ve�. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÕÂÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÔËÎÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ Lc) .

±ÖÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ËÏÇÇÕ
×ÑÓÏÖ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ve? Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ �Ve k, ÒÓËÚÇÏ Ve k5Ve?. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Fjj � ÿ 8pZ 2e4neLc

mV 2
e?

Vjj
Ve jj

; jVjjj < Ve jj ;

Vjj
jVjjj ÿ

Vjj��������������������
V 2
jj � V 2

e?
q ; jVjjj > Ve jj :

8>>>><>>>>:
�10�

±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÄÐÖÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Vk < V ek ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ, Ä
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²ËÔ. 1. ¥ÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÐÂ ¯¡±-® Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
¿ÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ E � 65 ®à£, ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ie � 0;3 ¡,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ne � 2;3� 108 ÔÏÿ3.
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ÑÃÎÂÔÕË Ve k < Vk < Ve? ÔÎÂÃÑ ÒÂÆÂÇÕ Ë ÒÓË Vk > Ve?
ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ Vÿ2), ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ (ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ Vÿ3e? ), Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÑÄ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá Ve?4V).

2.2. CËÎÂ ÕÓÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐâÇÕ ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ. ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÆËÖÔ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ rL � mVe?c=eB
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÙÇ-
ÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: rL 5 rmax. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä "ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ" ÊÑÐÇ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ B, ÓÂÄÐÞØ 0, 100, 1000 ¤Ô. µÏÐÑÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ r2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Ä ÒÑÎÐÖá ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÇ ÑÃÝÇÏÂ neVt � 2pr dr:

F �
�1
ÿ1
�Dp � r2� neV � 2p dr

r
: �11�

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Dp � r2 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (r1; r2) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ Dp � r2 � 2pneV ln�r2=r1�.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÒÑÍÑâ-
ÜËÏËÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÃÇÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ V=oL

(ÅÆÇ oL � eB=mc ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ,
ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË, ÐÑ ËÏÇáÜËÏ ÓÂÊÐÞÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ, ÒÑÆÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ hcos2 ji, ÅÆÇ j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÂ, Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¥Îâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÕÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÖÅÑÎ j � p=2, ÕÂÍÑÇ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÓË ÐÂ-
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V=Ve?

²ËÔ. 2.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ
ÆÎâ ÔÒÎáÜÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÓË
V ek � 0;1Ve?. ³ËÎÂ ÕÓÇÐËâ ì Ä ÇÆËÐËÙÂØ F0 � 8pZ 2e4neLc=mV2

e?,
ÔÍÑÓÑÔÕß ì Ä ÇÆËÐËÙÂØ Ve?.
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²ËÔ. 3. £ÍÎÂÆ Ä ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÄÎËâÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË B � 1000 ¤Ô. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÂ
V � 3� 106 ÔÏ/Ô, ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
t � 4� 10ÿ8 Ô.
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²ËÔ. 4. £ÍÎÂÆ Ä ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÂ V � 3� 106 ÔÏ/Ô, ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
t � 4� 10ÿ8 c.
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ÓÂÔÕÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔËÎÖ
ÕÓÇÐËâ, ÊÂÕÓÖÆÐââ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ve?4V), ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (r5Ve?=oL), ÅÆÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑÌ. £ÍÎÂÆ Ä
ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (ÔÏ. ÍÓËÄÖá ÐÂ ÓËÔ. 3, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÖá ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄVe? � 107 ÔÏ/Ô,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ rL � 5;6� 10ÿ4 ÔÏ). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÙÇÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ 5� 10ÿ4 ÆÑ 3� 10ÿ2 ÔÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÇÊ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑ "ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(Õ.Ç. ÃÇÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÆÄËÉÇÐËâ) ÔËÎÂ
ÕÓÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9], ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Fjj � ÿ 2pZ 2e4ne ln�rmax=rmin�
m

3V 2
?

jVj5 Vjj ; �12�

F? � ÿ 2pZ 2e4ne ln�rmax=rmin�
m

V 2
? ÿ 2V 2

jj
jVj5 V? ; �13�

ÅÆÇ Vk Ë V? ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÂ ÄÆÑÎß Ë
ÒÑÒÇÓÇÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (V? � 0)
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ "ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ".

CËÎÂ ÕÓÇÐËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÞÚËÔÎâ-
ÎÂÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÑÕÑÐ (Z � 1)
ÒÑÔÎÇ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÆËÕÇÎâ t: x � x0 � Vt,
ÅÆÇ 0 < t < t. ¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÕÑÐÂ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

Dp �
�
e2
�

xÿ xe0

jxÿ xe0j3
ÿ xÿ xe�t�
jxÿ xe�t�j3

�
ne dv dt ; �14�

ÅÆÇ ne dv ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÑÃÝÇÏÂ
dv.

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÑÕ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâØ xe0 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÐÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÑÚÇÍ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÙÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r ÓÇÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ti � r=V ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÆËÕÇÎâ t Ä
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³ÆÄËÅ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ti ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Dxe � e2t2i =mr2 � e2=mV 2 � rmin, Â

ÄÍÎÂÆ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÓÂÄÇÐ Dp � �e2Dxe=r3�ti. ³ËÎÖ ÕÓÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

F �
�rmax

rmin

Dp
ti

ne � 4pr2 dr � 4pe4ne
mV 2

ln
rmax

rmin

: �15�

¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÓÇÂÎßÐÑ ÊÂÄÇÓÛËÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
(r > Vt � rmax), ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂáÕ:
Dxe � e2t2=mr2 � rmin�rmax=r�2, ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r (r > rmax).

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 5, 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (B � 0), ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÊÐÂÚÇÐËâ B ÑÕ 1 ÆÑ 2000 ¤Ô ÖÍÂÊÂÐÞ
ÑÍÑÎÑ ÍÓËÄÞØ) Ë ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
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²ËÔ. 5. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. V � 3� 106 ÔÏ/Ô, ne � 107 ÔÏÿ3,
t � 3� 10ÿ8 Ô.
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²ËÔ. 6. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. V � 3� 106 ÔÏ/Ô, ne � 107 ÔÏÿ3, t � 3� 10ÿ8 Ô.
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ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (12), (13) ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑ "ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ" ÔÎÖÚÂâ (B � 1). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÓËÄÞÇ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÔØÑÆâÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÄÑÌ "ét", ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜÇÌÔâ ÑÕ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (12), (13).

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÖÆÑÃÐÑ ËÏÇÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËÌ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

F � ÿ 4Z 2e4neV

m�V 2 � V 2
eff�3=2

ln
rmax � rL � rmin

rL � rmin

; �16�

ÅÆÇVeff ìà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ
ÍÓÖÉÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÍÂÍ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÆÄËÉÇ-
ÐËâÏË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÎâÏË ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÖÚÍÑÄ Ë
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

¡ÓÅÖÏÇÐÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Ä âÄÐÑ ÐÇÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ rmin � e2=mV 2 4 rmax � V=oe 4 rL ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (Veff � 0),
ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

F � ÿ �Ze�2n2=3e

c�pn1=3e re�1=2
V ; �17�

ÃÎËÊÍËÌ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ®°³°­
[11]. £ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ
ÎËÐÇÌÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ e2n

2=3
e ÒÓË

ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÑ V �c�pn1=3e re�1=2, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÂÆÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (16).

±ÓË rL > rmax ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¯¡±-®, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÚÂÔÕËÚÐÂâ "ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß" àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ

F / 1

V 2
ln
rmax � rL

rL
/ 1

VVe
;

Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÍÂÍ
Vÿ1, ÄÏÇÔÕÑ ÑÉËÆÂÄÛÇÌÔâ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Vÿ2.

¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5, 6, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ "ét", ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÖá Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (16) ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 2000 ¤Ô. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔËÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË, ÔÕÓÇ-
ÏâÕÔâ Í àÕËÏ ÍÓËÄÞÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÊÐÂÚËÏÞÏË
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ dE= dt � FV.
±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ F? ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÆÇÌÔÕÄËá ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÕÓÇÐËÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (12),
(13) ÆÂáÕ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÖÅÎÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Â ÏÑÆÇÎß ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ (16) ÐÇÒÎÑØÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË.

2.3. µÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
°ØÎÂÉÆÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÇáÜËÏË (ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË)
Ë ÑØÎÂÉÆÂáÜËÏË (ÑÕÃÑÓ àÐÇÓÅËË) ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÕÑÎÚÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË ËÑÐÂÏË ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ:

dp2

dt
� 4pZ 2e4neLc

Veff
; �18�

ÅÆÇ Veff ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÎâ Ô×ÇÓË-

ÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÅÆÂ Veff ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÑÐÑÄ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dp2

dt
� 2hp � Ficool �

�
dp2

dt

�
heat

�

� ÿAM 4pZ 2e4neLc

mV 3
eff

hV 2i � 4pZ 2e4neLc

Veff
; �19�

ÅÆÇAìÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞM. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÄÞÓÂÄ-
ÐËÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ:

hV 2i � m

AM
V 2

eff ; T � Te : �20�

£ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÍÓÖÉÍÑÄ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÑØÎÂÆËÕÇÎÇ (ÎËÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÓÃËÕÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¿××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [11]

Teff � mV 2
eff

2
� AMhV 2i

2
� 2e2n1=3e : �21�

±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ne � 108 ÔÏÿ3 àÕÂ
ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ Teff � 1 K, Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ,
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²ËÔ. 7. ±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÕÓÇÐËÇ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑ "ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ"
ÔÎÖÚÂâ (B � 1), ÏÑÆÇÎË ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ (16), ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ "ét", Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÕÑÚÍË) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÐÂÚËÐÂâ Ô¯¡±-® [12], ÓÇÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß ÔÕÑÎß ÐËÊÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ.

¥Îâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÇáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ) ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÄÂÊËÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÂÃÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÞÄÂáÕÔâ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÆËÕÇÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÎß-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕßá
ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÑÐÂÏË ÐÂ ÄÎÇÕÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÂÛËÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ±ÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ Ë ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ë ØÑÓÑÛÇÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ÔÆÄËÅ
Dnmax. ±ÓË àÕÑÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÌ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ

E � s2?
b?
� NRri

plbb
2g3Dnmax

; �22�

ÅÆÇ lb ì ÆÎËÐÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ri � �Ze�2=AM ì ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÂ, b? ì ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ, R ì ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÆËÖÔ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Dnmax � 0;1ÿ0;2. °ÃÞÚÐÑ ÓÂÊÏÇÓ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÂØ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÅÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

£ÐÖÕÓËÒÖÚÍÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ
ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÂØ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÑÐÑÄ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

d

dt

�
Dpjj
p

�2

� 4r2i NcLc

g3E3=2
������
b?

p : �23�

±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ N ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÂÃÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÒÖÚÍÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (22). ¯Ñ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ Ä
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâÏË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ.

3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ

3.1. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ËÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
³ËÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ì àÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ë
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÖÍÇ Ë
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. ¥Îâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ

ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÄÆÑÎß ÒÖÚÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÖÅÎÑÄÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÃÓÂÜÇÐËâ dy= dt �Do (ÓÂÆ/Ô), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ O ÄÆÑÎß ÂÊËÏÖÕÂ ÒÖÚÍÂ [13], ÒÓËÚÇÏ

O2 � NriZc2Lb

g3 � 2pR3
: �24�

©ÆÇÔß Z � �do0=dp��p=o0� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, Lb � 1� 2 ln�b=a� ì
ÎÑÅÂÓË×Ï, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÖÚÍÂ (b=a ÇÔÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÏÇÓÞ Í ÓÂÆËÖÔÖ ÒÖÚÍÂ). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎß ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ËÑÐÑÄ ÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÖÚÍÑÄ: ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË
ËÑÐÑÄ.

°ÃÞÚÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ
¬ÂÌÎÂ ëºÐÇÎÎâ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Ë ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÇ Z=n Ë
ÕÑÍÂØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

I <
jZj�E=e��bDp=p�2

jZ=nj : �25�

¥Îâ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÂÏÇÓÞ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ Z=n � Lb=�cbg2�, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÒÓË ÊÂÒËÔË (24). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (25)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ: Do2 > jO2j.

¯Ñ ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ, Â ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÕËÒÂ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ) ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÊÂÛÖÐÕËÓÑÄÂÕß. ±ÓË ÓÂ-
ÃÑÕÇ ÐÂ àÐÇÓÅËË ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ à×-
×ÇÍÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÔÂÏÑÃÖÐÚËÓÑÄÍË ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÖÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÐËÉÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÐÖÕÓËÒÖÚÍÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÓÑÃÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÕÑ
ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ËÑÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ Ë ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÂÒ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËá d�y�, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂ
ÂÊËÏÖÕÇ ÒÖÚÍÂ y, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

r�y; t� �
XN
k�1

d
ÿ
yÿ yk�t�

� � 1

2p

X1
n�ÿ1

An�t� exp�iny� : �26�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË An�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ

An�t� �
XN
k�1

exp
ÿÿ inyk�t�

�
; �27�

ÅÆÇ yk�t� ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ k-ÅÑ ËÑÐÂ. ¦ÔÎË
ËÑÐÞ ÒÖÚÍÂ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ Ë yk � yk0 � okt, ÕÑ
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ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÍÑÎÑ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ f�Dp�, ÕÂÍ
ÍÂÍ Dok � o0Z�Dp=p�k (ÅÆÇ o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ). ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÑÎÑ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË (ËÎË
ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÒËÍÂÒ-àÎÇÍÕÓÑÆÇ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÕÑÍÖ ÒÖÚÍÂ:

1

2p

�
W�o� do � hA2

n�t�i � N : �28�

¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÛÑÕÕÍË-ÛÖÏ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ (ÆÓÑÃÑ-
ÄÑÌ ÛÖÏ).

±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÑÎÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÖÚÍÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÛÖÏÑÄ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ An Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Ep � �Ze�
2A2

nLb

4pRg
: �29�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

kT

2
�

MsDV 2
jj

2
�MDo2R2g2

2Z
: �30�

©ÆÇÔß Ms �MA=Z ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÒÖÚÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ.

¥Îâ ÔÎÂÃÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ An ÐÑÔËÕ ÚËÔÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ÄËÆ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ N:

f�An� / exp

�
ÿ A2

n

2N

�
:

±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
exp �ÿEp=kT�, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
Ep ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ:

f�An� / exp

�
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n

2N

�
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ÿ A2

n

N�Do=O�2
�
�

� exp

�
ÿ A2

n

2

�
1

N
� 1

Nth

��
; �31�

ÅÆÇ

Nth � N
Do2

2O2
� pZ�Dp=p�2Rb2g3

riLb
: �32�

±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ hA2
ni

(ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÑÍÑÎÑ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ Nth Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (31), ÓÂÄÐÂ

hjAnj2i � NNth

N�Nth
: �33�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÐÂÍÑÒËÕÇÎß ÓÂ-
ÃÑÕÂÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Ë Z < 0, ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ

ÚËÔÎÑ Nth ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÇÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë
ÔÂÏÑÃÖÐÚËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËËN�Nth Í ÐÖÎá.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÒÖÚÑÍ ÅÑÓâÚËÌ, ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
Nth / Do2 ÃÑÎßÛÑÇ (Nth 4N) Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ÒÖÚÍÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ N. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, àÕÑ ì ÑÃÞÚ-
ÐÞÌ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ. ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÉÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Nth ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ËÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ N, Ë ÛÖÏ ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÍÂ, Â ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÖÚÍÂ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Do2).

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÑÍÑÎÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÓÂÄÐÑ 1=l (l ì ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÊÃÓÑÔÂ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ (Do=l5 1) ÆÄËÉÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÒÖÚÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ: ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÒÇÓËÏÇÕÓÂ Dy � Do=l Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÑÍÑÎÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÒÖÚÍÂ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t ÍÂÍ hDy2i1=2 ��Do2t=l�1=2.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß ÒÖÚÍÂ Ë ÔËÎßÐÑÏÖ ÔÖÉÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÛÖÏÑÄ
ÑÍÑÎÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÜÇÐËâ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÆÄË-
ÉÖÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÒÖÚÍÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔËÎÑÌ ÕÓÇÐËâ Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÑÎâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÛÖÏÑÄ ÒÖÚÍÂ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓÞ ÛÖÏÑÄ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÐÂÓÂÔÕÂÐËË ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ l ÑÕ 1 ÆÑ 104 Ôÿ1. ¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇN � 106, ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Do � 1000 Ôÿ1.
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ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÆÇÍ-
ÓÇÏÇÐÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÃÓÂÜÇÐËâ, ÔÒÇÍÕÓ ËÊ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÅÂÖÔÔÑÄÂ
(ÒÂÓÂÃÑÎÂ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÖÊÍËÏ (Ô ÛËÓËÐÑÌ do � Do2=l).

£ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, Â ÐÇ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ Do). ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÖÚÍÂ N, ÍÑÅÆÂ O > Do, ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÇ
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒËÍÂ (�nO), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎ-
ÐÂÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÃÇÅÖÜËÏ ÄÆÑÎß Ë ÒÓÑÕËÄ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 9).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ
40
18Ar�, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂ ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ SIS.
·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË ÄÑÍÓÖÅ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÜÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÒÖÚÍÂ Ë
ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÏË.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [13], ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ojE�o�j2 : �34�

©ÆÇÔß G ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÓÂÍÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒËÍÂÒ-àÎÇÍÕÓÑÆÂ, o � 2p�fÿ nf0� ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË, E�o� ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ

ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ

E�o� � 1�
�

O
Do

�2�
1� io

lqÿ io

�
1� q

1� qÿ io=l
� :::

:::� qm

�1� qÿ io=l�:::�m� qÿ io=l� � :::
��

;

ÅÆÇ q � �nDo=l�2.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (34), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÏÇÉÆÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÊÃÓÑÔÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË. ¥Îâ ÔËÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÂÊÃÓÑÔ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ËÊ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ËÊ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÒËÍÂÒ-àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (32), (33).

3.2. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ "ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ"
³ËÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÛÖÏÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇÔâ
ÍÂÍ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑâÄÎÇÐËË
ÆÄÖØÒËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÜÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¹ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÑÄÔÇÏ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎË ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÅÆÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÊÂËÏÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË? ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎâÏË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¯¡±-® ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓËÒÖÚÍÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÕÑÍÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÇÊ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [12]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ ÒÖÚÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË
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²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓÞ ÛÖÏÑÄ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÐÂÓÂÔÕÂÐËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ
N ÑÕ 108 ÆÑ 1012. ¥ÇÍÓÇÏÇÐÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ l � 103 Ôÿ1, ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÚÂÔÕÑÕ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Do � 1000 Ôÿ1.
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²ËÔ. 10.³ÒÇÍÕÓÛÖÏÑÄ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ 40
18Ar� Ô ÕÑÍÑÏ 4,4 Ï¡ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÌ

ËÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÜÇÐËâ (35 ®¤Ù) ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ SIS ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ 400 Ï¡. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ×ÑÓÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË Dp=p � 1;1� 10ÿ4, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (34). ¥ÇÍÓÇÏÇÐÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ l � 103 Ôÿ1.
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ÕÑÍÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 10 ÏÍ¡ (ÚËÔÎÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ
N � 107), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÖÚÍÂ. ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÑÍÑÄ
0,1 ë 10 ÏÍ¡ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÑÍÑÎÑ 1¬, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ
Dp=p � 10ÿ6.

£ÐÖÕÓËÒÖÚÍÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÔËÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÜËÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ±ÓË ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÕÑÍÂØ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,1 ë 10 ÏÍ¡ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÐâÎÔâ
ÏÂÎÑ, Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÌÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ Dp=p � �5ÿ 50� � 10ÿ6,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÓÂÄÐÞÏ 1 ÏÔ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Ä 50 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÐÑ
ÐÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂáÕ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ.

±ÑÊÉÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ESR c àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÑØÑÉËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÎÂÃÑ ËÊ-
ÏÇÐâÎÔâ, Â ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÐÂÓÂÔÕÂÎ [14]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ
ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ESR àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ 250 Ï¡.

£ ÙÇÎâØ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (23) ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏ-

ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÄÐÖÕÓËÒÖÚÍÑÄÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÖÏÐÑ-
ÉÇÐÐÑÇ ÐÂ exp�ÿEi=kTk�, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ei. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ a?:

Ei � �Ze�
2

a?
ÿ �Ze�

2

a? � Ds
;

ÅÆÇ Ds � P=N ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË
(P � 2pRì ÒÇÓËÏÇÕÓ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ESR. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ, Ë ÅËÒÑÕÇÊÂ
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²ËÔ. 11. ®ÑÜÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÑÆÐËÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ¯¡±-® ÃÇÊ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ 0,3 ¡ (àÐÇÓÅËâ
65 ®à£).

197
79Au+ 360 ®à£/Â.Ç.Ï.

Ie � 250 Ï¡

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7

1 10 102 103 104

¹ËÔÎÑ ËÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ

105 106 107 108

Dp=p

²ËÔ. 12. ²ÂÊÃÓÑÔ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ 197
79 Au�,

ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ESR Ä GSI (ÓËÔÖÐÑÍ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎ
M. Steck).

10ÿ5
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10ÿ6

10ÿ7

101 102 103 104

¹ËÔÎÑ ËÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ

105 106 107 108

²ËÔ. 13. ²ÂÊÃÓÑÔ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ 197
79 Au� Ô

ÖÚÇÕÑÏ ÄÐÖÕÓËÒÖÚÍÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ESR, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 12).
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Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË
ËÑÐÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÂØ ÄÞÅÎâÆËÕ ÓÂÊÖÏÐÑ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÒÖÚÍÑÄ Ä ËÑÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐÞ ÒÑÍÑâÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÎÑÄÖÛÍË [15, 16]. ³ÑÊÆÂÐËÇ ËÔÕËÐÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÖÚÍÑÄ (ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ) Ä ÐÂÍÑÒËÕÇ-
ÎâØ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÒÞÕÍÖ
ÒÓÑÍÂÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÄÂÎÍÂØ ×ÑÓÏÑÄÑÚÐÑÅÑ ÔÕÂÐÂ,
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÐÚÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

±ÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ ËÑÐÞ, Ë ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÕÂ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (22), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Dn � pniriR2

b2g3n
: �35�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Da � n
ÿ1=3
i , Â

ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

L � �Ze�
2

kTDa
:

£ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÑÐÞ ÐÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ, Â ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂáÕ ÏÂÎÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
da � Da=L.ÁÔÐÑ, ÚÕÑÑÍÓËÔÕÂÎÎÇÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË L4 1. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (L5 1) ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ T. ±ÓË L4 1 ÄÐÇÛÐââ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ Ë ËÑÐÞ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÐÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÑÓÃËÕÞ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË "ÍÓËÔÕÂÎÎÂ".

¬ÂÍ ÒÇÓÇÌÕË ËÊ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓË ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ âÔÐÑ. ¿ÕÑÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [15], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÑÍ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ
ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß, ØÑÕâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÍÓÂÔË-
ÄÑÌ ËÆÇË Ë ÔÑÊÆÂáÕÔâ [16].

4. ¿××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÑÄ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË

4.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÞâÄËÎÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÎß-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ. ¯ÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ CELSIUS ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÅÆÇ àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÒÓÑâÄËÎÑÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ [17], ÑÆÐÂÍÑ ÔËÎßÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË Ë ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ [18, 19].

£ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ CELSIUS ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐÉÇÍÙËâ Ô
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H�2 , ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÂ c àÐÇÓÅËÇÌ 96 ®à£. ¢ÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÄÂÎÂ ËÑÐÂ
H�2 ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 48 ®à£ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÒÑÎÐËÕß
ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ (15 ë 30 Ï¡). ±ÓË
ÒÑÒÞÕÍÂØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÕÑÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÑÕÇÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÎÑ 30 ë 100ÏÍ¡ ÑØÎÂÉÆÂÎÑÔß Ä ÕÑÐÍËÌ ÒÖÚÑÍ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14.

°ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ (Ô ÄÞÍÎáÚÇÐÐÞÏ £¹-ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
ÐÂ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ), ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÞÛÂÎÑ ÔÓÇÆÐËÌ
ÕÑÍ, ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ Ô ÄÍÎá-
ÚÇÐÐÞÏ £¹-ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÓÑÕÍËÌ ÔÅÖÔÕÑÍ Ô
ÓÇÊÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ.ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ (ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ) ÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ; ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË £¹-ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ
ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 14).

±ÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË Ä ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ ËÑÐÑÄ H+ (ÄÏÇÔÕÑ H�2 )
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá àÐÇÓÅËá, ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÔÚÇÊÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË Ë ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÐÉÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÕß Ä CELSIUS ÕÑÎßÍÑ 50 ë 100 ÏÍ¡ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ
àÐÇÓÅËË 180 ®à£. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÔÉËÏÂâ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ
1 ÏÏ, ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÕÂÍËÇ ËÐÉÇÍÙËË ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÕÑÍ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 15 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÕÑÍÂØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÕÑ
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ
ËÐÉÇÍÙËË Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎß CELSIUS ÃÇÊ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (Ie � 0) Ë ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ie � 0;2 ¡ Ô ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏ Ë ÄÞÍÎá-
ÚÇÐÐÞÏ £¹-ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.
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ÒÓË ÕÑÍÂØ 3 ë 5 Ï¡ ÒÑÕÇÓË ÏÇÉÆÖ ËÐÉÇÍÙËâÏË ÔËÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇÏ ÐÑÄÞØ ËÐÉÇÍÙËÌ Ë àÕËØ ÒÑÕÇÓß. ±ÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË
ÐÑÄÞØ ËÐÉÇÍÙËÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÔÒÂÆÂÇÕ ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÞÔÕÓÑ,
Â ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÍÂ ÄÔÇ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË ËÏÇáÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÑÐË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÓÇÊÍÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÃÑÎÇÇ 2 Ï¡. ²ÂÊÏÇÓ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0,7 ÏÏ.

³ÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÓË ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¯Ñ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÇ ÃÞÎ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ (Dp=p � 5� 10ÿ4) Ë ÒÑÔÎÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Dp=p � 10ÿ4.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
5 ÓÂÊ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÔËÎßÐÇÇ Ë ÃÇÊ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓË ÔËÎßÐÑ ÑÕ-
ÔÕÓÑÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÅÆÂ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÎÑ, Â ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÃÑÎßÛËÏË, ÖÃÇÆËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑÕÇÓß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎË-
ÚËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ.

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÑÒÞÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ LEAR [20]. ¿ÕÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß
ÏÑÜÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá ÆÎâ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ±ÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ LEAR ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 500 ®¤Ù, ÇÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÖÄÇ-

ÎËÚËÕß ÚËÔÎÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ:
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 8� 1010.

4.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÞâÔÐË-
ÎÑÔß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [21, 22]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÑÆ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÚËÔÎÑÏ ËÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÖÚÍÂÏ, ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÄÐÇÛÐÇÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
ËÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÂáÜÇÇ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ±ÖÔÕß Ä
ËÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÊÂÍÎá-
ÚÂáÜËÇÔâ Ä ÆÄËÉÇÐËË ÏÂÎÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ Ni ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÕÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ë ÒÖÚÍÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
W, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Vi Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ ËÑÐÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇE � 4pniZeVit. ©Â ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ t àÕÑ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
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²ËÔ. 15. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÙËÍÎÑÄ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ CELSIUS ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË (Ie � 1;8 ¡,
Ep � 180 ®à£).
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÓß ÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÿIÿ1 dI=dt ÑÕ
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ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ Dp � eEt, ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÒÑÕÇÓÇ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ËÑÐÑÄ
DWk � NeDp2=2m.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ni Ë Ne, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ
ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÏÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
vf Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÒÖÚÍÑÄ: Ni � nivf
Ë Ne � nevf, ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑÎÇÕ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

l � DWk

MiV
2
i =2Ni

� o2
eo

2
i t

4 ; �37�

ÅÆÇoe Ëoi ìÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ Ë ËÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÂØ.

±ÑÕÇÓË ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Vi, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ (ÔÏ. (9)) ÔËÎÑÌ
ÕÓÇÐËâ F � 4pZ 2e4neLc=mV 2

i , Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ
ÒÑÕÇÓß ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÎÇÕÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
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°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÑÄ (37) Ë (38) ÓÂÄÐÑ

l
l1
� ni�Vit�3

Lc
; �39�

Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ Ä
ÚËÔÎÑ ÓÂÊ, ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÖ ËÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ac � Vit.

£ÔÇÅÆÂ ÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÑÔËÕ ÒÑÎÇÊ-
ÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÎË ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ?

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ) ÓÑÔÕ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ [23]. ±ÓË
oet > 1 ÔÅÖÔÕÑÍ ËÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ,
ÑÍÓÖÉÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÏ
ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÑÎÇÏ ËÑÐÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË, ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÂÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ t.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÏ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ Ä àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ZNi

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ

DW � ÿgZNi
mV 2

i

2
; �40�

ÅÆÇ g ì ×ÂÍÕÑÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÆÇÕÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ g � 1, ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ g � 4).

±ÑÕÇÓË (40) ÑÕÃËÓÂáÕ àÐÇÓÅËáË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËâ ÒÑÎâ ËÑÐÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÏÇÇÕ Ë ÒÎÑØÖá ÔÕÑÓÑÐÖ:
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÂâ ÔËÎÂ ËÑÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ, Ë ËÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ (ÄÏÇÔÕÇ Ô àÍÓÂÐËÓÖá-
ÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË), ÒÑÍÂ ÔÅÖÔÕÑÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ:

Xout � Xin � Voutt ;

Vout � Vin ÿ g
Zm

2Mi
Vin

ÄÏÇÔÕÑ

Xout � Xin cos�oit� � Vin

oi
sin�oit� ;

Vout � Vin cos�oit� ÿ Xinoi sin�oit�
ÒÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÄÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÔËÎß-
ÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÑÐÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ²ÂÊÓÞÄ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ËÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.

£ÞØÑÆ ËÑÐÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÊ ÊÑÐÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ËÑÐ,
ÓÂÄÐÑÏÖ (Ô ÖÚÇÕÑÏ hVinXini � 0 Ë dVi 5Vi)

DW
Ni
�
�
ÿ g

Zm

2
�Mi�oit�2

2

�
V 2

i : �41�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ì ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓË ÄÎÇÕÇ
(40), ÄÕÑÓÑÌ ì ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÏÂÎÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ËÑÐÑÄ Ô
ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÖÚÍÂ ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ªÊ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (41) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ:

�oit�2 < g
Zm

Mit
; �42�

10

8

6

4

2

0

ÿ2

ÿ4

ÿ6

ÿ8

ÿ10
0 25 50

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÓÃËÕÞ, Ï

³
Ï
ÇÜ

ÇÐ
Ë
Ç
Ò
ÖÚ

ÍÂ
,Ô
Ï

©Ñ
Ð
Â
àÎ
ÇÍ
ÕÓ

Ñ
Ð
Ð
Ñ
ÅÑ

Ò
ÖÚ

ÍÂ

²ËÔ. 17.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÎÇÕÂ
ÖÚÂÔÕÍÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.
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ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÏÖ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÖ Zm=Mi.

£ÄÑÆâ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ oei�

�������������������
4pe2ni=m

p �
� oi

�������������
Mi=m

p
, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ

oei <

���
g
p
t
: �43�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (43) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ t ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑÇ, ÄÏÇÔÕÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÒÑÎÖÚËÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÐÂÅÓÇÄ!

4.3. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
±ÖÔÕß ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Ë ËÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÍË ËÏÇáÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ne
Ë ni ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ:

d2xe
dt2
� ÿo2

ei�xe ÿ xi� � iOe
dxe
dt

; �44�

d2xi
dt2
� ÿo2

ie�xi ÿ xe� ÿ iOi
dxi
dt

; �45�

ÅÆÇ xe � xe � iye Ë xi � xi � iyi ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÙÇÐÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
oei �

�����������������������
2pZe2ni=m

p
ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä

ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ; oie �
� �������������������������

2pZe2ne=Mi

p
ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ;
Oe � eB=mc Ë Oi � ZeB=Mic ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË m Ë Mi Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B.

³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (44) Ë
(45) ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ xe�0� � 0,
dxe�0�= dt � 0 ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

xi
dxi
dt

0@ 1A � A11 A12

A21 A22

� �
xi
dxi
dt

0@ 1A
0

; �46�

ÅÆÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÖÚÂÔÕÍÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÒÓË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÂÍ, ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ xi�0� � 1, dxi�0�= dt � 0 ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÏÇÇÏ

A11

A21

� �
�

xi�t�
dxi�t�
dt

0@ 1A ; �47�

ÅÆÇ tì ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÂÕÓËÙÞ (46) âÄÎâÇÕÔâ

ÕÑ, ÚÕÑ ÇÇ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÖÉÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÊÂÏÍÐÖÕÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ËÑÐÞ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÑÃÑÓÑÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÐÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÆÑÃÂÄÎâÕß ËÎË
ÖÐÑÔËÕß àÐÇÓÅËá ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄØÑÆ Ë ÄÞØÑÆ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐÂÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ (46) ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-

ÄÖáÜËØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ Ë ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ

d2xe
dt2
� o2

ei�xi ÿ xe� ;

d2xi
dt2
� o2

ie�xe ÿ xi� :
�48�

¥Îâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Dx � xe ÿ xi ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

d2Dx
dt2
� �o2

ei � o2
ie�Dx � 0 : �49�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÕÓËÙÖ (46) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

A �
o2

ei � o2
ie cos�ot�
o2

to2
ei

o2
� o2

ie sin�ot�
o3

ÿo2
ie sin�ot�

o
o2

ei � o2
ie cos�ot�
o2

0BB@
1CCA ; �50�

ÅÆÇ o �
�������������������
o2

ei � o2
ie

q
ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÖÚÍÑÄ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ

ÏÂÕÓËÙÞ A ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ
ÍÂÍ ot. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÓÇÂÍÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ: ËÑÐÞ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë àÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÃÞÔÕÓÑ-
ÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ËÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË ËÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË àÐÇÓÅËâ Ä ËÑÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÞÎÂ ÄÐÂÚÂÎÇ! £ÊÂËÏÑÆÇÌ-

1,02

det A

1,01

1,00

0,99

0,98

0,97

0,96

0,95

0,94
0 2 4 6 8 10 12 14 16

ot, ÓÂÆ

²ËÔ. 18. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ ÏÂÕÓËÙÞ A Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ne � 108 ÔÏÿ3, nmax

i � 108 ÔÏÿ3, t � 4� 10ÿ8 c).
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ÔÕÄËÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÑ ÒÓË ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

£ÐÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ
´ÄËÔÂ

cos mx
bx
V0

sin mx

ÿV0

bx
sin mx cos mx

0BB@
1CCA �51�

Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÐÂÚÂÎÖ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

x � xÿ Vx
t
2
: �52�

±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ ´ÄËÔÂ àÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÆÎâ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÙÇÐÕÓÖ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ Ë
ÏÂÕÓËÙÞ A, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, Ë ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÔÐËÕß ÖÔÎÑÄËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ V0 � 1010 cÏ/Ô, ÆÎËÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ l � 4 Ï, ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËË
bx � by � 13 Ï. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ËÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ. °ÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ­ÂÐÆÂÖ 10ÿ3, ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ
­ÂÐÆÂÖ 10ÿ4.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 19 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕ

ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ë ÆÎâ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÂÉÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÔÏÇÔÕËÕßÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÊÑÐÞ ÒÓË ÐÇÃÎÂ-
ÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÊÑÐ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 20 Ë 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ c ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
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²ËÔ. 19. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ B � 0

(t � 4� 10ÿ8 c, l � 4 Ï, bx � 13 Ï).
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²ËÔ. 20. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ B � 100 ¤Ô
(t � 4� 10ÿ8 c, l � 4 Ï, bx � 13 Ï).
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²ËÔ. 21. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ B � 500 ¤Ô
(t � 4� 10ÿ8 c, l � 4 Ï, bx � 13 Ï).
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ÖÚÂÔÕÍÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË B�100 ¤Ô ËB�500¤Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ 10ÿ3, ÊÂÛÕÓËØÑ-
ÄÂÐÂ. ¬ÓËÄÂâ 3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ àÕÑÌ ÊÑÐÞ, ÍÓËÄÂâ
2 ì ÅÓÂÐËÙÖ ÊÑÐÞ Ô ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÑÏ 10ÿ4, ÍÓËÄÂâ 1 ì
ÅÓÂÐËÙÖ ÊÑÐÞ, ÅÆÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ 20 Ë 21 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÛËÓÑÍÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË nine � 5� 1013 ÔÏÿ6, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá 10ÿ3,
ÒÓËÚÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ©ÑÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÐÂ ÎËÐËË nine � 1011 ÔÏÿ6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ l � o2

ei o
2
iet

4 � 1;0� 10ÿ3. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÖÚÍÑÄ
Dj � � ���������������

lMi=m
p

(ÔÏ. (42), (43)) ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ,
Â Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ËÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÂÎÞÇ
(ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5) ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ­ÂÐÆÂÖ, ÕÂÍ Ë ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÊÐÂÚÇÐËá l � 0;1 ÐÂÎËÚËÇ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÌ, Â ÒÓË l � 1 ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÑÌ.

5. ±ÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ

5.1. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
£ 1998 Å. ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ SIS Ä ¥ÂÓÏ-
ÛÕÂÆÕÇ (GSI) ÄÔÕÖÒËÎÂ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³O ²¡¯ [24]. ±ÑÔÎÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÆÑ
àÐÇÓÅËË 11 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÆËÓÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË ËÑÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÐÑÅÑÑÃÑÓÑÕÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÇÔß ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ
ÂÍÙÇÒÕÂÐÔ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ SIS (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ).

¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÔÑÓÕÑÄ ËÑÐÑÄ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎßÛÑÌ
ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ Ä ËÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ë ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ,
ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÔÉËÏÂâ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÑ ÏÂ-
ÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÖá
ËÐÉÇÍÙËá Ä ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÑÃÝÇÏ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

°ÃÜËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ SIS ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 22. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23
ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ 209Bi67� Ä
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 23, ÒÑÕÇÓË ËÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÙËÍÎÂÏË
ËÐÉÇÍÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ, Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ
ÒÑÕÇÓß ÏÇÉÆÖ ËÐÉÇÍÙËâÏË ÄÐÑÄß ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÕÑÍÖ. £ ÒÑÕÇÓâØ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÅÂÊÇ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ËÑÐÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ 209Bi�62ÿ68�� [24], ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÐÇÇ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÔÄËÐÙÂ [25, 26].

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÂ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ Ze ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË

²ËÔ. 22.®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ SIS.
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²ËÔ. 23. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ 209Bi67� ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ SIS: ÎËÐËâ ì
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÕÑÚÍË ì ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ
ÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË. °ØÎÂÉÆÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ Ie � 400 Ï¡,
×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 3.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ SIS

±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ

¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
´ÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
¥ËÂÏÇÕÓ ÍÂÕÑÆÂ
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
¥ËÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
¥ÎËÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ
¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ

6,3 Íà£
0,3 ë 1 ¡
25 ÏÏ
0,5 ë 4 Í¤Ô
0,5 ë 1,5 Í¤Ô
1 ë 8
25 ë 70 ÏÏ
3 Ï
5� 10ÿ5

4� 10ÿ11 ÏÏ. ÓÕ. ÔÕ.
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ÅÆÇ Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕÂØ. £ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 24, ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑ
ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÕÓË ÓÂÊÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÂÆÂÎÂ ÑÕ 0,09 ÆÑ 0,03 à£. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÎËÊÍÂ Í àÕÑÌ ÑÙÇÐÍÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ TSR, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË [26], ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÑÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÖÚÍÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ
ËÑÐÑÏ Ë àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÕÑâÐËÇ. ¦ÔÎË
ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË
ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÖÕß ÃÑÓßÃÞ Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÜÇÌ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÑ ÒÓâÏÑ ÄÎËâáÜÇÌ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. £ÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V? � gbc

����������
E=b?

p
(ÊÆÇÔß

Eì àÏËÕÕÂÐÔ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

tÿ1 � c
2nereriLc

�V?=c�3
: �54�

µÚËÕÞÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÄËÆÇ

Nstorage � 1

arecnet
�

����
T
p

e
8;4� 10ÿ6

A�V?=c�3
: �55�

¥Îâ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ËÑÐÑÄ
209Bi67� Ä SIS (Te � 0;03 à£, ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ E �
� 150p ÏÏ ÏÓÂÆ) ×ÂÍÕÑÓ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Nstorage � 20, ÚÕÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (55) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÇ ÔØÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÉË-
ÏÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, Â ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
V?) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ, ÑÐ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.
±ÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V? ÐÂ ÑÆËÐ
ÒÑÓâÆÑÍ ÆÑÎÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ×ÂÍÕÑÓ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Nstorage ÐÂ
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ, ÐÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì Ô ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä
ÙÇÐÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÅÑ Ä CERN ÒÓÑÇÍÕÂ ÕâÉÇÎÑËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÔÄËÐÙÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔØÇÏ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ËÑÐÑÄ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ.

5.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÏË ËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÑÄÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÓÂÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä GSI ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ESR Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆËÔ-
ÒÓÑÊËâ (A � 163, Z � 66), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÕÂÃËÎßÐÞ. ªÑÐËÊÂÙËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ âÆÇÓ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ ÓÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÚÕÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ
ÕÓÇÃÖÇÏÖá àÐÇÓÅËá ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ Ä ÊÄÇÊÆÂØ, ÅÆÇ ËÑÐÞ ÔËÎßÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÞ, Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÊÄÇÊÆÂØ [27]. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÔÑÕÐË ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÑÐËÊÑÄÂÕß ËÑÐÞ ÑÃÆËÓÍÑÌ ÐÂ ÏËÛÇÐË (ÒÑÚÕË ÍÂÍ Ä
ÐÇÆÓÂØ ÊÄÇÊÆ), Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏÐÑÅÑÚÂÔÑÄÑÇ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ àÕËØ ËÑÐÑÄ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÚÂÔÕß
ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ 10ÿ6 à£. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂÔß ÔËÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ËÑÐÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÒÖÚÍÂ, Â ÄÕÑÓÑÅÑì
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ. ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÏË ËÑÐÂÏË
[28].

°ØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÃÓÑ-
ÔÑÏ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÚÇÐß
ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÔÔ ËÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÆÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜËÇ ËÑÐÞ Ô ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË âÆÓÂÏË. ±ÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÛÖÏÑÄ ÒÖÚÍÂ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÑÐÑÄ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ
ËÑÐÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Dp=p � xT0=tlife, ÅÆÇ x ì ÒÑÅÓÇÛ-
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²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ

²ËÔ. 24. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ 209Bi�62ÿ68��.
­ËÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [24]
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 0;03 à£.
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ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÛÖÏÑÄ Ë ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË, tlife ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ, T0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ, T0=tlife ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË. ¯Â
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ESR [27] ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 10ÿ7,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÕÑÐÍÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá
ÒÖÚÍÂ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ.

5.3. ³ÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÏËÛÇÐß
±ÑÆÂÄÎââ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÏËÛÇÐË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏËÛÇÐßá [10]. ³ÄÇÕËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏËÛÇÐË nt Ë ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ e f0N:

L � f0Nnt : �56�

¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÒÑÔÕÖÒÎÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ dN0=dt Ë ÒÑÕÇÓâÏË ËÑÐÑÄ
(ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ s0) Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ:

dN

dt
� ÿs0L� dN0

dt
: �57�

²ÇÉËÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÖÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑÃËÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË L � sÿ10 dN0= dt, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÓâáÕÔâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÏÖ
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÓß s0. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ, ÓÂÔÕÇÕ,
Ë ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÓË ËÑÐÑÄ ËÊ
ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, âÄÎâÇÕÔâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ âÆÓÂØ ÏËÛÇÐË. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

s0 �
4pr2pZ

2Z 2
t

g2b4A2Dy2
; �58�

ÅÆÇ Zt ì ÊÂÓâÆ âÆÇÓ ÏËÛÇÐË, Dy ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ÒÑ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÏËÛÇÐË. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË nt
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÖÅÑÎ ÃÑÎßÛÇ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ Dy
ÓÂÄÐÂ s0nt, Â ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ

tlife � 1

f0s0nt
: �59�

¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÓÂÃÑÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË CELSIUS Ô ÉËÆÍÑÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐßá. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÏËÛÇÐË
ËÏÇÇÕÔâ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ®ËÛÇÐß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÑÍ
ÍÂÒÇÎÇÍ ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � nHM,
ÓÂÆËÖÔÑÏ a d � 25 ÏÍÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
Ds � 1 ÏÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓ ÏËÛÇÐË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÉÂÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË ÆÎâ
ÒÖÚÍÂ nt0.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÏËÛÇÐË Ä ÒÖÚÍÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ a
(ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÓÑ×ËÎß ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

nt0 � nH
2
���
p
p

a3d
3aDs

; �60�

ÚÕÑ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÛÇÐË CELSIUS Ë ÒÖÚÍÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ
a � 4 ÏÏ ÆÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË
nt0 � 3;7� 1016 ÔÏÿ2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ë ÃÇÊ
ÐÇÅÑ. ±ÖÚÑÍ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÒÓË 48 ®à£, ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÆÑ
400 ®à£, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË. £
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË 30 Ô ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÏËÛÇÐß Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÏË-
ÛÇÐßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏWASA, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 25, ÃÇÊ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ ÆÑ ÔÕÇÐÑÍ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÏËÓÂÇÕ,
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ 160 Ô. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÕÑÍ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÑÍÑÎÑ 330 Ô. °ÃÞÚÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ ÖÎÖÚ-
ÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕ Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ
ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

³ÄÇÕËÏÑÔÕß, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÒÂÆÂ ÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÚÍÂ.
±ÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÒâÕß-ÔÇÏß
ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÇÊ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ô 20 ë 25 ÆÑ 4 ÏÏ.

¡ÒÇÓÕÖÓÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÍÑÎÑ 3 ÔÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ Dy �
� 4� 10ÿ3 ÓÂÆ. °ÙÇÐËÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÏËÛÇ-
ÐË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 330 Ô, ËÊ (59),
(58) ÐÂØÑÆËÏ nt � 3;16� 1016 ÔÏÿ2, ÚÕÑÐÇÒÎÑØÑÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÏËÛÇÐË. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô
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²ËÔ. 25. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐßá CELSIUS Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË (ÕÇÏÐÞÇ
ÕÑÚÍË) Ë ÃÇÊ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË).
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ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ 20 Ï¡ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 5� 1033 ÔÏÿ2 Ôÿ1.

²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÏËÛÇÐË Ë ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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Â ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

y3

�y2 � y2e�3=2
� 2p3=2g3Z2

tmLt

3MLc

nHa
3
d

nelcb?Ds
: �62�

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (62) âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇcÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ:

nthresh � nHa
3
d

b?Ds
> nelc

3MLc

2p3=2g3Z 2
t mLt

: �63�

£ÕÑÓÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (62) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÏËÛÇÐË ÄËÆÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß
à××ÇÍÕËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ ye, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛËÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ y ÔËÎßÐÑ ÑÕ ÐËØ ÊÂÄËÔâÕ: y �
� ye�nt0=nthresh�1=3. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÑØÎÂÆËÕÇÎÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÍË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ye ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÓÂÊÃÓÑÔÑÄ ÖÅÎÑÄ Ä
ËÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

5.4. ¯ÑÄÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
¯ÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÆÎâ ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÑÑÓÖÉÂáÕÔâ Ä ÁÒÑÐËË (RIKEN, ÒÓÑÇÍÕ MUSES) [29] Ë
¬ËÕÂÇ (IMP, ÒÓÑÇÍÕ CSR) [30]. £ àÕËØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÊ
ËÐÉÇÍÕÑÓÂ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÑÎÇÙ, ÃÖÆÇÕ ÔÃÓÂ-
ÔÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÏËÛÇÐß, ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÉËÄÖÜËÇ âÆÓÂ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÎËÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË. ©ÂÕÇÏ ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ âÆÓÂ ÃÖÆÖÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß Ë ÒÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÏËÛÇÐË ËÎË
ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÖÚÍÂ. ±ÎÂÐË-
ÓÖÇÏÑÇ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ MUSES ÔÑÊÆÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ âÆÇÓ, ÄÞÎÇ-
ÕÂáÜËØ ËÊ ÏËÛÇÐË Ë ËÏÇáÜËØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ØÑÕâ ÃÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.

±ÓÑÇÍÕ FNAL ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
(ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÙËÍÎÂ) ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¡ Ë àÐÇÓÅËÇÌ 5®à£ [31]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÞÇ
ÄÑ FNAL àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÓÇÍÖÒÇÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ 0,7 ¡ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ±¦­¦´²°¯
ÐÂ àÐÇÓÅËË 1,5 ®à£ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ.

±ÓÑÇÍÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÖÚÍÑÄ Ä Tevatron Ë HERA ì ÑÍÑÎÑ 1 ´à£)
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ, Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ [32]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÄÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑÍÂ ÐËÍÕÑ ÐÇ
ÓÇÛÂÇÕÔâ.

5.5. ªÑÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ
Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ
¯ÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ
(B- Ë f-×ÂÃÓËÍË), ÖÔÒÇÛÐÑ ÊÂÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÄÑÊÓÑÆËÎ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÒÞÕÍÂÏ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÐÇÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ
Ô ÔËÎßÐÞÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
³ËÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÇ ÒÖÚÍË ÓÇÆÍËØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÑÆÂÄÎâÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÙÇÔcÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÕÂÍ
Ë ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ [33]. £ÔÕÓÇÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ: ËÑÐÐÞÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ, ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞÏ, Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ³ÄÇÕËÏÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÑÄ:

L � N

4ps2?

NV0

Db
; �64�

ÅÆÇ s? ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË,
N ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ, V0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ, Db ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÅÖÔÕÍÂÏË.

µÏÇÐßÛÂâ àÏËÕÕÂÐÔ ÒÖÚÍÑÄ, ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ s? Ë ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ N ÒÖÕÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÑÓÙËÌ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË
àÕÑÏ ÙËÍÎÞ ÒÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËá Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß
Ë ÐÇ ÐÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ, Â ÕÂÏ, ÅÆÇ àÕÑ ÖÆÑÃÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍ ÐÂÊÂÄÂÇÏÞÇ ÒÖÚÑÍ-ÒÖÚÍÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÔÎËÛÍÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ àÏËÕÕÂÐÔÑÄ ÒÖÚÍÑÄ.

³ËÎÂ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ

x � Nri
4pEn

; �65�

ÅÆÇ En � gbs2?=b
� ì ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÒÖÚÍÂ,

b� ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËË Ä ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

L � x
gb
rib
�
Nv

Db
: �66�

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÔËÎßÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË, ÖÏÇÐßÛÂáÜÂâ b�,
Ë ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË (ÆÎËÐÑÌ ÏÇÐßÛÇ b�).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÐÂ
àÐÇÓÅËá 5 ¤à£ ÒÓË g � 104, b� � 2 ÔÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ x � 0;05, Ë ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÕÑÍÂØ ÒÖÚÍÑÄ 1 ¡
(NV0=Db � 6� 1018 cÿ1) ÔÄÇÕËÏÑÔÕß L � 5� 1033 ÔÏÿ2 Ôÿ1.
°ÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ
ÆÑÔÕËÚß ÆÂÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ x � 0;005. ³ËÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÖÚÑÍ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 3� 106 ÑÃÑÓÑÕÑÄ.

2*
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¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ âÄÎÇÐËâ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÐ-ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ
ÐÂ àÐÇÓÅËá ÒÖÚÍÑÄ 15 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÒÕËÏËÊÏÂ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ x.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂØ [34]. °ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ÒÑÏÑ-
ÅÂÇÕ ÖÔËÎËÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß
ÄÔÇÅÑ ÕÓÂÍÕÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ
ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ì ÇÜÇ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ì àÕÑ ÐÂÌÕË ÒÖÕË ÃÑÓßÃÞ Ô
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ë ÑØÎÂÉÆÂá-
ÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÒÑÎâ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ (ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ), ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ:

xei � �oeit�2 � Nrel
2
cool

Eng2b
2
� x

4pl2cool
bcoolb

��gb�2
MAi

mZi
: �67�

¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2,
×ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ xei � 2;5� 104x, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ xei � 12ÿ125 ÒÓË x � 0;001ÿ0;01. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓË xei � 1 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÇÅÑÆÐâì àÕÑ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜÂâÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË.
³ ÔÇÓÇÆËÐÞ 60-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓ ÄÞÔÍÂÊÂÎ àÕÖ
ËÆÇá, ÔÑÊÆÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ³ÕÓÑâÜËÇÔâ Ä ÁÒÑÐËË Ë
¬ËÕÂÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÓÂÔÛËÓâÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏË âÆÓÂÏË. ±ÓÑÇÍÕ ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-

ÐËâ ÆÎâ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÑ
FNAL ÒÓÑÆÄËÐÇÕ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÑÔÄÑÇÐÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÑ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 5 ®à£.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÍÑÎ-
ÎÇÅÂÏ, ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÄÛËÏ Ô ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ ÛÂÅÑÄ Ä ÓÂÊÄËÕËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ: Á.³. ¥ÇÓÃÇÐÇÄÖ, ¯.³. ¥ËÍÂÐ-
ÔÍÑÏÖ, £.ª. ¬ÑÐÑÐÑÄÖ, £.ª. ¬ÖÆÇÎÂÌÐÇÐÖ, ª.¯. ®ÇÛ-
ÍÑÄÖ, ¥.£. ±ÇÔÕÓËÍÑÄÖ, ².¡. ³ÂÎËÏÑÄÖ, ¢.¯. ³ÖØËÐÇ ÊÂ ËØ
ÕÄÑÓÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÖÍË Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË. µÔËÎËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ²¡¯ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÑÕÍÓÞÎË ÏËÓÑÄÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÖ ÇÜÇ
ÑÆËÐ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÒÑÊÐÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¥ÂÅÖ ²ÇÌÔÕÂÆÖ
(TSL, Uppsala) ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÚÂÔÕËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂ CELSIUS Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ ÆËÔÍÖÔÔËË, ®. ºÕÇÍÖ
(GSI, Darmshtad) Ë ¥. ®ÈÎÖ (CERN) ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ Ë ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
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