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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÕÑÏ (¿¡) ì àÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ËÎË ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÔÂÆÍË ÕâÉÇÎÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ X
(X � mÿ, pÿ,Kÿ, �p,Sÿ, ...) ÐÂ ÑÃÞÚÐÞÌ ÂÕÑÏ.ªÐÑÅÆÂ Í ¿¡
ÑÕÐÑÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆ (�pe�), ÏáÑÐËÌ (m�eÿ) Ë
ÆÓÖÅËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÐâÕËÇ ¿¡ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ
¶ÇÓÏË, ´ÇÎÎÇÓÑÏ Ë µËÎÇÓÑÏ [1, 2] Ô ÙÇÎßá ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [3], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ (Z4 1,
A4 1), ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏáÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏáÑÐÑÄ. £ [1, 2] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ mÿ ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë, ÄÞÕÂÎÍËÄÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ ÂÕÑÏÂ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏáÑÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ. ²ÂÊÏÇÓ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÏáÑÐÂ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Xÿ) ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ a0 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË l � n �
� ��������������

mm=me
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¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ËÊËÍË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ

­.ª. ®ÇÐßÛËÍÑÄ, ®.¬. ¦ÔÇÇÄ

¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ËÊËÍË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ 2p-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ CPT -ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÆÎâ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ (Â ÕÂÍÉÇ pÿ; mÿ;Kÿ;Sÿ; :::) Ä ÅÇÎËË. ªÊÄÇÔÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¬ÑÐÆÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ �p Ä ÅÇÎËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÑÐ ��paee� ì "ËÑÐÍÖÎÂ" ("ioncule"). °ÆËÐ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ "ËÑÐÍÖÎÞ" âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ë, ÐÂØÑÆâÔß ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ Ç×ËÏÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÆÄËÉÇÕÔâ
ÒÑ ÑÓÃËÕÇ ÓÂÆËÖÔÂ � 20 a.e. Ä ÒÑÎÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" ��pae�, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ ÊÂÓâÆ-ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË "ËÑÐÍÖÎÞ" ÄÇÎËÍÑ �> 10ÿ5 c�, Â ÚÂÔÕÑÕÞ o ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" �Do=o � 10ÿ5ÿ10ÿ6�,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÎÂÊÇÓÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
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ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÊÑÂÕÑÏÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÊÑÐÞ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÐËÉÐËÇ ÑÓÃËÕÞ n � 1, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ
(� a0me=�Zmm�) ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÑÓÃËÕÂÏË. £ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÏáÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË âÆÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË) ÊÂØÄÂÕÂ ÏáÑÐÂ
âÆÓÂÏË. ´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ Ë ÍÂÔÍÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË tc � 10ÿ12 Ô, Õ.Ç. ÃÞÔÕÓÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÉËÊÐË ÏáÑÐÂ (tm � 10ÿ6 Ô), ÚÇÏ Ë ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [3]. ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÌ
ÏÂÎÑÔÕË tc ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ X (Ä
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ) ÐÑÔËÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ (N < 1018 ÔÏÿ3).
°ÕÔáÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ¿¡ ÑÕÐáÆß ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÆÍËÏË, àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË: ÑÐË ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ¿¡, Ë ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÇ ÒâÕËÆÇÔâÕËÎÇÕÐËÌ
"ÄÑÊÓÂÔÕ" ÔËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâÕßÔâ.
£ àÕÑÏ ÖÃÇÉÆÂáÕ ÑÃÊÑÓÞ [4 ë 17] Ë ÕÓÖÆÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [18 ë 20]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÆÂÚË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÔÎÇÆÔÕÄËÌ Ë ÒÑËÔÍ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÙÇÎßá ÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ËÊ
×ËÊËÍË ÏËÍÓÑÏËÓÂ Ë Õ.Ò. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÆÑÒÑÎÐâáÜËÏ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ. °ÔÐÑÄÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô
ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë
ÇÔÕß ×ËÊËÍÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÎË, ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ,
×ËÊËÍÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ (medium) àÐÇÓÅËÌ. £ ÐÇÏ ÒÓÇÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÙÇÎË, ÚÕÑ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ. °ÔÐÑÄÖ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑËÔÍ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË, ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ¿¡. £ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ë ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÚÂÔÕËÙ.

¶ËÊËÍÂ ¿¡ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÛËÓÐÂ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÂ, Ë ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÊÑÓÂØ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË. ¥ÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ
àÕÑÏÖ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÖ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÆÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÓÑÛ-
ÎÞØ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ 2p-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÉÇ ÑÃÝÇÏ ÔÕÂÕßË
ÒÑÔÄâÜÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÅÇÎËË. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ
ÕÇÏÂÕËÍ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÖÃÝÇÍÕËÄÇÐ Ë ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÖÚÐÞÏË
ËÐÕÇÓÇÔÂÏË ÂÄÕÑÓÑÄ. ¯ÇÆÑÔÕÂáÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ
Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÕÇÍÖÜÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
×ËÊËÍË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ

2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍË
±Ñ ÙÇÎâÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑ ¿¡ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ:

×ËÊËÍÂ ÏáÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ (ÏÇÊÑÏÑÎÇÍÖÎ),
×ËÊËÍÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÅËÒÇÓâÆÇÓ, ÑÒÞÕÞ ÒÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËá ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

¡ÆÓÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ®áÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
ÒËÑÐÑÄ pÿ ! mÿ � ~nm ÎËÃÑ ÐÂ ÎÇÕÖ, ÎËÃÑ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÏËÛÇÐÇÌ. µÔÕÂÐÑÄÍË
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÊÑÐÐÞÏË ×ÂÃÓËÍÂÏË. ªÐÑÅÆÂ Ô
ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊ ÑÃÎÂÍÂ ÓÑÉÆÂá-
ÜËØÔâ ÂÆÓÑÐÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [21]. ®ÇÊÑÐÐÞÇ ×ÂÃÓËÍË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ LAMPF (³º¡), PSI (ºÄÇÌ-
ÙÂÓËâ), TRIUMF (¬ÂÐÂÆÂ), ªÁ¶ (Å. ´ÓÑËÙÍ, ²ÑÔÔËâ),
RIKEN (ÁÒÑÐËâ), RAL (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ). ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄ ÏáÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÐÂ àÕËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
(� 106 ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ), ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÒËÑÐÇÓÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏáÑÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22, 23]). ´ÂÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÐÂÃÓÂÕß ÃÑÎßÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ Ë
ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇÏÞØ
ÄÇÎËÚËÐ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ¿¡ ÔÕÓÑâÕÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÔØÇÏÇ. ©ÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÑÐËÕÑÓ-
ÐÞÌ ÔÚÇÕÚËÍ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÆ ÏËÛÇÐßá Ô ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÌ
Ô àÕÑÅÑ ÔÚÇÕÚËÍÂ, ÔÎÖÉËÕ ÐÂÚÂÎÑÏ ÑÕÔÚÇÕÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÄÓÇÏÇÐË (ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÄÑÓÑÕÂ), Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÓÖÅËÇ
ÔÚÇÕÚËÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄÎÇÐËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË) ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÏËÛÇÐË ËÔØÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ.
¯ÇËÊÃÇÉÐÞÌ ×ÑÐ ÓÇÊÍÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔØÇÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Ë
ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐËÊËÕß ×ÑÐ ÑÕ âÆÇÓÐÞØ ÊÂØÄÂ-
ÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÏËÛÇÐË (ÔÕÇÐÍË
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ âÆÇÓÐÞÇ ÊÂØÄÂÕÞ Ä
ÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÃÞÔÕÓÑ), ËÐÑÅÆÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ÏÇÓÕÄÑÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ. ±ÑÔÎÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÕÓÑËÕÔâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ (ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË) ì ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑÒÂÄÛËØ Ä
ÆÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ Ñ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÕßÔâ
ÔÑÃÞÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÂÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÄÑÓÑÕÂØ ËÏÇÇÕÔâ
ÇÜÇ ÑÆÐÂ (ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÚÂÔÕËÙÂ, ÄÎÇÕÇÄÛÂâ Ä ÏËÛÇÐß.
°ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÖÚÍÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ.
¿ÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÐËÏÂáÕÔâ [21, 24], ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÒÖÚÍÑÄ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ËÎË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÖÚÍË. ´ÂÍ, Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
RIKEN-RAL [21] ÒÖÚÑÍ ÏáÑÐÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑ � 104 ÏáÑÐÑÄ Ë ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËØÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 50 ¤Ù. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(� 50 ÐÔ) ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÏáÑÐÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Çá ÄÑÄÔÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÌ Ä ÏËÛÇÐß ÔÅÖÔÕÑÍ ËÊ � 104 ÏáÑÐÑÄ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÏáÑÐ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÆÂÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÖ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊÏÇÓââ ÚÂÔÕÑÕÖ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÔÇÏË
ÏáÑÐÂÏË ÔÅÖÔÕÍÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË,
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÚÕÑ Ë ÒÑ
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ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÖ ÒÓË ÑÚÇÄËÆÐÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇ
Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÐËÉÇÐËË ÆÑÎË ×ÑÐÑÄÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ.

¬ ÆÓÖÅÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÒÞÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÑËÔÍ ÓÇÆÍËØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ m! eg. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÖÚÑÍ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÂÑÐÂÏË ÐÂ
ÏÇÊÑÐÐÞØ ×ÂÃÓËÍÂØ ÕËÒËÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÕÂÐÑÄÑÍ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 200 cÿ1 (ÅÇÎËÇÄÂâ ÏËÛÇÐß ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � 0;2 Å ÔÏÿ3 [25]). ¹ËÔÎÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂá-
ÜËØÔâ Ä ÏËÛÇÐË ÒËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, Ë ÑÐË ÔÑÊÆÂáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ×ÑÐ. ¿ÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÎËÛÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ×ÂÃÓËÍË: F- Ë B-×ÂÃÓËÍË, ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ªÁ¶ ³° ²¡¯ ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ
[19, 26 ë 29] Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ £¿±±-2®,
£¿±±-4. £ËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ e�-, eÿ-ÒÖÚÍÂØ (ÓËÔ. 1),
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐ,
ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÌÔâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ K �K-ÏÇÊÑÐÞ (F-×ÂÃÓËÍÂ) ËÎË B �B-ÏÇÊÑÐÞ (B-×ÂÃ-
ÓËÍÂ). ³ÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË e� Ë eÿ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÔÔÇ ÒÑÍÑâ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÔÕÂÐÑÄÑÍ Kÿ Ä ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá � 4� 10ÿ3 Å ÔÏÿ3 ÐÂ F-×ÂÃ-
ÓËÍÇ DAFNE (¶ÓÂÔÍÂÕË, ªÕÂÎËâ) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÇÍÕÖ
DEAR (DAFNE Exotic Atom Research [30]) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 0;3 ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. °ÕÔáÆÂ Ë ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏËÛÇÐâØ ÚËÔÎÑ
ÑÔÕÂÐÑÄÑÍ ÍÂÑÐÑÄ ÐÂ F-×ÂÃÓËÍÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÏÇÊÑÐÐÑÌ ×ÂÃÓËÍÇ. ¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
ÓÇÊÍËÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ×ÑÐÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ¿¡ (�pp,
�pHe, �H � ��pe�� Ë Õ.Æ.) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ
ÍÑÎßÙÇ LEAR (Low Energy Antiproton Ring) ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ¸¦²¯Â, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÃÑÕÂÎÑ Ä 1984 ë
1996 ÅÅ. ªÊ ÐÇÅÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä ÚÂÔ ÄÞÄÑÆË-
ÎÑÔß� 1010 ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p � 105®à£ Ôÿ1 Ë
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Dp=p � 10ÿ3 [17]. ´ËÒËÚÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÚËÔÎÑ ÑÔÕÂÐÑÄÑÍ �p Ä ÏËÛÇÐâØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÓË àÕÑÏ � 104ÿ105 ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÏÇÔÕÑ LEAR ÔÑÑÓÖÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ AD (Antiprotonic Decelerator) ì ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ATRAP, ATHENA, ASACUSA. ³ÅÖÔÕÍË ËÊ � 5� 1013

ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÓÂÊÅÑÐâáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ Ë ÓÂÊ
Ä ÏËÐÖÕÖ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÏËÛÇÐß. ¶ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÊ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
3,5 ¤à£ Ôÿ1. ¥ÂÎÇÇ àÕÑÕ ÒÖÚÑÍ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ä ÕÓË àÕÂÒÂ
(3;5! 2! 0;3! 0;1¤à£ Ôÿ1) Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-

ÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ Dp=p � 10ÿ3, àÐÇÓÅËá 5,8 ®à£
(0,1 ¤à£ Ôÿ1), ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ì ÒÑ 5� 107 Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 200 ÐÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâì ÑÆËÐ ÓÂÊ
Ä ÏËÐÖÕÖ.

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ×ËÊËÍÇ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ.

2.2. ¬ÂÔÍÂÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÂØ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¿¡ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô âÆÓÂÏË.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÍÂÔÍÂÆÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ¿¡ âÄÎâáÕÔâ:
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÑÉÇ-ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÛÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ, âÆÇÓÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ Xÿ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ¿¡, ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¿¡. ³ËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÍËÐÇÕËÍË ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÎËÛß ÆÎâ ¿¡ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Z � 1) [31 ë 40].
±ÓË Z > 1 ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË.

2.2.1. ¬ÂÔÍÂÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÂØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Z=1). ·ÂÓÂÍÕÇÓÞ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓËZ � 1 ËZ > 1 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ±ÓËZ � 1 Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ n5 n0 �

���������������
mX=me

p
¿¡ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ

rn � n2=mX 5 1 (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÄÇÊÆÇ, ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÂÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÑ, ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ (Â.Ç.), Ä ÍÑÕÑÓÞØ �h � me � e � 1).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ¿¡ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÂÃÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÒÑÆÑÃÇÐ ÐÇÌÕÓÑÐÖ. ±ÓÑÐËÊÞÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË,
¿¡ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÐÖÕÓË ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÛÕÂÓ-
ÍÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

�pX�nl �H! �pX�nl 0 �H ; l 0 6� l ; �1�
"ÓÂÊÏÇÛËÄÂáÜËÇ" ¿¡ ÒÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (n; l ) Ô ÓÂÊÐÞÏË l, ÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË n
("ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËÇ"). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÛÕÂÓ-
ÍÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ (1) ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ

en � ÿ mX
2n2

; mÿ1X � mÿ1X �mÿ1p ; �2�

ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÔÇÚÇÐËâÏË
Ë âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÞÏË ÃÞÔÕÓÞÏË ËÊ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÇÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜËÇÔâ ¿¡ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä
(n; s)-ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ l � 0. ¥Îâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä (n; s)-ÔÑÔ-
ÕÑâÐËâØ ÄÇÎËÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÂÆÓÑÐÑÄ âÆÓÂÏË (ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖáÕ
ÆÄÂ ÄÞÄÑÆÂ (à××ÇÍÕ ¥àâ ë³ÐÑÖ ë³àÚÇÓÂ [41]). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß âÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ (ÑÐÂ ÄÄÇÆÇÐÂ Ä [31]) Ä ÂÆÓÑÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÇÎËÍÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÎËÛß
ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐËÉÐËØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ n � 1. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË
ÄÞØÑÆÞ Y ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ K-ÔÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÑÔÕÂÐÑÄËÄÛÖáÔâ Ä ÏËÛÇÐË ÚÂÔÕËÙÖX. ¿ÕÑ
ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ ÔÕÂÄËÕß ÑÒÞÕÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ë, ÍÂÍ
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²ËÔ. 1.±ÓÑÙÇÔÔ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ F-×ÂÃÓËÍË.
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ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÏËÛÇÐÇÌ (ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ [13]) ÎËÃÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÑÔÕÂÐÑÄÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË [42]. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÊÂØÄÂÕÞ
ÂÆÓÑÐÑÄ âÆÓÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä s-ÄÑÎÐÂØ.±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË, ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÒËÐÑÄ Ë ÚÇÕÐÑÔÕË ÂÆÓÑÐÑÄ Ë Õ.Ò.

¬ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ (ÄÇÊÆÇ n 0 < n):
ÑÉÇ-ÒÇÓÇØÑÆÞ

� pX �nl �H! � pX �n 0l 0 �H� � e ; �3�
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

� pX �nl �H! � pX �n 0l 0 �H �4�
Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

� pX �nl ! � pX �n 0l 0 � g �5�
(ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ä (3) Ë (4) ÖÍÂÊÂÐ ÂÕÑÏH ÄÏÇÔÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
H2, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ n ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ, ÑÐË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ä ÐËÉÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ n � 1. £
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (4) ÚÂÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ¿¡ (2) ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá E. ³ÍÑÓÑÔÕË ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [43 ë 45], Â ÊÐÂÚËÕ, Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
âÆÇÓÐÞØ ÊÂØÄÂÕÑÄ [39] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ E,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÔÍÂÆÂ ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¿¡ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ (n; l ) ÒÑ E. £ ÓÂÃÑÕÇ [46]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÇÊÑÂÕÑÏÑÄ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË (4) Ô ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ:

Dn � nÿ n 0 � 1 : �6�
¥Îâ ÔÇÚÇÐËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÇ Í ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ Ë ÂÕÑÏÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (£¶)
ÏáÑÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [46] Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË (6) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕËj � N=N0 � 1, ÅÆÇN0 � 4;25� 1022 ÔÏÿ3 ìÚËÔÎÑ âÆÇÓ
Ä 1 ÔÏ3 ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÏÇÓÐÑ 2/3 ÏÇÊÑÂÕÑÏÑÄ
ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë 1/3 ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá E � 0;5 à£, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛÇÄÇÎËÚËÐÞE � De � enÿ enÿ1� 10 à£,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß (l � Nvs) ÖÒÓÖÅËØ (n � n 0) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (4),
ÊÂÏÇÆÎâáÜËØ ÏÇÊÑÂÕÑÏÞ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (6). ´ÂÍ, ÒÓË n � 5 Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (j � 1)

lc � l �Dn � 1� � 3� 1011 cÿ1 ;

lel � l �Dn � 0� � 1013 cÿ1 ;

lA � 2� 1012 cÿ1 ; �7�
ÅÆÇ lA ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÉÇ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [48], ÒÓËÚÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÑÎâ f Ë àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËÇÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÅÑÐÂ Ë ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË, Õ.Ç.
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ lc=lel (Ä [48] ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
f ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ lA=lel, Ë ÐÂ àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ f ). ªÕÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [46, 48] Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË (6) ÆÑÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ f ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÂÎÑÌ.

£ [49, 50] ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ (pp) ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ. ¯Â

ÑÔÐÑÄÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ, ÄÞÎÇÕÂáÜËÇ ËÊ ÏËÛÇÐË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÂÍÙËË
�pp� ! n� p0. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÂ ¥àâ ë³ÐÑÖ ë³àÚÇÓÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒËÑÐÑÄ ÊÂ-
ØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ n � 4ÿ6, Ë,
ÔÍÂÉÇÏ, ÔÑÔÕÑâÐËâ n � 2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÎËÛß � 1% ÒËÑÐÑÄ.
¯ÇÌÕÓÑÐÞ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ÒÑÍÑâÜËÏÔâ Ë ÃÞÔÕÓÞÏ ¿¡,
ËÏÇáÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÕÓÂ-
ÚËÄÂáÕ ÐÂ ÒÖÕß ÑÕ ÏËÛÇÐË ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÕÑÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÓÂÊÐÑÔÕË ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ Ë ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ �pp�-ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ
àÐÇÓÅËá Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ 1 à£, Â ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß
ÓÂÊÑÅÐÂÐÂ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 1 ÆÑ 70 à£. £ [51] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
�pp�-ÂÕÑÏÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 200 à£.

±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÆÑÒÖÜÇÐËâ
(6) (ÔÏ. [39]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ n4 1, Í ÑÒËÔÂÐËá ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂ-
ÐËÍÂ, ÕÂÍ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÓÇÂÍÙËË (4) ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÑ. ®ÂÔÔÞ pÿ Ë p ÔÓÂÄÐËÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃËÎßâÓÆÐÞØ ÛÂÓÑÄ, Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÂÍÕÇ ÓÇÂÍÙËË (4), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ¿¡:

jDEj � jDenj � jenj : �8�
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÔâ ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÏ [40]. ªÊ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË n4 1 ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ:

jDnj � n4 1 ; �9�
ÚÕÑ ÎËÛÐËÌ ÓÂÊ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑÔÕË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

£ [40] ÄÇÓØÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. "³ÖÆßÃÂ" ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË n � n0 ÆÑ ÅËÃÇÎË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ËÎË ÓÂÔÒÂÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ X
ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¯ËÉÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(n < nq � 5) ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË, ÚÕÑ ÔÄÇÎÑÔß Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÄØÑÆâÕ ÚËÔÎÂ ¿¡, ÒÑÔÕÖÒËÄÛËØ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ
(n; l ) ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË n > nq, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ,
ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ QCMC (Quantum Classical Monte-
Carlo Code), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá 1=nq, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ � 0;2 ÆÑ � 0;04, ÚÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÑÄ ÑÒÞÕÑÄ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ab initio ÒÑÆØÑÆ. £Ñ
ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍÂÔÍÂÆÂ [31 ë 38] ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: àÕÑ ÎËÃÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÏÐÑÉÂÕßÔâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ), ÎËÃÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ

E � 1 |W �10�
Ñ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ¿¡. ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÓË ÔÇÚÇÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÑÃÛËÓÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÒËÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÚÇ-
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ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ X.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ Ä [39, 40] ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâÏ ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

E � 100 |W �11�
Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô [49, 50]. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä [40] ÄÞØÑÆ Y
Ka-ÍÄÂÐÕÑÄ (ÒÇÓÇØÑÆ 2p! 1s) ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ �Kÿp� ÔÑÄÒÂÎ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [52], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [34, 35]
ÔËÎßÐÑ Ô ÐËÏ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ. ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
E � 1 à£ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ [39,
40]. ¥Îâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, Â ÕÑÚÐÇÇ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÂX Ä ¿¡.±ÓËE4 1 à£ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ¿¡
Ô ÂÕÑÏÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÑÓÃËÕÞ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÉËÏ "ÔËÎßÐÞØ" ÛÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [31]. ±ÓË E5 1 à£ àÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÂÎÂ,
Ë ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ¿¡ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ l. ¬ÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ l, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ âÆÇÓÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ. ¿ÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑâÔÐâáÕ,
ÒÑÚÇÏÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Y, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ
(10) Ë (11), ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

£ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÔËÐÕÇÊÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÖáÕÔâ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ [14 ë 16, 20], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä DT-ÔÏÇÔË. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÄÂÕÂ ÏáÑÐÑÄ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÊÑÂÕÑÏÂ ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂ ÕÓËÕËÌ [53]

�dm�n � t! d� �tm�n ; �12�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÓËÕËâ. ¦ÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß q1s ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ �dm�n0 ! �dm�1s ÏáÑÐ
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ �dm�-ÂÕÑÏÂ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ �dm�-ÂÕÑÏÞ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÕÑ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
q1s [33, 53] ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [54 ë 60]. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
q1s, ÐÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÆÄÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÄÇÆÖÜËØ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá q1s: ÓÂÊÅÑÐ �dm�-
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ (4) (ÔÏ. [36, 61 ë 63]) Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ("ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ") ÏÇÊÑÂÕÑÏÑÏ ÆÄÖØ-
ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÎË
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ÑÉÇ-ËÑÐËÊÂÙËË [15] (àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕËÒÂ (3), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÊÑÂÕÑÏ ÇÔÕß �dm�, Â ÄÏÇÔÕÑ H ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÊâÕß
H2; HD; DT; T2; . . .).

2.2.2. ³ÎÖÚÂÌ Z>1. ¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ Ô Z > 1 ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÇÎËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ X Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇáÜËÏËÔâ Ä ÕÂÍËØ ¿¡ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÐËÏÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ. ²ÇÂÍÙËË
ÕËÒÂ (1) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË, Ë ÔÇÚÇÐËÇ ËØ ÒÂÆÂÇÕ.

£ÐÇÛÐËÇ ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ (3) ÒÓË Z > 1 ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞÃËÄÂÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:��XZ�nl�N; e��! ��XZ�n 0l 0 �Nÿ 1; e��� e ; �13�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ¿¡. ©ÂÓâÆ ¿¡ ÓÂÄÇÐ
q � e�ZÿNÿ 1�. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (13) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ¿¡ Ô
q > 0, Õ.Ç. ËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎâÓËÊÖáÕ ÂÕÑÏÞ Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ (ÊÂ � 10ÿ13ÿ10ÿ12 Ô), ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ Ô ÐËÏË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ËÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞ, ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ, ÐÑ
ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÂØ.

£ [64] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐËÉÐËØ ÏáÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕ
¿¡, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÒÑÔÂÆÍÇ mÿ ÐÂ Ar Ë Ne, ÏÂÎÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÒÓË ÑÔÕÂÐÑÄÍÂØ mÿ Ä àÕËØ ÅÂÊÂØ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ¿¡, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕÔâ N � Zÿ 1 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÑÎÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Zÿ 1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ àÕË ¿¡ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ×ÕÑÓÖ �mF� Ë ØÎÑÓÖ �mCl�. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏáÑÐÂ
Ë ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑÔâ Ä àÕËØ ÂÕÑÏÂØ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÔÒËÐÂ ÏáÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÏáÑÐËâ �m�eÿ�. £ ÑÒÞÕÂØ [65, 66] Ô ÒÖÚÍÑÏ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÏáÑÐÑÄ àÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ®³² (ÏáÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) [7, 67]. £ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÒÞÕÂØ [68] ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÂÓÅÑÐÖ ÍÔÇÐÑÐÂ ÐËÍÂÍËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ ÂÓÅÑÐÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÍÔÇÐÑÐÂ Í ÐÇÑÐÖ ®³²-
ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÕÑÏÖ �mF�, ËÔÚÇÊÂÎ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
[69] Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
XeF (ËÐÆÇÍÔ m Ö ×ÕÑÓÂ ÆÂÎÇÇ ËÐÑÅÆÂ ÑÒÖÔÍÂÇÏ). ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ NeF ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÇ ÒÓËÎË-
ÒÂÐËÇ:

XeF� e! Xe� Fÿ ; �14�

ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ d-àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÄÞÃËÕÞØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏáÑÐÑÏ
ÒÓË ÇÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËË. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ � 40 ÂÕÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÕÓÇÍÂ ÄÇÎËÍÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÆÓÇÌ× Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÖÄÑÆâÜÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÑÕ ÕÓÇÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÇÍÑÏÃËÐË-
ÓÖáÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÂØ Ë ÕÓÇÍ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ËÔÚÇÊÂÇÕ. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÏËÛÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ [70], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÖÆÂÎâÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÒÞÕÂØ ÔÑ ÔÏÇÔßá NejXe ÄÏÇÔÕÑ
�mF� ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÑÐÞ �mFÿ�, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËâ
ÔÒËÐÂ ÏáÑÐÂ. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
XeCl Ë ArCl ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÍÂÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ArjXe ÊÂÏÇÚÇÐÑ
ÐÇ ÃÞÎÑ [69].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß,
àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÂ. ³ÂÏÑÇ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÊÄÇÐÑ ÇÇ ì âÄÎÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÕÓÇÍÇ ì ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ØËÏËË [71]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä [72] ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË-

3 µ¶¯, Õ. 171, å 2
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ÎËÒÂÐËâ ÏáÑÐÑÄ Í âÆÓÂÏ 3He Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÏáÑÐÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂ Ä ÆÇÌÕÇÓËË. £ àÕÑÏ ÑÒÞÕÇ ÏáÑÐÞ, ÑÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛËÇÔâ Ä ÆÇÌÕÇÓËË, ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÏÇÊÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ddm, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÓÇÂÍÙËË DD-ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂÎË
ÃÞÔÕÓÞÇ âÆÓÂ 3He Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,8 ®à£. ´ÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß o ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏáÑÐ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆ-
ØÄÂÚÇÐ àÕËÏ âÆÓÑÏ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ), Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÐÇ âÆÓÂ 3He Ô ÊÂÓâÆÑÏ +2e, Â ÏÇÊÑËÑÐÂ m3He Ô ÊÂÓâÆÑÏ
�e. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÕÑ Ä ÅÂÊÇ
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÍË ÛËÓÑÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ, ÑÐË ÔÑÊÆÂÆÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓ
ËÑÐÑÄ Ë ÃÖÆÖÕ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÃÓÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÃÖÆÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÇÍ 3He ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÌ, Ë Ä ÐÇÏ
ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÆÇÌÕÇÓËâ � 100 ÂÕÏ Ä àÕÑÏ ÕÓÇÍÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ (Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ)
ÆÂÄÎÇÐËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÑÕ ÕÓÇÍÑÄ 3He Ë ÏÇÊÑËÑÐÂ, ÃÖÆÖÕ
ÓÂÊÐÞÏË, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ o.

ªÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂÏË � 10ÿ7 ÔÏ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ¿¡, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ � 10ÿ11 ÔÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÇÓÄÞÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ [73, 74] ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ¿¡ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÎÂ ËÎË,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÇÎËÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÓÑÎß ÕÇØ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÊÑÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÉÇ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (13).

ªÏÇÇÕÔâ ÆÂÄÐÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß "ÊÂÅÂÆÍÑÌ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ", ÅÆÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË [75, 76]. ³ ÙÇÎßá
ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË (¬¿¥) ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÔÐÑÄÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ÆÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í
ÖÓÑÄÐâÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÓÑÕÑÐÂ. ²ÇÂÎßÐÞÌ ÒÖÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÕÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÂÊÐËÙÞ D ÖÓÑÄÐÇÌ
2s- Ë 2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ¿¡ �pm� Ë �am� [77 ë 79]. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ (� 90%) Ä D ÆÂÇÕ à××ÇÍÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e�eÿ-ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ, a � 10% ÆÂáÕ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä âÆÓÂØ. ªÏÇÇÕÔâ Ë
ÓâÆ ÆÓÖÅËØ, ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ (ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ë Õ.Æ.).
±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿¡ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¥ÂÄÐËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ÂÕÑÏÂÏ
ÔÄâÊÂÐ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑËÔÍÂÏË à××ÇÍÕÑÄ ÔÎÂÃÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ [80, 81], Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ì Ô
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕËØ ÕÑÍÑÄ
[82]. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ D Ä ÏáÑÐÐÑÏ ÅÇÎËË Ä ÑÒÞÕÂØ [83 ë 85]
ÏËÛÇÐß ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ

lth � 812;2� 1;5 nm

(ÔÏ. [86]). ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ
2s! 2p Ä m 4He, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ àÕË ¿¡ ËÔÒÖÔÍÂÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÞ Ka-ÒÇÓÇØÑÆÂ (2p! 1s), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÎËÔß. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÊÂÒÖÔÍÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ (� 1 ÏÍÔ) ì ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ì ÒÑÔÎÇ
ÔËÅÐÂÎÂ Ñ ÄÎÇÕÇ ÏáÑÐÂ Ä ÏËÛÇÐß, ÚÕÑÃÞ ÑÕÆÇÎËÕß
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÑÏ Ka-ÍÄÂÐÕÞ ÑÕ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÒÞÕÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ

l � 811;7� 1;5 nm ; �15�
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË lth. ²ÂÐÇÇ
[87, 88] ÕÇ ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË 5 1 ÏÍÔ
ÐÂÃÎáÆÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÂØ ÏáÑ-
ÐÑÄ, Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÞ ÑÕ Ka-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÆÄÖÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2s! 1s. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÇÎËâ p ÑÕ 7 ÆÑ 50 ÂÕÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t) Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ exp�ÿl0t�, ÅÆÇ

l0 � 1

tm
� 0;5� 106 cÿ1 :

°ÕÔáÆÂ ÂÄÕÑÓÞ ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ 2s-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ p, ÇÅÑ
ÓÂÔÒÂÆ ì àÕÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÂÆ ÏáÑÐÂ, Â
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ lQ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ 2s-ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÂÎÂ.

¥ÂÎÇÇ ÔÕÂÎË ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ. ¡ÄÕÑÓÞ
[89 ë 91] ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÍÂÔÍÂÆÇ ÏáÑÐÐÞÌ ÅÇÎËÌ Ä
ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (13) ÕÇÓâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ËÑÐÑÏ �am��, ÅÆÇ a � 4He. ªÊ-ÊÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
ËÑÐËÊÂÙËË ÅÇÎËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ àÕÑÕ ËÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂØÄÂÕËÕß
àÎÇÍÕÓÑÐ Ö ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÑÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ: ÄÐÖÕ-
ÓËÂÕÑÏÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÒÑÒÂÆÂÇÕ ËÑÐ �am��2s, ËÐÆÖÙËÓÖáÕ Ä ÐÇÏ ÒÓËÏÇÔß 2p-ÔÑÔ-
ÕÑâÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
2p! 1s. ±ÓË p � 50 ÂÕÏ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä 1s-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 107 cÿ1, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÕ ÔÆÇÎÂÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÏÂÎÑÔÕË lQ. ¥Îâ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ä [88, 89] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ
ËÑÐ �am�� ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ ì Ô×ÇÓÖ ¡ÕÍËÐÔÂ [257]. ªÆÇâ
ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ËÑÐ ÊÂÐËÏÂÇÕ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ËÑÐÇ �am�� ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ, Â ÊÐÂÚËÕ,
ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ. £ [92] Ë ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä [93] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇ ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ, Â, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÖÔÍÑÓâáÕÔâ. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ �am� ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË âÆÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ
âÆÇÓ, ÐÇËÊÃÇÉÐÞØ ÆÂÉÇ ÒÓË T! 0, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ 2s-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÕÂÍ, Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß lQ ÕÖÛÇÐËâ 2s-ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ë ÊÂÕÇÏ (ÒÓË p5 5 ÂÕÏ) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ [93]:

lQ � 2� 107 cÿ1 ; �16�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÖÛÇÐËá Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÒÞÕÂÏË [94, 95]. £
ÑÃÎÂÔÕË p < 1 ÂÕÏ

lQ � k1N� k2N
2 ; �17�
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ÅÆÇ k2 � �5;9� 0;8� � 10ÿ32 ÔÏ6 cÿ1 [94]. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
Ä (17) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË

�am�2s �He�He! ��am�He
�� �He ; �18�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË k2 ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 6� 10ÿ32 [96] ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË

He� � 2He! He�2 �He :

£ÔÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ lQ ÓÇÊÍÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
ÄÞÄÑÆÂÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [87, 88]. ¬ÂÓÕËÐÂ
ÔÕÂÎÂ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇâÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ
ÑÒÞÕ [76] ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË p � 0;04 ÂÕÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
ÆÎâ ÏáÑÐÑÄ. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (17) lQ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÑÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÇÐËË ÑÒÞÕÑÄ
[83 ë 85] Ô ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (15) ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. °ÆÐÂÍÑ ÐË ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ (15), ÐË Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË 811;4 < l < 812 ÐÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ ÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂ ÅÓÖÒÒÂ ©ÂÄÂÕÕËÐË [83 ë 85]? °ÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÆÂÐÑ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâáÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÓË Z > 1. ¥ÇÕÂÎË ÍÂÔÍÂÆÂ ÊÂÄËÔâÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ
âÄÎÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÙÇÎÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ ¿¡ [5, 7,
9, 99] ì ÏÇÊÑÐÐÖá ØËÏËá, ì ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÆÇÔß ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÆÐÂÍÑ, âÄÎâáÕÔâ
ÑÃÜËÏË ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Z � 1, ÒÓË
Z > 1 ¿¡ (ËÎË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ) ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ¿¡ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÇÎËÍÑ (� 10ÿ15 ÔÏ2). ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ¿¡ ÎËÃÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ, ÐÑ ÕÑÅÆÂ Ö ÐËØ ÇÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÎËÃÑ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ËÑÐÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (5) Ô
ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ n:

n 0 � min � l 0 � 1 :

°ÉÇ-ÒÇÓÇØÑÆÞ (3) ÄÂÉÐÞ ÐÂ ÄÇÓØÐËØ ÖÓÑÄÐâØ, ÅÆÇ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË (Dn < ÿ1). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Dl � l 0 ÿ l � ÿ1
[100], ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ jDnj5 jDlj. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÍÂÔÍÂÆ ÐÂ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐâØ ÂÕÑÏÑÄ Ô Z > 1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ l � nÿ 1. ¿ÕÑ ÇÜÇ
ÑÆÐÑ ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓË Z > 1. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÚËÔÕÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÐËÉ-
ÐËØ ÖÓÑÄÐâØ ËÎË ÐÂ ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐâØ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä àÕÑÏ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ [101, æ 75].

¥Îâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ¿¡ Ô Z > 1 ÄÂÉÇÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ÏáÑÐÐÑÏ Ë ÒËÑÐÐÑÏ ÅÇÎËË [102].
¹ËÔÎÇÐÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 30 ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ë ÑÆÐÑÅÑ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ �Xa��. ¥Îâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k2 ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ (17).
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä [40]. µÚËÕÞÄÂâ ËÐÕÇÓÇÔ Í
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÅÇÎËá ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÃÞÎÑ ÃÞ

ÄÂÉÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÌ, ÒÓËÐâÕÞØ Ä [102]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (n; l ), ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÌ ÑÔË [33] (éxed éeld approximation
[31]). ¯ÇÎßÊâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.

2.3. ®áÑÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
®áÑÐÐÞÇ ¿¡ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÇÓÄÞÏË [3], Ë Ô ÐËÏË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÞÕÑÄ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÏáÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (®¡) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ËÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÍÑ (Ä ÂÕÑÏÐÞØÏÂÔÛÕÂÃÂØ) ÆÎâ ÄÔÇØ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏáÑÐÂ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÏáÑÐÞ ØÑÓÑÛËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
âÆÇÓ (ÔÏ. ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÑÃÊÑÓÞ). ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÒÓË ÍÂÔÍÂÆÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÌÕË ÔÆÄËÅË ÖÓÑÄÐÇÌ ®¡, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË âÆÇÓ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÕâÉÇÎÞØ âÆÓÂØ (Ä ÎÇÅÍËØ âÆÓÂØ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ). ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ
®¡ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ âÆÇÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [103]).

£ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏáÑÐÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ âÆÇÓ. £ [104]
ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ à××ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ
ÍÂÔÍÂÆËÓÖáÜËÏÏáÑÐÑÏ. ¿ÐÇÓÅËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÎËÊÍËÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏáÑÐ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÄÐËÊ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ âÆÓÂ, Â âÆÓÑ
ÒÇÓÇÆÂÇÕ àÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÖ (ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË). ¦ÔÎË ÄÊâÕß ÆÓÖÅÑÌ ËÊÑÕÑÒ ÆÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÕÑ
ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅËÏ Ë ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÃÖÆÇÕ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [105] ÆÎâ ÒÂÓÞ ËÊÑÕÑÒÑÄ 112Cd,
114Cd.

£ [106] ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÓÇÂÍÙËË ÆÇÎÇÐËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏáÑÐÑÏ. ±Ñ ÒÇÓÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÏáÑÐ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ
1s-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÕÂÏ ÚÇÓÇÊ � 10ÿ7 Ô ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ âÆÓÑÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
âÆÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÇÎÇÐËÇÏ. ±Ñ ÄÕÑÓÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
àÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏáÑÐÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä [107, 108]
(ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [109]).

µÉÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 50-ÕË ÎÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ
âÄÎÇÐËâ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä [110, 111] Ë ÒÑÊÉÇ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [112]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (ÔÏ. [4, 14 ë 16]), ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÆËÏ ÇÅÑ ÎËÛß
ÍÓÂÕÍÑ. ®áÑÐ, ÑÔÕÂÐÑÄËÄÛËÌÔâ Ä ÔÏÇÔË ÆÇÌÕÇÓËâ Ë
ÕÓËÕËâ (ËÎË Ä ÕÓÑÌÐÑÌ HjDjT-ÔÏÇÔË), ÒÑÔÎÇ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏáÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ tm.
¿ÕË ÂÕÑÏÞ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË D2 Ë DT
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÇÊÑÏÑÎÇÍÖÎÞ dtm, âÆÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÇÓÇÊ
� 10ÿ12 Ô ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá DT-ÔËÐÕÇÊÂ

dtmÿÿ
�����ÿ! 4He� n� m ; �19�
ÿ! m 4He� n : �20�
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¿ÕÑ ÑÆËÐ ÙËÍÎ Ïá-ÍÂÕÂÎËÊÂ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÐ ÊÂ ÄÓÇÏâ
tc � 10ÿ8 Ô. £ ÓÇÂÍÙËË (19) ÏáÑÐ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ, Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐÑÄÞÌ ÙËÍÎ. £ ÓÇÂÍÙËË (20), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá os � 0;005 (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ ÏáÑÐÑÄ), ÏáÑÐ ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ a-ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÅËÃÐÇÕ
Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ¿¡ m 4He. ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ DT-ÔËÐÕÇÊÂ,
ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐËÏ ÏáÑÐÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Xc � �os � l0tc�ÿ1 � 100 : �21�

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Ïá-ÍÂÕÂÎËÊÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÍÇ ÄÓâÆ ÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÄÇÔßÏÂ ÉÇÔÕÍË Ë ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÞ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÇÊÑÒÂÔ-
ÐÑÔÕË:

T � 600 K; p � 1000 ÂÕÏ,
ÏÂÔÔÂ ÕÓËÕËâ ìMt � 1 ÍÅ,
ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ì 1 ¤à£, I � 10 Ï¡.
¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-

ÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 14 ®à£,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá � 1014 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜÇÅÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ

T � 400 K; p � 50 ÂÕÏ,
Mt � 0;1 kg; I � 0;1 Ï¡.
µÏÇÔÕÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÍÇ ÑÒÕËÏËÊÏ [113], Ö àÐÇÓÅÇÕËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓÇÂÍÙËâØ ÆÇÎÇÐËâ, ÄÓâÆ ÎË ËÏÇÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ
[114 ë 119]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ Ïá-
ÍÂÕÂÎËÊÖ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÏÇÔË HjDjT
[18 ë 21]. µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏáÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [21],
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÔÕÂÄËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÐÑÄÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ [15], ÅÆÇ ÚËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ
Ïá-ÍÂÕÂÎËÊÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

£ÂÉÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑËÔÍ
ÓÇÆÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÏáÑÐÂÏË. ³áÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ [120]

m! eee ; m! eg ; mA! eA 0 : �22�

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÇÓØÐËØ
ÅÓÂÐËÙ ÆÎâ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá ÕÇÑ-
ÓËá. ¬ÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÅÓÂÇÕ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏáÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑ-
ÇÍÕÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÏÇÊÑÐÐÑÌ
×ÂÃÓËÍÇ [121], Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ì KEK, ÁÒÑÐËâ [122].

2.4. ¡ÆÓÑÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (¡¡) ÆÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ âÆÓÂ Ë ÔÂÏËØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË [6, 10 ë13, 122 ë 124]. £ [125 ë
129] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÍÄÂÐÕÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÔÔ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ Ë
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ¡¡ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÒËÐÞ Ë ÚÇÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ [7 ë 10].

±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÛËÓËÐ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (branching ratios) ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
âÆÓÂØ [130 ë 132]. ªÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË âÆÓÂ ("âÆÇÓÐÂâ ÔÕÓÂÕÑ-
Ô×ÇÓÂ") ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ
ÅÂÎÑ), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË. £ ÕâÉÇÎÞØ
âÆÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒÇÓË-
×ÇÓËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ö ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÆÓÑÐÂ Ä ÙÇÐÕÓ âÆÓÂ
ÏÂÎÂ. £ÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞØ
ÔËÎ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ä ÍÓÖÅÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ l � nÿ 1, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÆÓÑÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÍÂÔÍÂÆÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ¡¡ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÑÔÑÃÖá ÙÇÐÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂáÕ ÒÓâÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÆÓÑÐÂ Ô
ÐÖÍÎÑÐÂÏË, ÐÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐÐÖá ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË [123]. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ G Ë ÔÆÄËÅÂ DE 1s-ÖÓÑÄÐâ ¡¡,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÆÓÑÐÂ Ô
âÆÓÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË [133, 134] àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐËÏÑÌ (a 00) Ë ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ (a 0) ÚÂÔÕâÏ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ a ÂÆÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐÂØ (ÕÑÚÐÇÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÆÎËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ aI ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÑÔÒËÐÂ I � 0 Ë
I � 1). ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (kaonic hydrogen
puzzle): ÄÇÎËÚËÐÞ a 0, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá Kÿ ÐÂ p Ë ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ DE, ËÏÇÎË ÓÂÊÐÞÇ
ÊÐÂÍË [12, 13]. £ [52] àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ:
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐÑ ÒÓÑËÔÕÇÍÂÎÑ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä
ÓÂÐÐËØ ÑÒÞÕÂØ Ô ÍÂÑÐÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ËÏÇÇÕÔâ Ä [135]). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ DEAR ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ DAFNE [30] ÆÂÐÐÞÇ [52] ÃÖÆÖÕ ÖÕÑÚÐÇÐÞ.
©ÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓËÕß ÒÓËÏÇÔß ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ÒÂÓ ÍÄÂÓÍÑÄ S �S Ä ÒÓÑÕÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÂÑÐÂÏË, ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÜËÏË ÔÕÓÂÐ-
ÐÞÇ ÍÄÂÓÍË Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂZ ÓÂÊÏÇÓ ÐËÉÐÇÅÑ 1s-ÔÑÔÕÑâÐËâ
¡¡ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ âÆÓÂ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, âÆÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÑÌ:

G � nNvHsHN � 10 M|W ;

ÅÆÇ nN ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÖÍÎÑÐÑÄ, vH ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÆÓÑÐÂ Ä
âÆÓÇ, sHN ì ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÓÑÐÂ Ô
ÐÖÍÎÑÐÑÏ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ G ÃÖÆÇÕ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ De ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÆÓÑÐÂ ÐÂ àÕËØ ÖÓÑÄÐâØ ÃÖÆÇÕ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒËÑÐÂ Ô
âÆÓÑÏ ÃÞÎÑ ÄÊâÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ (ÔÏ. [136, 137]), ÚÕÑ Ä ÒËÑÐÐÞØ
ÂÕÑÏÂØ ÒÓË ÎáÃÑÏ ZÛËÓËÐÂ 1s-ÖÓÑÄÐâ ÏÂÎÂ:

G
De
� 0;05 :

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÏÂÎÑÔÕËG ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕÂ. ªÊ ÑÒÕËÍË
ËÊÄÇÔÕÐÑ [138], ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ (Ô
e004 1) ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÄÇÕ. ±ÓËÏÇÓ ì ÏÇÕÂÎÎ.
±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÒËÑÐ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ËÊ âÆÓÂ, Ë
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÎËÛß Ä
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ÕÑÐÍÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÔÍÂÆÂ
1s-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÎËÛß ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÒËÑÐÑÄ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÒËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓâÏÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ
ÊÂÔÇÎÇÐËâ (ÔÏ. [137, 139]) ì ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË

n! p� pÿ ;

ÒÓÑËÔØÑÆâÜÂâ Ä ÒÑÎÇ âÆÓÂ; ÐÂÒÓËÏÇÓ,

n� 208Pb! �pÿ 208Pb�2p � p ; �23�

d� 208Pb! �pÿ 208Pb�2p �3He : �24�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [140], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒËÑÐ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä 2p-ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÒÑÎÇ âÆÓÂ. ²ÇÂÍÙËâ (23) ËÊÖÚÂÎÂÔß
[141] ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E � 408 ®à£,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ TRIUMF Ä ÓÇÂÍÙËË

p�7Li! n� �~to ugodno� :

±Ñ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ

Ep � En ÿmpc
2 � je2pj ;

ÅÆÇ e2p ì àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒËÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ âÆÓÂ, ÆÑÎÉÇÐ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÊ-
ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÑÐÂ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÒËÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËË
(24) (ÔÏ. [142]).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.2 ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß "ÊÂÅÂÆÍÂ ÏáÑÐÐÑÅÑ
ÅÇÎËâ". °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, Ö ÅÇÎËâ ÇÔÕß ÇÜÇ ÆÄÇ ÊÂÅÂÆÍË:
"ÍÂÑÐÐÂâ" Ë "ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÂâ". ±ÑÔÎÇÆÐÇÌ ËÊ ÐËØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6 Ë
ÆÂÎÇÇ). ©ÆÇÔß ÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ "ÍÂÑÐÐÂâ ÊÂÅÂÆÍÂ".

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÛËÓËÐÞ G2p âÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂ-
ØÄÂÕÂ ÍÂÑÐÑÄ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
âÆÓÑÏ ÔÆÄËÅÂ DE2p ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÂ (Kÿ 4He) Ä 2p-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ (Ä à£):

G2p � 2 ; DE2p � ÿ0;2 �143� ;
G2p � 3;3 ; DE2p � ÿ0;44 �144� : �25�

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (Ä à£)
ÕÂÍÑÄÞ [143, 145, 146]:

G2p � 55� 34 ; DE2p � ÿ43� 8 : �26�

²ÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ (25) Ë (26) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÕß
"ÍÂÑÐÐÑÌ ÊÂÅÂÆÍË". ³ÎÇÆÖâ [144], ÑÙÇÐËÏ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐËØ ÆÂáÕ ÃÎËÊÍÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÅËÒÇÓÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ´ÂÍÑÄÞÏË [147]
âÄÎâáÕÔâ L(1405) Ë S(1385), ÒÑÎÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 50 ®à£ Ë 35 ®à£. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÂÑÐÂ Ë
ÐÖÍÎÑÐÂ ÓÂÄÐÂ

m � mK �mN � 1430 M|W ;

Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÍÂÑÐÂ Ô
ÐÖÍÎÑÐÑÏ ÄÇÎËÍÂ (dE � G � 40 ®à£), ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ

ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÑÐ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÐÖÍÎÑÐÑÏ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ.¹ÇÕÐÑÔÕßP ÔËÔÕÇÏÞ (KÿN) Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÂ�1,
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÒËÐ I � 0 ËÎË I � 1, ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß S � ÿ1,
ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ J � 1=2 ËÎË J � 3=2. ³ËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ.L-ÅËÒÇÓÑÐ ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ
ÒÑ ÚÇÕÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂØÄÂÕ ÍÂÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ S(1385) Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË

I � 1 ; J � 3

2
; P � 1 ; S � ÿ1 :

²ÂÔÒÂÆ ¿¡ (Kÿa) Ä 2p-ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒËÛÇÏ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ¶ÂÐÑ [148, 149]. ¬ÂÑÐ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ
ÐÖÍÎÑÐÑÏ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ S-ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
ÎËÃÑ ÔÐÑÄÂ ÐÂ ÍÂÑÐ Ë ÐÖÍÎÑÐ (ÖÒÓÖÅËÌ ÍÂÐÂÎ), ÎËÃÑ ÐÂ
L� p (ÐÇÖÒÓÖÅËÌ ÍÂÐÂÎ). £ÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

jci � C0jEA i � C1jS i �
X
K

CKjK i ; �27�

ÅÆÇ jEAi, jS i, jK i ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ �Kÿa�,
S-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÚÂÔÕËÙL� p, ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ
K Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË (Ô.Ù.Ë.) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÔÇ
àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞ ÓÇÂÍÙËË, ËÆÖÜËÇ ÚÇÓÇÊ S-ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (�h � 1)

i
qjc i
qt
� bH jci

ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÔÄâÊßá ÍÂÐÂÎÑÄ �KÿN� Ë �Lp�, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË
ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË hK0jHjKi (ÔÏ. [148, 149]). ¥Îâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

i _C0 � VC1 ;

i _C1 � VC0 ÿ eC1 �
X
K

VKCK ;

i _CK � V �KC1 � �ÿD� TK�aK : �28�

©ÆÇÔß

V � hSj bH jEAi ; VK � hSj bH jK i ;
D � �mK �mN ÿmL ÿmp�c2 � 170 M|W ;

e � �mK �mN ÿmS�c2 � 45 M|W ;

TK ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ L� p Ä Ô.Ù.Ï. ¥Îâ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ exp�ÿiEt�. ´ÑÅÆÂ ËÊ (28) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

V 2

E
ÿ Eÿ eÿ

X
K

V 2
K

E� Dÿ TK
� 0 ; �29�

ÅÆÇ V 2
K � jVKj2. ¿ÐÇÓÅËâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ �Kÿa�2p

ÒÓËÐâÕÂ ÊÂ ÐÖÎß. ³ÚËÕÂâ ÛËÓËÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÎÞÏË:

E � ReEÿ i

2
G � ReEÿ i0 ;

ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ (29) Í ÄËÆÖ

V 2

E
ÿ Eÿ �eÿ i

2
G � 0 ; �30�
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ÅÆÇ Gì ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ S-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,

�e � e� de ; de �
X
K

V 2
K P

�
1

E� Dÿ TK

�

ì ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÏÂÔÔÇ S-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÞÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÐÂ Lp. ¬ÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (30) ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ

E2 � ÿ�eÿ i

2
G

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ S-ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Â ÍÑÓÇÐß ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ

E1 � V 2

�e� �i=2�G �31�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ �Kÿa�2p.
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�r�, ÒÓËÐâ-

ÕÑÏ Ä [143, 144], Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ ÓÂÄÐÂ

E 01 �
�
j2�r�U�r� d3r � j0J0 : �32�

©ÆÇÔß

J0 �
�
U�r�j�r� d3r ;

j0 � j�r0� � 1

15

r0

a
5=2
K

ì ÊÐÂÚÇÐËâ £¶ ÍÂÑÐÂ j�r� ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÂ ÅÇÎËâ
r � r0 � 1;5¶Ï, aK � 1=mK Â.Ç.

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ V ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V �
�
f�r� bHj�r� d3r �

�
f�r�U�r�j�r� d3r � f0J0 ; �33�

ÅÆÇ f0 � V
ÿ1=2
0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ £¶ S-ÓÇÊÑÐÂÐ-

ÔÂ f�r�, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ âÆÓÂV0. ªÊ (32) Ë
(33) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

V

E 01
� j0

f0

� 10

�
aK
r0

�5=2

� 5� 104 : �34�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (25) E 01 � 1 à£, ÒÑàÕÑÏÖV � 5� 104 à£. °ÕÔáÆÂ
Ë ËÊ (31) ÐÂØÑÆËÏ

jDE2pj � G2p � V 2

G
� 100 |W ;

ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô (26).
ªÊ (31) Ë (34) ÔÎÇÆÖÇÕ

E1

E 01
� jU0j

G
� 10 ; �35�

ÅÆÇ ÑÙÇÐÍÂ jU0j � 300 à£ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Kÿ ÿ 4He ÄÊâÕÂ ËÊ [150].

ªÊ ÄËÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (35) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÂ ÒÓËÚËÐÂ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ (25) Ë (26): ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÏÂÎÑÔÕË G.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÂÑÐÂ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÎËÊÑÔÕË
àÐÇÓÅËË E Í S-ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÇÅÑ
ÛËÓËÐÞ.

£ [144] ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ V Ë VK ÒÑÎÂÅÂÎËÔß
ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá Ë ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÎËÛß ÒÓâÏÂâ ÔÄâÊß ÍÂÐÂ-

ÎÑÄ �KN� Ë (Lp). ¿ÕÑ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¶ÂÐÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË K�N! L� p, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ, ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [31, 34, 35, 40] âÆÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ G2p Ä
2p-ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ �Kÿp�2p ÒÑÓâÆÍÂ
5� 10ÿ4 à£. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÂÍ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ [31] ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÆÑÎË âÆÇÓÐÞØ ÊÂØÄÂÕÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
ÕÂÍ Ë ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ [34, 35, 40] Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [52] ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞØÑÆÂ Y ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
Ka-ÍÄÂÐÕÑÄ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓËÚËÐÂ ÏÂÎÑÔÕË G2p ÆÎâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÅÇÎËâ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÏÂÎÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô âÆÓÑÏ ÅÇÎËâ. £ ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ ÂÕÑÏÇ £¶
ÍÂÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞØ ÔËÎ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÒÓË ÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËË Ô âÆÓÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ r0.
£ÐÖÕÓË âÆÓÂ ÑÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ r 00 ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ V ÆÎâ ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÅÇÎËâ.

¥ÓÖÅÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
�Kÿa�2p ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ÐÖÕÓË âÆÓÂ ÅÇÎËâ ÍÂÑÐ
ÒÇÓÇÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖÇÕ Ô ÐËÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä p-ÄÑÎÐÇ, ÐÑ Ë Ä s-ÄÑÎÐÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ ÏÂÎÑÔÕË £¶ ÍÂÑÐÂ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
Ô ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÏË ÔËÎÂÏË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ
�Kÿp�2p ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä p-ÄÑÎÐÇ.
ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÑÕÑÐÂ r 00 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô âÆÓÑÏ ÅÇÎËâ r0 ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ V ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ (Ä � �r0=r 00�3 ÓÂÊ), ÚÇÏ ÆÎâ
ÅÇÎËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
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°ÃÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇÏÑÆÇÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ
ÍÂÑÐÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÍÂÑÐÂ Ô ÐÖÍÎÑÐÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÍÂÑÐÂ
ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ. ¯ÂÊÑÄÇÏ ÕÂÍËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÂÑÐÐÑÅÑ
ÅÇÎËâ (26) Ë ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
âÆÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ 2p-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÑÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 10 à£). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÏÇÓÇÐÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ âÆÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÞ 1s-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÕËâ [52], Ä [40] ÆÎâ ÛËÓËÐÞ 2p-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÑÐÐÑÅÑ
ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ 0,004 à£. ®ÂÎÑÔÕß ÛËÓËÐÞ
ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ "ÊÂÅÂÆÍÂ ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ" ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÑÐÂ
Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË ì àÕÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
"âÆÓÑ ÅÇÎËâ+ÍÂÑÐ" ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÊÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË, ËÏÇáÜÇÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ
[194]. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÕ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊÏÇÓÇÐËÇ 2p-ÛËÓËÐÞ ÍÂÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ.

2.5. °ÒÞÕÞ Ô ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÂÐÕËâÆÓÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ­.¥. ­eÆÇÓÏÂÐÂ (ÂÐÕËÆÇÌÕÇÓËÌ, 1965 Å., ³º¡) Ë
À.¥. ±ÓÑÍÑÛÍËÐÂ (ÂÐÕËÅÇÎËÌ-3, 1970 Å., Å. ±ÓÑÕÄËÐÑ).
­ËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ LEAR ÖÆÂÎÑÔß ÐÂ ÔÑÄÏÇÜÇÐ-
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ÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÂØ ÒÑÎÖÚËÕß Ë
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß 11 ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ H � ��pe��
[151]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓâÆÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÒÎÂÐË-
ÓÖáÕÔâ [122, 152, 153] Ë ÖÉÇ ÐÂÚÂÕÞ [154, 155] ÑÒÞÕÞ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯ËÉÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔØÇÏÞ àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÚËÕÂÕÇÎß
ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÙÇÎâÏË àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ Ä [156]) Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË [157,
158]. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË, ÓÂÊÆÇÎ I)
Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß � 1000 ÂÕÑÏÑÄ H Ë ÔÓÂÄÐËÕß ËØ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
2s1=2 ! 1s1=2 ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÊÂÓâÆÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ � 10ÿ11, Â
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ 1s-
ÔÑÔÕÑâÐËË ì ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ p Ë �p Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá � 10ÿ8. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ­áÆÇÓÔÂ ë±ÂÖÎË
[159] ËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ.

¡ÕÑÏÞ ÃÖÆÖÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ [160] ÕËÒÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË ªÑ××Ç [161]. £ ÙÇÐÕÓÇ ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ËÏÇÇÕÔâ
ÏËÐËÏÖÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ H ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ, ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ U �MBH ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ. ±ÓË
H � 1´Î ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ T � U � 1 ¬. ¥Îâ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ Ë ËØ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÏÇÕÑÆ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [162 ë 167], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÒÑÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÑ � 10ÿ3 ¬. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÃÞÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÞ Ä [168, 169]. ©ÂØÄÂÕ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ H
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [160].
¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ o0 ÒÇÓÇØÑÆÂ 1s1=2 ! 2s1=2 Ä
ÂÕÑÏÂØ H ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐ [170] ÏÇÕÑÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÃÇÊÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË [171, 172], ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÂÕÑÏÂØ H [173] Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 10ÿ12.
°ÃÞÚÐÂâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ E ÚÂÔÕÑÕÞ o Ô ÂÕÑÏÑÏ V � dE�t�. ¡ÕÑÏ Ä
1s-ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÚÂÔÕÑÕÞ
o1 � o � o0=2 Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¥ÂÎÇÇ ÑÕÔáÆÂ ÑÐ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä 2s-ÔÑÔ-
ÕÑâÐËÇ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂâ ×ÑÕÑÐ o2 � o � o0=2.
²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ o ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÛËÓËÐÑÌ
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ì ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ. £ ÑÒÞÕÂØ [173] ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÐÞØ Ä 2s-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ Ö ÐËØ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔß 2p-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐË

ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä 1s-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÔÒÖÔÍÂâ ÍÄÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ.

¥ÂÉÇ ÒÓËT � 1¬ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâÛËÓËÐÂ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ:
DoD=o0 � 10ÿ6. £ÞØÑÆ ËÊ ÕÖÒËÍÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÃÇÊÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [171, 172]. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÒÓÑØÑ-
ÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÄÒÇÓÇÆ (ÎÖÚ 1) Ë, ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊ ÄÕÑÓËÚÐÑ
(ÎÖÚ 2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÊ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÍÑâ ÂÕÑÏÂ. £
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÂÕÑÏÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß vz, ÎÖÚ 1
ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ o1 � oÿ kvz, Â ÎÖÚ 2 o2 � o� kvz, ÅÆÇ
k � 2pc=oìÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ. ±ÓË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÇ ÂÕÑÏÂ ËÊ 1s-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÐ 1 ËÊ ÎÖÚÂ 1,
Â ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä 2s-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ×ÑÕÑÐ 2. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ vz ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖÇÕÔâ Ë ÛËÓËÐÂ Do2s ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ:
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ÚÕÑ ÒÓË T � 1 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ12. ºËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÂ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÎÖÚÂ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ vT=c,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÊÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ×ÑÐÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒßÇÆÇ-
ÔÕÂÎÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ o.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ªÑ××Ç âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÍÑÐÇÚÐÞÏ àÕÂÒÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ATRAP Ë
ATHENA. ¦ÏÖ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ àÕÂÒÑÄ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÂ [174,
175]. ¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ H, ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÔÑÑÔ-
ÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ±ÇÐÐËÐÅÂ [176 ë 179] (Penning trap). £ÆÑÎß
ÑÃÜÇÌ ÑÔË ÎÑÄÖÛÇÍ ÔÑÊÆÂÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÚÕË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. ¯Â ÍÑÐÙÂØ ÍÂÉÆÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎÑËÆÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¯Â ÐËØ ÒÑÆÂÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÒËÓÂÐËâ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ. £ÆÑÎß ÑÃÜÇÌ ÑÔË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓÑÔÄÇÓÎÇÐÞ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ. ³ËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÖØÑÆâÕ Ô àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ
ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÎÑÄÖÛÍÖ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ³ÅÖÔÕÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 5,8 ®à£ ÔÐÂÚÂÎÂ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ Ä ÔÎÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÐßÛÇ 3 ¬à£ Ë ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß Ô ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
(ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä [180, 181]), Â ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä
ÒÓÑÇÍÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕß ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ±ÇÐÐËÐÅÂ. ¥ÂÎÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÑÍÑÄ ¶ÖÍÑ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÎÑÄÖÛÍË [182, 183], ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 100 Ô ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ). ©ÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ,
ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÊÄËÕËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÆÑÅÂÆÍË ÑÃ àÕÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÏÇáÕÔâ Ä [183]). ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËá ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ [184], ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. ¡ÐÂÎÑ-
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ÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ Ô ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÕ b-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÑÒÞÕÇ [174], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇÆ ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ LEAR, Ä
ÑÃÇËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÃÞÎÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑ 106 ÚÂÔÕËÙ.

£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ �p Ë e�, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÑÔÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ ±ÇÐÐËÐÅÂ, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. £ ÊÑÐÇ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ [185]:

ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ

e� � �p�N�ho! Hn � �N� 1��ho ; �37�

ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ

�p� e� � e
� ! H

� � e� ;

H
� � e� ! H� e� : �38�

£ (37) n ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐâ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÑÔÂÆÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. £
(38) ÒÇÓÄÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ e� Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ H Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË jej � T. £ÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ H

�
Ô ÒÑÊËÕÓÑ-

ÐÂÏË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÏÂÎÞÏË n Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
1s-ÔÑÔÕÑâÐËË.

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [186 ë 188], ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ (37), (38) ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ATRAP, ATHENA ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË �p
Ë e�:

ne � 108 s ÿ3; T � 4;2 K; H � 3 Tl : �39�

©ÆÇÔß ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ e�.
²ÂÆËÖÔ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ e� (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ

�h � me � e � 1) ÒÑÓâÆÍÂ

rH � vT
oH
� 500 ; �40�

ÅÆÇ vT ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß e�, oH � eH=�mec� ì
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ. ²ÂÆËÖÔ (40) ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ:

rH 5RT ; RT � e2

T
� 0;7� 105 : �41�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÞ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ
ÍÂÍ ÒÑ ÐÂÕâÐÖÕÞÏ ÔÕÓÖÐÂÏ. ¯ÂÒÓÂÄËÏ ÑÔß z ÄÆÑÎß H.
±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÐÂ "ÔÕÓÖÐÇ", ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ �p, ÓÂÄÐÂ

U � ÿ 1

r
� ÿ 1���������������

r2 � z2
p : �42�

²ÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÇ ÏÑÅÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ (r < RT),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ (jUj � T ). ¹ËÔÎÑ àÕËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ

N � � 4

3
pR3

T ne : �43�

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
"ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ" [186]. ±ÑÊËÕÓÑÐ, ÆÄË-

ÉÖÜËÌÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ (42), Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ö ÇÇ
ÆÐÂ (z � 0) Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË)

lGN � pr2nevT : �44�
³ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÇ
(replacement) ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ: ÒÑÊËÕÓÑÐ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ "ÔÕÓÖÐÇ" Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ r, ÄÞÃË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÒÑ "ÔÕÓÖÐÇ" Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ r0 � r, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ ÒÑÊËÕÓÑÐ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (44) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ r ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ

_r � ÿlGNr :

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ r ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÊÂÏÇÆ-
ÎâÇÕÔâ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (r � rc) "ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ" ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ [187]. ±ÑÊËÕÓÑÐÞ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (r04 rD), ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ
ÒÑÊËÕÓÑÐ ÔÄÑËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E � 1=r 0 2. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ t � r0=vT ÑÐ ÆÓÇÌ×ÖÇÕ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá

vD � c�E�H�
H 2

Ë ÒÇÓÇÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ dq � vDt. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ dq ÔÎÖÚÂÌÐÞ Ë ÏÂÎÞ (jdq j5 r), ÆÄËÉÇÐËÇ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÒÑ q ÐÑÔËÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË

DT �
������
p
2T

r
nec

2L2

H 2
;

ÅÆÇ L � ln�Tnÿ1=3e � � 2 ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï
e��p-ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÊËÕÓÑÐ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÖ Ô
ÔËÎÑÌ F � ÿ1=r2 Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÓÇÌ×ÖÇÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í
ÐÇÏÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vD � b?F, ÅÆÇ b? � DT=T ì ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÆÑ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ r � RT ÆÑ r � 0 ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ [188]

_r � ÿlGNrÿ b?
1

r2
: �45�

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË

tr �
�RT

0

dr
bnevTr3 � b?=r2

; �46�

ÅÆÇ b � 1. ªÊ (45), (46) ÐÂØÑÆËÏ

rc �
�

b?
bnevT

�1=5

� 0;8� 104 ; �47�

tr � r3c
b?

; �48�

ÒÓËÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä tr ÆÂáÕ r � rc. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß
ÎËÏËÕËÓÖáÜÂâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ (bottle-neck) ÔÕÂ-
ÆËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (38) (ÔÏ. [188]).
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË lH � N�=tr ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

lH � 4pb?ne

�
RT

rc

�3

; �49�
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ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ì àÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
[187]. ³ÍÑÓÑÔÕß (49) Ä �RT=rc�3 � 103 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÖÍÂÊÂÐÐÂâ Ä [187], Ë ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ä [186]. ±ÓË ÖÔÎÑÄËâØ (39)

lH � 2� 104 cÿ1 : �50�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆ Ä
1s-ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦ÔÎË ÂÕÑÏH ÒÑÍËÆÂÇÕ ÒÎÂÊÏÖ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÊÂÄÇÓÛËÕßÔâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÑÐ ÃÖÆÇÕ ËÑÐËÊÑÄÂÐ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË ÎÑÄÖÛÇÍ ±ÇÐÐËÐÅÂ, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ e� Ë �p ÄÇÓÐÖÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÖ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ,
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÇ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÊÑÐÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÒÎÂÊÏÞ):

L >
va
lH
� 0;5 sm ; �51�

ÅÆÇ va �
��������������
2T=mp

p
ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÕÇÑÓËâ [186 ë 188] ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (38) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ r:

r < r0 � oÿ2=3H � 2� 103 :

¯Â àÕËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ 1=r 2 ÄÇÎËÍÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÎÑÌ ­ÑÓÇÐÙÂ Hv=c, ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÓÃËÕÂÏ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑÕÑÐÂ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ àÕË ÑÓÃËÕÞ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ Ô ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ oL � oH=2, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË r < r0 ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ
ÑÓÃËÕÂÏ.

²ÂÊÏÇÓ ÑÓÃËÕÞ r � r0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ n � 30. ¯ÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
Ô ÂÕÑÏÂÏËH, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ n, ÏÂÎÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÞ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ H
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÛÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

Hnl � e� ! Hnl 0 � e�

ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÂÎÞÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË l. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ
àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐË Ô ÏÂÎÞÏË n.
³ÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ

Gg � Gnp � G2p n
ÿ3 � 2� 104 cÿ1 ;

ÅÆÇ G2p � 0;6� 109 Ôÿ1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ 2p! 1s. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ (49), (50), ÒÓË ne > 108 ÔÏÿ3 ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ
ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (38) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

lH � Gg � 104 cÿ1; n > 108 smÿ3: �52�

±ÓË ne < 108 ÔÏÿ3 ÄÇÓÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (49). ªÏÇâ àÕÑ Ä ÄËÆÖ,
ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÎÑÉËÏ Gg � 1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÂÕÑÏÞ H, ÆÑÔÕËÅÛËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÏÂÎÞÏË l, ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ
ÖØÑÆâÕ Ô ÖÓÑÄÐâ n. £ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÍÂÔÍÂÆÇ
ÒÓË r < r0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÂÔÚÇÕÖ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË âÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÆÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ n Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ [39] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ±ÑÊËÕÓÑÐÞ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÞÏ "ÔÕÓÖÐÂÏ" Ô r4 rD, ÔÄÑËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ Ë ÒÑÄÑÓÑÕ
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆË××ÖÊËâ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÒÑ
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ l (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ n). £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆË××ÖÊËË ÐÖÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÐÖÎÇ-
ÄÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓË l � l0, ÅÆÇ l0 � 1. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ GD Ô ÖÓÑÄÐâ n
ÓÂÄÐÂ ÊÐÂÚÇÐËá ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ "ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ"
l ÒÓË l � l0:

GD � 3n2ne L2

L1

������
2p
T

r
;

ÅÆÇ L � ln�rDvT=n�, L1 � ln n. ±ÓË ÖÔÎÑÄËâØ (39) Ë n � 30

GD � 3� 106 cÿ1 ;

Õ.Ç. ÆË××ÖÊËâ Í ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ l âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÔÕÂÆËÇÌ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ (52).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ (ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕ)
ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (37)
ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [189]. ±ÖÔÕß ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÑÔÂÆÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E Ä ÍÂÍÑÇ-ÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ j f i ÂÕÑÏÂ H Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË I. £
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
V � rE�t� ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÂ E � E0 cos�ot� ÆÎâ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j f i Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Jf � N�p lr n�E� : �53�

©ÆÇÔß N�p ì ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
n�E� ì ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ E,

lr � 4p2S
c

F �E� ; F �E� � r�E�jzE fj2 ; �54�

S ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÎÖÚÇ ÎÂÊÇÓÂ, r�E� ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÑÃÝÇÏÂ, zE f ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ z-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÂ (ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎßE0). £ [189] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: ÒÑÔÂÆÍÂ ËÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ (E > 0) Ë
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ (E < 0) ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË E > 0 ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ j p i ! exp�ipr�
ÒÓË r!1,

jzE fj2 �
� ��hp j z j f i��2 dOp

4p
;

r�E� � p

2p2
; p �

������
2E
p

; E � oÿ I ;

n�E� �
�
2p
T

�3=2

exp

�ÿp 2

2T

�
ne

(ÔÒËÐ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÏ).

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (39) ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ¥Ç ¢ÓÑÌÎâ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÂ ÄÇÎËÍÂ (� 103 Â.Ç.), ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ j pi ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÔÕÂÄËÕß s-ÄÑÎÐÖ Ë ÒÇÓÇÌÕË Í
ÒÓÇÆÇÎÖ p! 0:

j pi ! j p; si �
�����
p
pr

r
J1�

�����
8r
p
� : �55�
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£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑÔÂÆÍÂ ÃÖÆÇÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ

j f i � j n ; l � 1; m � 0i

Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ l � 1 Ë ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÐÂ ÑÔß z
m � 0.

´ÇÏ ÉÇ ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÂÕÑÏÞ ÃÖÆÖÕ
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá li � lr Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ j f i ! jpi. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá lg
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¥ÂÎÇÇ ÑÐË ÒÑÍËÆÂáÕ ÒÎÂÊÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ � L=va. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÄÐÑ

JH � lHN�p; lH � ln�E� ; �56�

ÅÆÇ

1

l
� 1

li
� 1

lg
;

li � 4p2S
c

F�0� :

ªÊ (55) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË E! 0 F�E� ! F�0� 6� 0,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä (53), (54) ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß F�E� ÐÂ

F�0� � 2

3
Q2 ; Q �

�1
0

r5=2J1�
�����
8r
p
�R�r� dr ;

ÅÆÇR�r�ìÓÂÆËÂÎßÐÂâ £¶ ÔÑÔÕÑâÐËâ j f i, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ�1

0

r2R2�r� dr � 1 :

£ ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (56) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÔÂÆÍÖ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ E. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ô E < 0
ÊÂÔÇÎâáÕÔâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ (38).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕÖ [191] ÚËÔÎÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ n�E� ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
E ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ exp�jEj=T�, ÒÓË
E � Es � ÿ3;8T ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÆÂÎÇÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [189] (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(56)) ÒÓË ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ

o � I� E � Iÿ jEsj
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ JH Ä n�Es�=n�0� �
� exp�3;8� � 45 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÔÂÆÍÑÌ ËÊ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ E � 0.

£ÞÛÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÑÔÂÆÍË, Â ÕÂÍÉÇ Ä [191],
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä Q ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ r ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÓÃËÕÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ j f i �r � 2n2�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ r < r0, ÕÑ ÄÎËâÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÖá ÒÑÔÂÆÍÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ n < 30
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÂÆÍÖ Ä 2p-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ

lg � 0;6� 109 cÿ1 ;
li
lg
� S

S0
; S0 � 25 MWt smÿ2 :

±ÓË S5S0 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (56) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ H ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ

ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ:

lH � lgn�E� : �57�

£ ÔÎÖÚÂÇ E � 0 lH � 3 cÿ1, Â ÒÓË ÒÑÔÂÆÍÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ E � Es � ÿ3;8T lH � 140 cÿ1. °ÕÔáÆÂ Ë ËÊ
(50) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ (38) ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ (37),
ÚÕÑ ÄÇÓÐÑ ÒÓË ne > 106 ÔÏÿ3. ¬ ÕÑÏÖÉÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÇâÔÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ,
ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [190]), ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ

S > SD � 2� 1010

n8
Wt smÿ2 ; o5 I � 1

2n2
�58�

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÞÔÕÓÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
n-Ï ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÏÇáÜÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÂÔÚÇÕÇ
[191] ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÕÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
E � Es. ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÆÑÄÑÆÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÂ [189]. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[192] ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÑÔÂÆÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÞ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑÆÇ-
ÎÂÐÐÞÏ ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô E � Es ÄÏÇÔÕÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (58) ËÏÇÇÏ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ: o4 jEsj. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË.

´ÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÑÔÂÆÍË Ä 2p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ S ÄÇÎËÍÂ (� 102 ®£Õ ÔÏÿ2) ÆÎâ ËÏÇáÜËØÔâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o � 3;5 à£ ÎÂÊÇÓÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓâÏÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ jE � Esi ! j2pi ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÂÆÍË l � lHW=W ÃÖÆÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ
ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ W Í
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË W � S � s (s ì ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ). ¹ÕÑÃÞ ÑÃÑÌÕË àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, Ä [189]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÑÔÂÆÍÖ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ:

a� jE � Esi ! jn � 11i;
b� jn � 11i ! j2pi :

±ÇÓÇØÑÆ a) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ, Â ÒÇÓÇØÑÆ
b) ì ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 377 ÐÏ. ±ÓË ÄÇÎËÚËÐÂØ
Sa � 60 ¬£Õ ÔÏÿ2 Ë Sb � 250 £Õ ÔÏÿ2 ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ (CO2) Ë
ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ H ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ (57), Õ.Ç. � 100 cÿ1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (58) ÒÓË n � 11
SD � 0;1 ¬£Õ ÔÏÿ2, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÐÇÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÏÂ ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (n � 11).

¯ÂÔÞÜÇÐËÇ n-ÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË

S � S0 � 25

�
2

n

�3

MWt smÿ2 :

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (58) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË n5 3 SD > S0, Õ.Ç. ÐË
ÑÆËÐ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑÆÎâÒÑÔÂÆÍËÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä 2p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ÔÇ àÕË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÔÕÂÄâÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÊÎÖÚÇ-

162 ­.ª. ®¦¯¾ºª¬°£, ®.¬. ¦³¦¦£ [µ¶¯ 2001



ÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
(37). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
(38) ÂÕÑÏÞ H ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ
ÄÐÖÛÂÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. µÚË-
ÕÞÄÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕß, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÕÂÕßË [152, 153, 193] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ) ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚÂÕß Ë ËÊÖÚÂÕß ÂÕÑÏÞ H ÐÂ ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÑÃÛËÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

2.6. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÎËâ.
®ÑÆÇÎß ¬ÑÐÆÑ
ªÕÂÍ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ pÿ,Kÿ, �p, Sÿ, ...
ÒÑÔÎÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÎáÃÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÚÇÓÇÊ
ÄÓÇÏâ � 10ÿ12 Ô ÑÃÓÂÊÖáÕ ¿¡. ´ÂÍËÏ ÉÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÂØ [12]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÆÓÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ âÆÓÂÏË ÚÇÓÇÊ � 10ÿ11ÿ10ÿ12 Ô ÒÑÔÎÇ ÄØÑÆÂ Ä
ÏËÛÇÐß. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [195, 196] Ô ÒËÑÐÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÅÇÎËÇÄÞÇ ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ: � 99%
ÒËÑÐÑÄ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ � 10ÿ12 Ô, ÐÑ � 1% ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ �pÿ ! mÿ � nm� ÊÂ ÑÃÞÚ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ� 10ÿ8 Ô. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÑÔËÕ
ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÚÂÔÕËÙ: Kÿ [197 ë 199], Sÿ [200, 201] Ë �p [202]. £ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓâÆÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
[203], ÆÇÕÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä [204], ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß
¬ÑÐÆÑ, ËÎË ÏÑÆÇÎß "ÂÕÑÏÍÖÎÞ". ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÔÎÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ �p (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ
ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂØ, ØÑÕâ ÄÔÇ ÄÞÄÑÆÞ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ
"ÂÕÑÏÍÖÎÂ" ��pae� Ä ÓÇÂÍÙËË

�p�He! ��pae�nl � e ; �59�
ÍÑÕÑÓÖá ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÓâÏÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ. ©ÆÇÔß �n; l� ì ÅÎÂÄ-
ÐÑÇ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÐ-
ÕËÒÓÑÕÑÐÂ (ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l0 � n0 �
� ��������������

mp=me

p � 40). ®ÂÎÂâ ÆÑÎâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ fM �
� 1=n0 � 0;03 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÚÕË ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÓÃËÕÂØ
nÿ l5 n. ¥Îâ ÕÂÍÑÄÞØ ÑÓÃËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÑÇ �p
ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ) àÐÇÓÅËË en, ÏËÐËÏÂÎßÐÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

��pae�nl ! ��pae�n 0l 0 � g; n0 < n ;

ÏÂÎÞ �Gg � 106 Ôÿ1). °ÉÇ-ÒÇÓÇØÑÆÞ

��pae�nl ! ��pa�n 0l 0 � e ; n0 < n ;

ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ �GA 5Gg� ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ �Dl � 5�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÇÓÇ-
ÆÂÐ ÄÞÎÇÕÂáÜÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÑÕ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ô Dl � 1 ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ �p Ë e ÔÐËÏÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑ l Ë ÆÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ

DE � En; l�1 ÿ Enl � 0;3 |W;

ÒÑàÕÑÏÖ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

��pae�nl �He! ��pae�nl 0 �He �60�

ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÏÂÎÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÂÖÎËÇÄ-
ÔÍÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ: ÒÑ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ "ÂÕÑÏÍÖÎÂ" ÒÑÆÑÃÐÂ ÂÕÑÏÖ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ H [204]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÓÃËÕÂÎË He ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ, ÏÇÉÆÖ
H Ë He ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ.

ªÕÂÍ, ÏÑÆÇÎß ¬ÑÐÆÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ Ä ÅÇÎËË
ËÏÇÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, Ë ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ
ÆÎâ fM. ¯Ñ ÑÐÂ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÚÇÏÖ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. ¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÆÂÕß ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÓËÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ÏÑÆÇÎË "ËÑÐÍÖÎÞ", ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä [205, 206]. ±ÑÔÎÇÆÐáá ÏÑÆÇÎß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ ÐÂÏÇÚÇÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ (ÒÓÑÇÍÕ ASACUSA), ÐÂÚÂÕÞØ Ä 2000 Å. Ë ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ [207, 208].

3. ±ÓâÏÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÅÇÎËâ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË:

�p�Heÿÿ

ÿ! �p�He ; �61�
ÿ! �p�He� ; �62�
ÿ! ��pae� � e ; �63�
ÿ! ��pa� � e� e ; �64�
ÿ! �p� �ae�� � e ; �65�
ÿ! �p� a� e� e : �66�

��������������
©ÆÇÔß (61) ì ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, (62) ì ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ,

(63) ì ÒÓâÏÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ (59), (64) ì ÒÓâÏÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ËÑÐÂ ��pa�, (65) Ë (66) ì ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÂâ Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÇÎËâ. ­ÇÅÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÖÐÇÔÕË àÐÇÓÅËá,
ÐÑ ÐÇ ËÏÒÖÎßÔ ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÍÙËË (63) Ë
(64) ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ àÐÇÓ-
ÅËâØ �p:

E4 IHe � 24;6 |W :

²ÇÂÍÙËâ (64) (ÍÂÍ Ë (63) Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
"ÂÕÑÏÍÖÎÞ") ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
Çá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ªÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ si ÓÇÂÍÙËÌ (63) ë (66) ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 (ÍÓËÄÂâ 1).

±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÓÇÂÍÙËË (61) ë (66) Ô ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏË ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ:

�p�Hÿÿ
ÿ! �p�H ; �67�
ÿ! �p�H� ; �68�
ÿ! ��pp� � e ; �69�
ÿ! �p� p� e : �70�

��������
ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 4 ÐÂ ÓËÔ. 2 ÄËÆÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ si ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÓÇÂÍÙËË
(69), (70)) Ë ÅÇÎËâ. ±ÓËÚËÐÂ ÇÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË
R � RFT � 0;64 Â.Ç. (ÓÂÆËÖÔ ¶ÇÓÏË ë ´ÇÎÎÇÓÂ) ÏÇÉÆÖ
ÕâÉÇÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË �p Ë p Ä ÓÇÂÍÙËâØ (67) ë (70) ÖÓÑÄÇÐß
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àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÅÓÂÐËÙÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÒÓËR < RFT ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ³ÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÌ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ "ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕ" àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ("ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ"), ÒÑàÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËÇ si
ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÇÎËÍÑ.

±ÓË àÐÇÓÅËË E < IHe ËÊ ÄÔÇØ ÍÂÐÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÍÙËâ (63): ÊÂÕÓÂÕËÄ àÐÇÓÅËá � IHe

ÐÂ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÖÆÂÎËÕßÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô He� ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥Îâ ÅÇÎËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ si ÏÂÎÑ (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 2; ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ, ÓÂÊÆÇÎ II). ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË R! 0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÑÐHÿ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË I � 0;75 à£, Õ.Ç. ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ �p Ë a ÒÑÓâÆÍÂ
R � R0 � 0;5 Â.Ç., ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ I � 2 à£ (ÓËÔ. 11, ÔÏ. ÆÂÎÇÇ), Â ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ v � 0;025 Â.Ç. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ®ÇÔÔË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [210, 211]) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ

x � IR

v
� 3 :

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄËÕ W � exp�ÿx� � 0;05, Â
ÔÇÚÇÐËÇ

s � pR2
0W � 10ÿ18 sm2 ;

ÚÕÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ (ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ,
ÓÂÊÆÇÎ II). ±ÓËÚËÐÂ ÏÂÎÑÔÕË si ÑÚÇÄËÆÐÂ: ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË âÆÇÓ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÂÎÂ.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ si Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÑÕ ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¯ÂÏË ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÓÂÊÃËÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÇÔâ ÏÇÉÆÖ ÐÖÎâÏË ÒÑÆÞÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË
ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ àÕËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÂÛËÏ. £ [212] (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ

ÓËÔ. 2) ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ si ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËâ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÂ:

Â) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä [213] àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ ÔËÔÕÇÏ
�p�He Ë �p�He�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë Ä
ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÚÇÕÇ, ÃÞÎË ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË;

Ã) àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ R;

Ä) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ R ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÕÑÚÍÂ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕËØ ÕÇÓÏÑÄ;

Å) ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ si ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
âÆÇÓ ÎËÛß Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÍÂÍ Ë ÏÐÑÅËÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ [210, 211, 283 ë 285]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [214] ÕÑÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËÌ (59). °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.

£ÞÄÑÆ Ñ ÏÂÎÑÔÕË si ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÕÖÛÇÐËá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6): ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÅÇÎËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ (59), ÕÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÕÖÛÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ.

4. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ. "ªÑÐÍÖÎÂ"

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÓÇÂÍÙËÇÌ (59), (63) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ E < IHe

ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
(61). ±ÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÂÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ
ÕÇÓÏÂÎËÊÖÇÕÔâ �E � IHe ! E � T� Ë ÊÂÕÇÏ ÓÇÍÑÏÃËÐË-
ÓÖÇÕ Ä ÕÓÑÌÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË

�p�He�He! ��paee�jej �He : �71�

©ÆÇÔß e � ÿT ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ËÑÐÇ ��paee�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô "ÂÕÑÏÍÖÎÑÌ" ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß "ËÑÐÍÖÎÑÌ".

¥ÂÎÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

��paee�jej �He! ��paee�je 0 j �He ; je 0j > jej ; �72�

àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÊÂ ÄÓÇÏâ � 10ÿ9ÿ10ÿ10 c ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ jej � je0j � 10 à£, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ �p Ë a
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ

R � 0;5ÿ1 a: e: �73�
±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ R ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ "ÒÓâÚÇÕÔâ"
ÄÐÖÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. £ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÕÖÒÂÇÕ
ÒÂÖÎËÇÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÅÇÎËâ, Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (72) Ë (60) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ, ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (71), (72) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË mp 5ma (ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ,
ÓÂÊÆÇÎ III), ÅÆÇ mp, ma ì ÏÂÔÔÂ �p Ë âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË (72) àÐÇÓÅËâ e
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ
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²ËÔ. 2. ³ÇÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË E: 1 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [207, 209] ÆÎâ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ (63) ë (66); 2 ì ÐÂÛ ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ (63);
3ìÓÂÔÚÇÕ [212]; 4ìÕÇÑÓËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [207, 209] ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ (69), (70).

164 ­.ª. ®¦¯¾ºª¬°£, ®.¬. ¦³¦¦£ [µ¶¯ 2001



(ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ) ÔÕÂÆËÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ jej � T. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË [215] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [216]) ÆÎâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (71), (72) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ

lr � 31=2p3a5=4N 2m
1=2
p

25=4T 3=4ma
: �74�

©ÆÇÔß a � 1;4 Â.Ç. ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß Ë N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ (ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ). ªÕÂÍ,
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÅÇÎËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ "ÂÕÑÏÍÖÎÖ"
��pae�, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ, Â "ËÑÐÍÖÎÖ"
��paee�. ¯ËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÐÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÎÖÚÛÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ÂÍ-
ÕÂÏË.

5. ±ÑÚÇÏÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÇÎËË?

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÅÇÎËË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÂÖÎËÇÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ
"ÂÕÑÏÍÖÎÞ" ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6). ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÆÓÖÅËØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÕÑÉÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÒÂÖÎËÇÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÍÓÑÏÇ ÅÇÎËâ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [233, 234]).

£ ÏÑÆÇÎË "ËÑÐÍÖÎÞ" àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÂØÑÆËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. ±ÓË ÔÃÎËÉÇÐËË �p Ô He ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
��pHe�, ÒÑÆÑÃÐÂâHÿ-ËÑÐÖ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË �p
Ô ÂÕÑÏÂÏË Ne, Ar, Kr Ë Xe ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÑÐÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐÂÏ Fÿ;Clÿ;Brÿ Ë Iÿ. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË àÕË "ËÑÐÍÖÎÞ" ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ.

ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÄÐÇÛÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ àÕËØ
"ËÑÐÍÖÎ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÏÂÎÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ [235]. £ àÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÏÇáÕÔâ
ÆÄÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÂ: ÒÂÖÎËÇÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËØ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ "ËÑÐÍÖÎÞ" ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅÇÎËâ
(ÓËÔ. 3). £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
"ËÑÐÍÖÎÞ" (ÐÂÒÓËÏÇÓ, �p�Xe! Iÿ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ÒÓÑËÔØÑ-

ÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ Ô ÂÕÑÏÂÏË (Iÿ �Xe) ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÉÇ-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ.

6. ´ÖÛÇÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔâÏË.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË

³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÅÇÎËË [202] ÐÂÚÂÎÑÔß ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ [220, 233, 234, 238 ë 242], ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÇÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ [207]. £ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÊÖÚÂÎËÔß
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ (DATs ì delaied annihilation time):
ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÄÓÇÏâ t ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒËÑÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÒÑÔÎÇ
ÑÔÕÂÐÑÄÍË �p Ä ÏËÛÇÐË, Ë ÔÕÓÑËÎËÔß ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÚËÔÇÎ
ÒËÑÐÑÄ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË t.
±ÑÊÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ: ÔËÅÐÂÎ ÑÃ ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ �p Ä ÏËÛÇÐË ÊÂÒÖÔÍÂÎ
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ±ÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ O Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ä "ÂÕÑÏ-
ÍÖÎÇ" ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(O � o) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ DATs ÒÑâÄÎâÎÔâ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË �p, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÕÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÔÇ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÍÂÍ Ä ÚËÔÕÑÏ ÅÇÎËË, ÕÂÍ Ë Ä ÅÇÎËË Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË
(ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË (H2, N2, O2)
ÒÓËÏÇÔâÏË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÅÇÎËâ Ä ÏËÛÇÐË N ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ:

2� 1020 < N < 2� 1022 smÿ3:

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÔÇÚÇÐËÇ sq ÕÖÛÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

±Ñ ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ÇÎßÏÂÐÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ [243, 244] ÒÓË
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÏÇÉÆÖ "ËÑÐÍÖÎÑÌ" Ë ÂÕÑÏÑÏ ÒÓËÏÇÔË Z Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ "ËÑÐÍÖÎÞ" (ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÂÕÑÏÍÖÎÖ") ËÏÇÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ

E � ÿ dU�r�
dr

:

¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ �n; l� c ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÏ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏ �n; lÿ 1�, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ GA (ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÑÉÇ-ÒÇÓÇØÑÆ "ÂÕÑÏ-
ÍÖÎÞ"):

cn l ! cn l � acn; lÿ1 ; a � V21

DE
; �75�

ÅÆÇ V21 ì ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ V � ÿEd, ÄÊâÕÞÌ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, d ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ",

DE � Enl ÿ En; lÿ1 � 0;3 |W :

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß a Ë ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ a ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ [235 ë 237]

¡ÕÑÏ He Ne Ar Kr Xe

a, Â.Ç.
a, Â.Ç.

1,4
1,14

2,7
0,2

11,1
ÿ1,6

16,7
ÿ3,2

27
ÿ5,8

10 2 3 4 5 6 7 8 9

0,1

ÿ0,1

2 1

r, a.e.

U
�r
�,
a.
e.

²ËÔ. 3. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÇÏÖ "ËÑÐÍÖÎÑÌ" ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÏÇÉÆÖ ÐËÏË: 1 ì He� ��pHe�;
2ì Xe� ��pXe�.
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³ÑÅÎÂÔÐÑ (75) ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÉÇ-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä "ÂÕÑÏÍÖÎÇ" ÓÂÄÐÂ

G�r� � GAa2�r� :

°ÕÔáÆÂ, ÒÑÏÇÐâÄ ÒÑÓâÆÑÍ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ r Ë ÒÓËÙÇ-
ÎßÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ b [210, 245], Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

dt � dr�����������������������������������������������
v2�1ÿ b2=r2� ÿ 2U=m0

p
ÒÑÎÖÚÂÇÏ [205]

sq �
�1
0

2pb db
�1
ÿ1

G
ÿ
r�t��dt �

� 4pGAd
2

3v�DE�2
�1
r0

r2
�

dU

dr

�2

dr : �76�

©ÆÇÔß m0 �MMZ=�M�MZ�, M � mp �ma, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ "ËÑÐÍÖÎÞ" Ô ÂÕÑÏÑÏ ÒÓËÏÇÔË Z (ÏÂÔÔÑÌ
MZ), r0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ËØ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3) ÒÓË ÎÑÃÑÄÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË (b � 0). ®ÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ d ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ �p Ë a [219, 246]:

d 2 � 1

2l� 1

Xl
m�ÿl

��hn; lÿ 1;m jzj n; l;mi��2 �
� 3

2

�
n

qm

�2
l 2�n2 ÿ l 2�
�4l 2 ÿ 1� ; �77�

ÅÆÇ m � mpma=M, m ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ ÑÔß z (Õ.Ç. ÑÔß r), q � 1; 5ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÊÂÓâÆ, Ä ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÕÔâ �p Ä "ÂÕÑÏÍÖÎÇ". £ (77)
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑm. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ë
ÓÂÆËÖÔ ÇÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

e � ÿ q2

2mn2
; R � n2

qm
: �78�

±ÓË ÏÂÎÞØ r Ä àÐÇÓÅËËU�r� ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÂÖÎËÇÄÔÍÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ H� Z, Â ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ rì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇHÿ � Z:

U�r� � A exp�ÿZr� ÿ a
2r4

: �79�

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(76) ÊÐÂÚÇÐËâ sq ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ
(n � 37, l � 34) Ë ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔË

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 (ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÕÓÑÍÂ). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ A; Z; a ÄÊâÕÞ ËÊ [235 ë 237], Â
ÊÐÂÚÇÐËâ GA ì ËÊ [247, 248]. £ ÒÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÓÑÍÇ
ÕÂÃÎ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ sq ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ "ÂÕÑÏÍÖÎÇ". £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ, Ë ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ, ÚÇÏ Ä (79):

U�r� � A exp�ÿZr� ÿ C

r6
: �80�

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E � ÿU 0�r� ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (80)
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ (79), ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
"ÂÕÑÏÍÖÎÞ" ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ sq, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [249]. ¥ÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 2 ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎËÚËâ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ "ØÄÑÔÕÂ" ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ Ô ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË
ÅÂÊÂÏË, Õ.Ç. ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎË "ËÑÐÍÖÎÞ".

¥Îâ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÇÎËâ (Z � He) ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÕÖÛÇÐËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
(N < 1021ÔÏÿ3). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ (ÓÂÊÆÇÎ 7).

ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ DE ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
�n; l � Ë �n; lÿ 1� ÒÓâÏÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÖÛÇÐËâ (60) ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÉÇ-
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ [33, 205] (Ä [33] ÏÇØÂÐËÊÏ
(60) Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÐÂÊÄÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÆÂÓÐÞÏ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏË). £ÞÄÑÆ Ñ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä [250].
°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕ ÃÞÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÐÇÓÇÂ-
ÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�r� � B=r2, Â ÆÎâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÐÇ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ¤ÇÎß-
ÏÂÐÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [250] ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � 10ÿ300 ¬ ÄÇÎËÚËÐÞ sq ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÂÃÎ. 2. £ [250] ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
"ÂÕÑÏÍÖÎÞ" ÑÃÝâÔÐâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÚËÔÕÑÅÑ ÅÇÎËâ (Z � He), ÆÎâ ÚÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÃÎËÉÇÐËÇ
"ÂÕÑÏÍÖÎÞ" Ô ÂÕÑÏÑÏHe ÆÑ r � 1;5 Â.Ç. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(80) ÐÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ U�r� � �5 à£. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÕÑÏÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÕÂÍÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÚÇÕ [250] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÖÛÇÐËá ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË "ÂÕÑÏÍÖÎÞ", ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÐÂÛËÏË ÄÞÄÑÆÂÏË.

´ÂÃÎËÙÂ 2.ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ [249] Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÕÖÛÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË sq ÒÓËÏÇÔâÏË Z

±ÓËÏÇÔß Z N2 H2 O2 He

sq, ÔÏ2 (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ)
sq, ÔÏ2 ("ÂÕÑÏÍÖÎÂ", ÕÇÑÓËâ)
sq, ÔÏ2 ("ËÑÐÍÖÎÂ", ÕÇÑÓËâ)

1� 10ÿ17

< 10ÿ17

� 10ÿ17

2� 10ÿ16

< 10ÿ17

� 10ÿ16ÿ10ÿ15
2� 10ÿ15

< 10ÿ16

� 5� 10ÿ15

1� 10ÿ22

2� 10ÿ24

1� 10ÿ22

±ÓËÏÇÔß Z Ne Ar Kr Xe

sq, ÔÏ2 (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ)
sq, ÔÏ2 ("ÂÕÑÏÍÖÎÂ", ÕÇÑÓËâ)
sq, ÔÏ2 ("ËÑÐÍÖÎÂ", ÕÇÑÓËâ)

1� 10ÿ20

1� 10ÿ24

0;3� 10ÿ20

4� 10ÿ20

3� 10ÿ24

6� 10ÿ20

0;5� 10ÿ18

7� 10ÿ22

1� 10ÿ18

3� 10ÿ18

1;5� 10ÿ20

3� 10ÿ18
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (Z � N2, H2, O2)
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÑÎßÛËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ sq, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆÎâ H2 Ë O2 [241] (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2). ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ O2),
ÚÕÑ ÕÖÛÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (b � 10 Â.Ç.). ¯Â ÕÂÍËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÒÑÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÇ ËØ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Q, ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒÂ-
ÆÂáÜÇÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÑÆÇÎß
"ÂÕÑÏÍÖÎÞ".

¯Â ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (b5 5ÿ10 Â.Ç.) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" Ë Z ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ. ±ÓÑÙÇÔÔ (60) ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ®ÇÔÔË ÆÎâ ÐÇÅÑ
x � 102. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÉÇ-ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÑÓâÆÍÂ

W � b

u
GA

�
Qd

b4DE

�2

Ë ÒÓË b � 5 Ë b � 10 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 10ÿ7 Ë
10ÿ9. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÖÛÇÐËÇ ÐÂ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÅÇÎËÌ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Z ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ.
´ÑÅÆÂ

sq � scWq ; �81�
ÅÆÇ sc ì ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ, Wq ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ
ÆÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ r.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ sc ÆÎâ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ",
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Z � N2, H2, O2. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâÏË ÚÂÔÕËÙ a, �p Ë Z. ¥Îâ a Ë �p ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊ [213]. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÆËÖÔÂ R � 0;6 Â.Ç. £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ Z Ë "ÂÕÑÏÍÖÎÑÌ" ÄÊâÕÑ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË V � ER. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ E
ÔÑÔÕÑâÎÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ (ÆÎâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ N2, H2 Ë O2, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÅ-
ÎÂÔÐÑ [236, 237] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Q � 1;13; 0,48; 0,29 Â.Ç.) Ë "ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ" [219]ES� exp �ÿ2r��1�2r�2r2�=r2.

®ÑÎÇÍÖÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÉÇÔÕÍËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÓÑÕÂÕÑÓ Ô ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÂÏ Ë Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÐÇÓÙËË I � m0R

2
0, ÅÆÇ m0 ì

ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÇÇ âÆÇÓ, R0 ìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÂØÄÂÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: ÒÓË "ÑÕÍÎáÚÇÐËË" ÒÑÎâ ES
ÄÇÎËÚËÐÞ sc ËÊÏÇÐâÎËÔß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ sc ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ä "ÂÕÑÏÍÖÎÇ".

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔÖÐÍÖ 4 ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÕËÒËÚÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ sc � 2� 10ÿ16 ÔÏ2. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 2
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ sq ÆÎâ O2 ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ. ¯ËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ N2 Ë H2 Wq 5 1,
Â ÆÎâ O2 Wq � 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÍÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
ËÏÇÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ N2 Ë H2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
[249], ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä
ÏÑÆÇÎË "ËÑÐÍÖÎÞ".

©ÂÓâÉÇÐÐÂâ "ËÑÐÍÖÎÂ" ÒÑÎâÓËÊÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, Ë ÒÑà-
ÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ:

sc � 2p
v

�����
a
m0

r
� 10ÿ14 sm2 ; �82�

ÅÆÇ a ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ, m0 ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Z Ë "ËÑÐÍÖÎÞ". ±ÑÔÎÇ ÊÂØÄÂÕÂ "ËÑÐÍÖÎÂ"
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÇÌ ÔÄÑÇÌ
"ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ" ì "ÂÕÑÏÍÖÎÑÌ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÓÃËÕÞ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÒÂ
"H+ ÏÑÎÇÍÖÎÂ".

²ÂÆËÍÂÎ HN2 ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ [251, 252], Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Z=N2 ÄÇÎËÚËÐÞ Wq Ë sq ÏÂÎÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ H Ë N2.

£ ÔÎÖÚÂÇH2 ÕÖÛÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË
ÑÃÏÇÐÂ H�H2 ! H2 �H, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ U0 � 0;2 à£ [253, 254], ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Wq 5 1 (ÓÇÚß ËÆÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, Ñ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ). ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
"ÂÕÑÏÍÖÎÞ" d � n�n1 ÿ n2�=m, ÅÆÇ n1; n2 ì ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔ-
ÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ [219], ÃÂÓßÇÓ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ:

U � U0 ÿ dEM ;

ÅÆÇ EM ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. °ÕÔáÆÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n ÄÇÎËÚËÐÞ Wq Ë sq ÆÎâ Z=H2

ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË
[240].

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Z � O2 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ HO2 Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÍÑÎÑ 2 à£,
ËÅÓÂáÜËÌ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÓÇÏÖÚÇÏ
ÅÂÊÇ [251, 252]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÃÎËÉÂá-
ÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÑÅÐÂÐÞ ÆÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
� 2 à£, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ
(� 10ÿ10 c [254]) ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕËÒÂ HO�2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÇÓÇÊ
� 10ÿ12 Ô ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÆÇÕ ÃÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ Wq � 1, Â ÔÇÚÇÐËÇ ÕÖÛÇÐËâ sq ÄÇÎËÍÑ Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [240, 241].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß "ËÑÐÍÖÎÞ" ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÕÖÛÇÐËá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË.
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²ËÔ. 4. ³ÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" ��pae� ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R � 0;6 Â.Ç. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2, 3
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË N2, H2, O2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë "ÂÕÑÏÍÖÎÞ".
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7. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ä ÚËÔÕÑÏ ÅÇÎËË. ±ÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ (DATs) Ä ÚËÔÕÑÏ ÅÇÎËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ [233,
234, 242], ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÇÎËâ N: ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÅÂÊÂ Í ÉËÆÍÑÔÕË ÑÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ
� 30%. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÇÎËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ DATs ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ. ²ÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÇÇ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË [249]. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ N ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
�n; l � (ÓËÔ. 5). ªÏÇáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
(37, 34) (ÓËÔ. 6), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ t ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ N, ÒÓËÚÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ

l � 1=t ÑÕ N ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ (ÓËÔ. 7). ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ �n; l � Ë
ÆÂáÕ ÃÞÔÕÓÖá àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ Ä DATs.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ àÕËØ
âÄÎÇÐËÌ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓËÔ. 6 Ô ÓËÔ. 8. ¯Â ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË m
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÇÎËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ (t Ë m) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÌ
Ë ÕÑÌ ÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÇÎËâ N � Nc (ÓËÔ. 9),
ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ. ±ÓË
N > Nc ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ (ËÎË ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ, ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ "ËÑÐÍÖÎÞ") àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÅÇÎËË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÂÖÎËÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂáÕ ÂÕÑÏÞ
ÅÇÎËâ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÖÊÞÓßÍË Ë ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÐËØ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß m ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ. ±ÓËN < Nc
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË t ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(39, 35) ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÇÎËâ [249]. ­ËÐËâÏË 1 Ë 2 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ Ë ÒÑÎÐÑÇ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÉÇ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ) ÄÓÇÏâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË tÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (37,
34) ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÇÎËâ [249]. ­ËÐËâÏË 1 Ë 2 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÇ Ë ÒÑÎÐÑÇ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÉÇ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ) ÄÓÇÏâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ 1=t (ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË)
ÔÑÔÕÑâÐËâ (37, 34) ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÇÎËâ [249].

104

m,
ÔÏ
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²ËÔ. 8. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß m àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÅÇÎËË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 4;2 ¬ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÇÎËâ [255].
³ÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÇÎËâ Nc [256, 257]. ¬ÓËÄÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË.
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ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÅÇÎËË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ, ÒÖÊÞÓßÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÄÇÎËÍÂ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÊÞÓßÍÂ r0 ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ

pq � ÿ 1

4pr20

dE1s

dr0
; �83�

E1s � p2�h2

2mer
2
0

; �84�

Ë ÔÖÏÏÞ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ps � 2s=r0 Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ p
[256, 257]:

pq � p� ps ; �85�

ÅÆÇ s � 0;36 ³¤³ìÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÅÇÎËâ.±ÓË
p � 0 ËÊ (83) ë (85) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

r0 �
�

p�h2

8mes

�1=4

� rw � 17 A
�
:

±ÓË àÕÑÏ ps � 4 ÂÕÏ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ

ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÑÐÇ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÇ [259 ë 263], Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÎÂÃÑÇ ÒÂÖÎËÇÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ. ¬ÂÍ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £
ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¶ÇÓÏË ë´ÇÎÎÇÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3)
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ��pp�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÞÔÕÓÑ (� 10ÿ12 c) ÂÐÐËÅË-
ÎËÓÖáÕ [31, 41]. £ ÐÇÑÐÇ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÑÓÃËÕÞ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÉÇ-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r0 (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ° ÒÖÊÞÓâØ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÖÒÑÏËÐÂÐËÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ. °ÐË Ë ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ a ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), Õ.Ç.
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í àÕËÏ ÂÕÑÏÂÏ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (84) ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÖÊÞÓâ (U0 � �1). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ

ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕ
ÒÑÒÂÆÂáÜËÌ Ä ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏ, ÓÂÄÐÂ

U0 � 1;3� 0;4 |W �264� ;
U0 � 1;02� 0;08 |W �265� : �86�

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÏÇÐßÛÇÌ U0, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÇÎËâ. ´ÇÑÓËâ [266], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ¶ÇÓÏË [219], ÆÂÇÕ

U0 � 2p�h2a

me
N : �87�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (87)
Ë ÕÂÃÎ. 1 U0 � 1;09 à£.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÖÊÞÓÇÌ Ä ÅÇÎËË
âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔ-
ÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÒÖÊÞÓÇÌ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4) Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ "ËÑÐÍÖÎÖ". £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(72) Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ R ÑÓÃËÕÞ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ "ÓÂÊÃÖØÂÇÕ" Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÌ ÒÖÊÞÓß, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ "ËÑÐÍÖÎÂ"
(ÓËÔ. 10). °ÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ

��paee�n l � ��pae�n 0l 0 � e �88�

Ä ÐËÉÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ 1s-ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂ U0 ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÚÕÑÃÞ ÄÞÃËÕß àÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÂÆÑ ÑÕÑÓÄÂÕß ÇÅÑ
ÑÕ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" Ë ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÇÎËâ). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 8) Ä ÒÎÑÕÐÑÏ
ÅÇÎËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ "ËÑÐÍÖÎÞ" ÐÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ë ÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ 1s-ÔÑÔÕÑâÐËË.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÊÞÓßÍÂ r0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË Ä ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ pq Ë r0
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÇÎËâ Nc ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ [258]. ±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË [256, 257].
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U0

rr0

²ËÔ. 10.±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä "ËÑÐÍÖÎÇ", ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ-
Ôâ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÅÇÎËË (N > Nc). ªÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÇ (1s) Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

4 µ¶¯, Õ. 171, å 2
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ÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÖÊÞÓÇ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ä [267], ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ.

²ÂÆËÖÔ ÒÖÊÞÓßÍÂ r0 ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎËâ p.
´ÂÍ, ÆÎâ 1s-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô I � 2; 2 à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
R � 0; 8 Â.Ç. (ÓËÔ. 11), ÄÇÎËÚËÐÂ r0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10,6; 10,4;
8,5; 6,5 Â.Ç. ÒÓËÆÂÄÎÇÐËËÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ 0; 3; 100 Ë 1000 ÂÕÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (±¯²) [226] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (83), (85).

´ÇÒÇÓß ÒÓËÔÕÖÒÂÇÏ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ. ±ÖÔÕß ÒÓË t � 0
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ "ËÑÐÍÖÎÂ" Ë ÒÖÊÞÓÇÍ, ÒÓËÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä 1s-ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ. ÓËÔ. 10).

¿ÐÇÓÅËâ DE � E1p ÿ E1s ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1s! 1p
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ De �en l ÿ enÿ1; lÿ1
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ä "ÂÕÑÏÍÖÎÇ" ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ �n; l � Ä ÃÞÔÕÓÑÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÇÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ �nÿ 1; lÿ 1�
(ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ GA). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÑÔÕÑâÐËâ �n; l �, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 5.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, (37, 34)): DE � De. ´ÑÅÆÂ Ö ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ �n; l � ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÓËÏÇÔß �nÿ 1; lÿ 1� Ë
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÉÇ-ÓÂÔÒÂÆ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

G � V 2GA

V 2 � dE 2=4
: �89�

©ÆÇÔß V � 0;1Rg3=2rÿ1=20 � 0;05 à£ ì ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" ÔÑ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ,
dE � DEÿ De (Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÆÎâ V ÖÚÕÇÐÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" ÇÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ [268]). ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË V ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ ÔÎÖÚÂÌ
jdEj4V, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊ (89) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G �
�
2V

dE

�2

GA : �90�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 7 G � 107 Ôÿ1, Â ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ �nÿ 1,
lÿ 1� � �36; 33� GA � 2;4� 108 Ôÿ1 [247]. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ (90)

ÔÎÇÆÖÇÕ jdEj � 5 V � 0;2 à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÆÑÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ (37, 34), ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 7),
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 V=DE � 0;3.

©ÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
1s! 1p, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ
ÒÖÊÞÓßÍÂ r0. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
âÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÎÑÉÐÇÇ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä 1p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
ÒÖÊÞÓÇÍ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÖÊÞÓßÍÂ Ua ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ a � 1s Ë a � 1p
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÖÊÞÓßÍÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ Mw ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÔÔ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ: ÑÐÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË r0. ¿ÕÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÔÏ.
ÓËÔ. 12) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ow � 1012 Ôÿ1.

"¡ÕÑÏÍÖÎÂ" Ë àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÃÓÂÊÖáÕ "ÃÞÔÕÓÖá" ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÖÊÞÓÇÍ ì "ÏÇÆÎÇÐÐÖá". ²ÂÊÆÇÎââ ÃÞÔÕÓÞÇ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌ-
ÏÇÓÂ, ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ r0 ÇÔÕß

eab�r0� � Ua�r0� � eb ;

ÅÆÇ eb ì àÐÇÓÅËâ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ b � �n; l � Ë
b � �nÿ 1; lÿ 1�. ªÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ:

L � �a � 1s ; b � �n; l ��

Ë

S � �a � 1p ; b � �nÿ 1; lÿ 1�� :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÕÇÓÏÞ eL�r0� Ë eS�r0� ÄÞÅÎâÆâÕ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐËÌ 1p-ÕÇÓÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÒÖÔÕËÕß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ De. ´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" ÔÑ ÔÎÂÃÑÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÄÂÊËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÄ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ (ÓËÔ. 13 Ë ÓËÔ. 14).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (37, 34), ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓËÔ. 13, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÂâ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËâ, ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ 10ÿ11 Ô [267]
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÖÊÞÓÇÍ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (� 17 A

�
) Ô àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÑÏ Ä 1p-ÔÑÔÕÑâÐËË Ë "ÂÕÑÏÍÖÎÑÌ" Ä ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË �nÿ 1; lÿ 1�. £ ÔÑÔÕÑâÐËËÉÇ (39, 35), ÍÑÕÑÓÑÏÖ
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²ËÔ. 11.±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË I ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ "ËÑÐÍÖÎÞ" Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
o ÇÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ ÓÂÆËÖÔÂ R (ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ).
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²ËÔ. 12. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ (ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÖÊÞÓßÍÂ
U�R� � Ea�r0� � 4pr20s ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ r0 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ a � 1s Ë a � 1p.
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 14, ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË
ÎËÛß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÂ.

"ªÑÐÍÖÎÂ", ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÅÇÎËË, ËÏÇÇÕ
ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
·ÂÓÂÍÕÇÓ ÇÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ç×ËÏÑÄ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ "ËÑÐÍÖÎÞ" (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8).
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ s-ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ Ô ÚËÔÎÑÏ ÖÊÎÑÄ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÓÂÄÐÑÏ Kÿ 1 �K �
� 1; 2; 3; :::�. ´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ (84) ËÏÇÇÏ

EK � p2�h2K 2

2mer
2
0

; �91�

Â ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÒÓË p � 0 ËÊ (83), (85) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

r0 � rw
����
K
p

; �92�
ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô (91) ÆÂÇÕ

EK � EwK; Ew � p3=221=2�h
���
s
p����

m
p � 0;15 |W :

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ EK Í U0, ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô K4 6. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË K � 6 Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (92)

rm � 40 A
�
: �93�

±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ (L 6� 0), ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÏ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÇ ÓÂÆËÖÔÂ rm Ë ÄÞÔÑÕÑÌ U0 [219]:

NS � 23=2

9p
r3mU

3=2
0 � 500 : �94�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ NS 4 1 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ
ÄÇÎËÍË:

L �
���������
2U0

p
rm � 30 ; K � 5 ; �95�

ÅÆÇ L ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÕÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓßÍÂ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ,
ÒÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÖÒÓÖÅÑ ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ
ÔÕÇÐÑÍ ÒÖÊÞÓßÍÂ. "¡ÕÑÏÍÖÎÂ" ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ Ë ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÇÎËÇÄÞØ ÔÕÇÐÑÍ (ÐÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÐÂ ÒÑÆÑÃÐÂ ÂÕÑÏÖ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÇÎËÇÄÞØ ÔÕÇÐÑÍ).

¦ÔÎË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ
ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ 1p-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÖÛÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ

e� ��pae�nl ! e� ��pae�n; lÿ1 ; �96�

ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 1010 Ôÿ1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ Ë
"ÂÕÑÏÍÖÎÂ", ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ, ËÐÑÅÆÂ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (96).

³ÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ �1p! 1s� Ë
�1p! 2s� àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ ÒÑÓâÆÍÂ 106 Ôÿ1,
ÒÑàÕÑÏÖ àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÂÔÍÂÆ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÂ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÑÔÕËÍ: ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ ÒÇÓÇ-
ÆÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÇ
ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÕ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
°ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
°ÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇÕ ÔÏÞÔÎÂ ÔÇÌÚÂÔ ÆÇÕÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÏÑÆÇÎß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ë ÑÐË
ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ. ´ÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (ÓÂÊÆÇÎ 10).

8. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ËÑÐÍÖÎÞ"
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÅÇÎËâ

"¡ÕÑÏÍÖÎÂ" ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ

d � ÿR ; �97�

ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË R! 0 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Hÿ-ËÑÐÂ, ËÏÇáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÓËÔ. 15). µ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÊÂÓâÆÑÄ Z1 � �1 Ë Z2 � ÿ1, ÒÓË d > d0 � RFT � 0;64 (Õ.Ç.
R > RFT) ËÏÇÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [217] (ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË R ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÓÙËâÏË Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ.
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²ËÔ. 13. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÓÏÑÄ "ËÑÐÍÖÎÞ" Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (37, 34).
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²ËÔ. 14. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÓÏÑÄ "ËÑÐÍÖÎÞ" Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ ÆÎâ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ (39, 35). ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÖÍÂÊÂÐ ÏÂÎÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÌ "ÂÕÑÏÍÖÎÑÌ".
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£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Z � �1
ËÏÇÇÕÔâ ËÑÐ He� Ô ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÑÌ, ÚÇÏ Ö ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
Hÿ-ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
R ÄÒÎÑÕß ÆÑ R � 0. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÞÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Rc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÒÑÓÙËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Rc ÆÎâ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ R!1 ÄÔÇ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÅÇÎËâ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" ÄÔÇ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÞØ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞØ ÔËÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔ (88), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ. ³ÍÑÓÑÔÕß G �g�A ÑÉÇ-ÒÇÓÇØÑÆÂ
(88) ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ËÑÐÍÖÎÞ"
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑÚÕË ÍÓÖÅÑ-
ÄÞØ ÑÓÃËÕ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË
(ÓÂÊÆÇÎ IV), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÇ ÑÕ R ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 3.
£ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË
(ÓÂÊÆÇÎ V).

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ (88) ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË "ËÑÐÍÖÎÞ" I, ÚÇÏ Ë ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ R. °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä
ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ (72)
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ

��paee� ! ��paee�� �98�

ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË (88),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÑÕ âÆÇÓ, ÃÑÎßÛÇ. ³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÖÔÕÑÌ (ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ, ÓÂÊÆÇÎ V), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÑÙÇÐÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (98) ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÖÍÂÊÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ä ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÓËÆÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [100, 218] ËÎË ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá Ä
àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ [230]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇ-

ÐËâ Gex�R� ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ G �g�A ËÊ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ IV), ÄÊâÄ Ä ÐÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË I�R� ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß "ËÑÐÍÖÎÇ" ÑÔÕÂÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (72) ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

W0 � exp�ÿB�; B �
�1
0

Gex�R� dR
_R

;

ÅÆÇ

_R � j_ej
de�R�= dR ;

_e ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
e�R� � ÿ1=�2R� "ËÑÐÍÖÎÞ" Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (72).
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎÞ III Ë IV) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ
Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË B � 10. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ B ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ N, ÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ W0 � 0. ±ÓâÏÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ (98) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÄÖØ-, ÕÓÇØÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (m1 5 2; ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÓÂÊÆÇÎ IV). ±ÑÔÎÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [190]) ÄÐÖÕÓË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ, ÓÂÊÆÇÎ V) Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË

Iex � 0;1 |W ; �99�

ÓÂÊÏÇÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ

r � 1������
Iex
p � 20 a: e: �100�

Ë ÃÑÎßÛËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË

lex � nex 5 2 : �101�

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ (ÍÂÍ Ä [213]) ÊÂÄÞÛÂáÕ àÐÇÓÅËá
[219], ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË I
"ËÑÐÍÖÎÞ" ÃÑÎßÛÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11. ªÊ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [254]),
ÚÕÑ ÑÛËÃÍÂ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß � 1 à£ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ R � 1ÿ2 Â.Ç. ¦ÔÎË Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚËÕß I ÐÂ � 1 à£, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ËÑÐÍÖÎÞ" ÔÕÂÐÇÕ ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜËÏ (t > 10ÿ6 Ô), Â ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÔÕÂÐÖÕ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ Ë
ÃÇÊ ÕÑÅÑ ÏÂÎÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ (59).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎË "ËÑÐÍÖÎÞ" ÍÎáÚÇÄÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ I, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÎÑÏ
"ÔÙÇÐÂÓËÌ" ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.

Ee 1Rc1 Rc2 R, a.e.2

�p�He�

�p�He

²ËÔ. 15. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ "ËÑÐÍÖÎÞ" ��paee�. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ
ÑÉÇ-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ç×ËÏÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÆÓÖÅËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÍÑÓÑÔÕË ÑÉÇ-ÓÂÔÒÂÆÂ "ËÑÐÍÖÎÞ" ��paee� ! ��pae� � e Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÓÃËÕ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ (R ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ �p Ë a)

R, Â.Ç. 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

G �g�A , Ôÿ1 5� 1014 3� 1014 2� 1014 1� 1014 2� 1011 8� 109 1� 106 6
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9. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ "ËÑÐÍÖÎÞ".
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ "ËÑÐÍÖÎÂ" ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ì "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË (73), "ÒÑÅÓÖ-
ÉÇÐÐÑÌ" Ä ÑÃÎÂÍÑ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË (99) ë (101). £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ti "ËÑÐÍÖÎÞ" Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ, ÓÂÊÆÇÎ V)
ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ tm
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ [202]:

ti 4 tm � 10ÿ6 s ; �102�

ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ti � 1.
°ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ o ÂÐÕË-

ÒÓÑÕÑÐÂ Ä "ÂÕÑÏÍÖÎÇ", ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÑ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, Õ.Ç. ÓÂÊÐËÙÖDo ÚÂÔÕÑÕo
Ä "ÂÕÑÏÍÖÎÇ" Ë "ËÑÐÍÖÎÇ". ±Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ o ì
àÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ ÅÇÎËâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ o4 Iex, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ¢ÑÓÐÂ ë
°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÖÓÑÄÐâÏ àÐÇÓÅËË "ÂÕÑÏÍÖÎÞ", ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E � r=r3 ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [219]:

E �2� �
X
n

jVn 0j2
E0 ÿ En

� R2I 2ex
o

f 2S 2 : �103�

©ÆÇÔß bV � f RE, f � 0;5 ì ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ [268] ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ"
(ÄÏÇÔÕÑ (97) ÕÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ d � ÿf R), S � 0;5 ì ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ".
£ (103) ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ 1=r2 � Iex Ë ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä E �2� ÆÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÖÎÇÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

vn � v0 ; v � nÿ lÿ 1 :

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Uef�R� � U�R� � l �l� 1�
2mR2

� 1

2
mo2�Rÿ R0�2 ;

ÅÆÇ U�R� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" [213],
l � nÿ 1 (ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ), R0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ. ²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ Do ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Dl � 1; Dn � 1 �Dv � 0�. ±ÖÔÕß R0 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

Uef�R� � 1

2
mo2�Rÿ R0�2 � lDl

mR2
� 1

2
mo2�Rÿ R 00�2 :

°ÕÔáÆÂ

DR � R 00 ÿ R0 � lDl
m2o2R3

0

� n

m2o2R3
0

� 1

moR0
: �104�

©ÆÇÔß ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

l � mR0v � n ; o � v

R0
� n

mR2
0

;

ÅÆÇ vì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß �p Ë a.

ªÊ (103) Ë (104) ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ o � 2 à£
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Do
o
� I 2exRDR

o2
f 2S 2 � I 2ex f

2S 2

mo3
� 10ÿ5ÿ10ÿ6 : �105�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË [220] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË [221 ë 225] ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÚÂÔÕÑÕ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ o. °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [220] ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä "ËÑÐÍÖÎÇ".

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ [220] "ËÑÐÍÖÎÞ" ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÎÖÚÑÏ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ "ËÑÐÍÖÎÞ" (ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÊÂÔÇ-
ÎâÇÕÔâì ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8). £ÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (±¯²) (ÔÏ. [226]):

c0�r� �
������
g
2p

r
exp�ÿgr�

r
;

g2

2
� I : �106�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ

lim
r!0

�
1

rc
d

dr
�rc�

�
� ÿg : �107�

´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË "ËÑÐÍÖÎÞ" Ä ÒÑÎÇ
E � E0 cos�Ot� ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ [226]

l�g�i �
25=2 gE 2

0

3O5=2
: �108�

¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (99) ë (101) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

O4 Iex �109�

(Ä [220] ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÎÇ O � o � 2 à£). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÄËÅÂâÔß ÒÑ ÑÓÃËÕÇ (ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÂÅÎâÆÐÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÂÐÂÎÑÅËá), àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÎÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (� E0=o2). ¿ÐÇÓÅËâ ÇÅÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, Õ.Ç. ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. °ÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÎËÛß Ä ÕÇØ ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ âÆÓÂ [227 ë 232]. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË "ËÑÐÍÖÎÞ" Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

l�ex�i � l�g�i g ; �110�

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß g � c2
ex�0�=c2

0�0�4 10ÿ4 ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ V).

£ [220] ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÒÑÎÇ E0 � 4� 103 £ ÔÏÿ1, ÕÑÅÆÂ
ËÊ (108), (110) ÐÂØÑÆËÏ

l�g�i � 2� 107 cÿ1 l�ex�i 4 103 cÿ1 : �111�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä [220] ÊÂ ÄÓÇÏâ tm ËÊ (102) "ËÑÐÍÖÎÞ" Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÇÔÎË ÃÞ ÕÂÍÑÄÞÇ ÃÞÎË, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÎËÔß ÃÞ Ë ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß Ä "ÂÕÑÏÍÖÎÞ", Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÉÇ "ËÑÐÍÖÎÂÏË" ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.
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10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË (¿¡) ÆÂáÕ
ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÚÂÔÕËÙ Ë âÆÇÓ. °ÐË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÇÓËÕß:

ì ÍÄÂÐÕÑÄÖá àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ;
ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËâ (Ë ÑÃÑÃÜËÕß ÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ);

ì ÍËÓÂÎßÐÖá ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ);

ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ¿¡;

ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (few body systems);

ì CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß;
ì ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ËÊËÍË ¿¡ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ

ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß Ä ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ:
ì ÏÇÊÑÐÐÂâ ØËÏËâ (ËÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ

ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, "ÏÇÚÇÐ-
ÐÞØ" ÏáÑÐÂÏË Ë ÒËÑÐÂÏË, ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
Õ.Ò.);

ì ÏÇÕÑÆ ÏáÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ËÊËÍÇ £´³±).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ âÄÎÇÐËâ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÑÊÆÂÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 14 ®à£.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÂÐÂ ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ¿¡, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÇ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇâÔÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ Ë ÆÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÐËØ. ³áÆÂ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ:

ì ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ 2p-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÇÎËâ;

ì ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË;

ì "ÊÂÅÂÆÍÂ" ÏáÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2.2 Ë ÍÑÐÇÙ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ).

°ÔÐÑÄÐÂâ ÉÇ ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÎËâ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
(�p; pÿ; mÿ;Kÿ; :::) Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÑÕÍÓÞÕÑÇ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
[195 ë 202], ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ
[207, 220, 233, 234]. ®ÑÆÇÎß ¬ÑÐÆÑ [203, 204], ÎÇÉÂÜÂâ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ
ÕÖÛÇÐËá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔâÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÇÎËâ: ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÇ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" ��pae�. £ [205, 206] Ë
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß "ËÑÐÍÖÎÞ", Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ¬ÑÐÆÑ ÑÃ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÓÃËÕ.
£ÏÇÔÕÑ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ "ËÑÐÍÖÎÂ" ��paee�.

±ÑÆÞÕÑÉËÏ ÄÍÓÂÕÙÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÊ àÕÑÌ
ËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂØ).

1. ´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ �p Ä ÅÇÎËË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ e � T .

2. ±Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË e � T Ä ÕÓÑÌÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË (71)
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ "ÒÇÓÄËÚÐÂâ ËÑÐÍÖÎÂ" Ô e � ÿT.

3. ±Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (72)
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ "ËÑÐÍÖÎÂ" ��paee� Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ (73) ÏÇÉÆÖ �p Ë
a Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË (99) ë (101).

4. £ÓÇÏâ (102) ÑÉÇ-ËÑÐËÊÂÙËË (88) "ËÑÐÍÖÎÞ" ÄÇÎËÍÑ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÞÕÑÄ.

5. ²ÂÊÎËÚËÇ (105) ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ o ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÂ Ä "ÂÕÑÏÍÖÎÇ" Ë "ËÑÐÍÖÎÇ" ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ë
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÆÎâ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" ÊÐÂÚÇÐËâÏË o. ¿ÕÑ ÓÂÊ-
ÎËÚËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÑÒÞÕÂØ Ô ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÅÇÎËÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ
(ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [207, 222, 269]).

6. ¢ÑÎßÛËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÕÖÛÇÐËâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔâÏË Ä ÅÇÎËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ
Ñ ÐÂÎËÚËË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÅÇÎËÇÏ Ë ÂÕÑÏÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" ��pae� Ë
ËÏÇÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ "ËÑÐÍÖÎÞ" ��paee�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÏÑÆÇÎË "ËÑÐÍÖÎÞ".

7. ®ÑÆÇÎß "ËÑÐÍÖÎÞ" ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÅÇÎËË.

8. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÑÆÇÎË "ËÑÐÍÖÎÞ" âÄÎâÇÕÔâ ÒÖÊÞÓßÍÑ-
ÄÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÚËÔÕÑÏ ÅÇÎËË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

°ÃÔÖÆËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÏÑÆÇÎß "ËÑÐÍÖÎÞ".

±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÕÂÄËÕÔâ Ô ÍÂÑÐÐÞÏ ÅÇÎËÇÏ. ±ÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÇÎËâ N > N1 � 5� 1020 ÔÏÿ3 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (74)
lr > 1=tK, ÅÆÇ tK � 1;2� 10ÿ8 Ô ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Kÿ-ÏÇ-
ÊÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÍÂÑÐÑÄ âÆÓÂÏË, ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÅÎâÆÇÕß,
ÍÂÍ ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 16. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÍÂÑÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß
ÍÂÑÐÑÄ ÅËÃÐÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ � 10ÿ10 Ô, Â ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÍÂÑÐÑÄ
(� 2%) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ tK
ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÓÃËÕÂØ¬ÑÐÆÑ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÍÓËÄÂâ 2) lr ÏÂÎÑ, Ë ÍÂÑÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ tK ÐÂ
ÎÇÕÖ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖâ ÂÕÑÏÑÄ. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑÄÇ-
ÓâÇÕÔâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÎËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ¶ÑÓÏÖÎÖ (74) Ë ÄÇÎËÚË-

1

2

d
N

p
=
d
t

10ÿ10 10ÿ9 10ÿ8 10ÿ7 t, Ô

²ËÔ. 16.¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ âÆÇÓÐÑ-
ÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ Ä ÅÇÎËË: 1 ì N4N1; 2 ì N5N1;
N1 � 5� 1020 ÔÏÿ3.
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ÐÖ N1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÕÑÚÐËÕß Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÍÂÑÐÂÏË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÑ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâØ ÅÇÎËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓâÏÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ (59) (ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÂ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË N). ¥Îâ
ÍÂÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ 1 Í ÍÓËÄÑÌ 2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÇÎËâ N Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ.

ªÆÇâ ÆÓÖÅÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17.
¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ä ÅÇÎËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá� 5� 1021 ÔÏÿ3, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÓËÏÇÔß ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ (O2) Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá � 5� 1016 ÔÏÿ3. ±ÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ "ËÑÐÍÖÎÞ", ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ä ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÚÕÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ 1. ¬ÓËÄÑÌ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏË ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ � 10ÿ6 Ô
ÔÎÇÆÖÇÕ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÍÂÍ Ä ÑÒÞÕÂØ [270]. ±ÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ "ËÑÐÍÖÎÞ" ÕÇÓâáÕ ÔÎÂÃÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä "ÂÕÑÏÍÖÎÞ".
³ÇÚÇÐËÇ ÕÖÛÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2), Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÇ ËÊ (110), ÕÂÍÑÄÞ: ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ � 10ÿ8 Ô, ÚÂÔÕÑÕÂ � 0;1 à£ (CO2-ÎÂÊÇÓ),
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË S � 105 £Õ ÔÏÿ2.

£ ÕÓÇÕßÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ
ÏÑÆÇÎß. ¦ÔÎË ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, ÕÑ ÓÂÆËÖÔÞ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕÔâ, Â 2s- Ë 2p-ÖÓÑÄÐË (ÔÏ. ÓËÔ. 10)
ÔÆÄËÐÖÕÔâ ÄÄÇÓØ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ � 0;3 à£. ³ÑÔÕÑâÐËÇ (37, 34)
ÄÞÌÆÇÕ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 7) Ë ÔÕÂÐÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ: ÄÏÇÔÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌÐÂÓËÔ. 6, ÒÑÎÖÚËÏÕÂÍÖáÉÇ, ÍÂÍÐÂÓËÔ. 5.
¢ÞÎÑ ÃÞ ÄÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓËÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (59) Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏË.

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.2. °ÐÂ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ Ä [83 ë 85],
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ 2s! 2p, Â ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ �l � nÿ 1� ËÎË ÒÑÚÕË ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬ÑÐÆÑ Ä ÃÞÔÕÓÑÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÇÔâ, ÚÕÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ

ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÅÇÎËË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ÁÏÂÊÂÍË [239].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ (74) (Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÆÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÊÂÏÇÐÖ mp ! mm) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÑÒÞÕÂØ Ô ÏáÑÐÐÞÏ ÅÇÎËÇÏ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ "ËÑÐÍÖÎÞ" ÒÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ (71) ÓÂÄÐÂ (Ä Ôÿ1)

lr � �2� 106� p2 ; �112�
ÅÆÇ p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËâ (Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ). £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÏáÑÐ ÕÇÓÏÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë ÎËÛß
ÊÂÕÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ËÆ àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎËâ p: ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ p ì
àÕÑ "ËÑÐÍÖÎÂ", ÒÓË ÐËÊÍËØ ì "ÂÕÑÏÍÖÎÂ". ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÑÚÇÓÇÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÅÇÎËâ, ÕÇÓÏÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏáÑÐ ÒÑÎâÓËÊÖÇÕ ÇÅÑ Ë ÓÂÊÅÑÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÆÑ àÐÇÓÅËË� 1 à£. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
(59) ÒÑÓâÆÍÂ s d � 10ÿ18 ÔÏ2, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ "ÂÕÑÏÍÖÎ" ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

l d � 107p : �113�
ªÊ (112), (113) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË p > pc � 5 ÂÕÏ

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ "ËÑÐÍÖÎÞ". ³ÐÂÚÂÎÂ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jej � T Ë ÒÑÊÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (72) ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÖÓÑÄÐË

n � n0 �
������
mm

me

r
Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÓÃËÕÞ (73). ±ÓË p < pc ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ (71) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ "ËÑÐÍÖÎ" ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÞÏ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ",
ÒÓËÚÇÏ ÔÓÂÊÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ n � n0 [97, 98, 214]. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË "ÂÕÑÏÍÖÎ" �mHe� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

o � mm

n3
:

¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ �mHe� Ë ��pHe� ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÃÎËÊÍË Í IHe, ÒÑàÕÑÏÖ

om

op
� n p

0

n m
0
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mp

mm

r
� 3 :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÏáÑÐÐÞØ "ÂÕÑÏÍÖÎ" (mHe) o � 5 à£.
°ÕÔáÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔDE � 1;6 à£, ÐÂÃÎá-

ÆÂÄÛËÌÔâ Ä [83 ë 85], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ n � 20, Õ.Ç. "ËÑÐÍÖÎÂÏ". ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ p5 pc, ÍÑÅÆÂ "ËÑÐÍÖÎÞ" ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ,
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô [76].
£ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄËÆÂ exp�ÿl0t�, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä [87,
88], Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÏ DATs, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËÏÔâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ [195 ë 202], Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÓÂÔÒÂÆ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¬ÑÐÆÑ ÏáÑÐÐÞØ
"ËÑÐÍÖÎ" �mHe�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÒÞÕÂØ [87, 88]
ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¬ÑÐÆÑ ÆÎâ ÏáÑÐÑÄ Ä ÅÇÎËË. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
[233, 234], ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎËâ.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ 2s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ Ä ÑÒÞÕÂØ [87, 88] ÑÐË ÐÇ
ÆÂÄÂÎË ÄÍÎÂÆÂ Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏË.

£ [94, 95] ËÊÏÇÓâÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ka-ÍÄÂÐÕÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÖ 2p! 1s ÏáÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ. £

d
N

p
=
d
t

10ÿ12 10ÿ6 t, Ô

1
2

²ËÔ. 17. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
(DATs) Ä ÅÇÎËË (ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÒÓËÏÇÔß ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ: 1ìÒÓÑÔÕÞÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË �p Ä ÅÇÎËË; 2ìÑÔÕÂÐÑÄÍË �p, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ "ËÑÐÍÖÎÞ".
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ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÍÎÂÆÞÄÂ-
ÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ

t � t�Ka� ÿ t�L� ; �114�

ÅÆÇ t�Ka�, t�L� ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ka- Ë L-ÍÄÂÐÕÑÄ,
ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÄÑÓÑÕ (Õ.Ç.
ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÏáÑÐÑÏ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
t ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ t�L�, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ
ËÔÒÖÜÇÐ L-ÍÄÂÐÕ, Õ.Ç. ÏáÑÐÐÞÌ ÅÇÎËÌ ÒÇÓÇÛÇÎ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ n � 2. ¡ÕÑÏÞ, ÒÑÒÂÄÛËÇ Ä 2p-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÞÔÕÓÑ
ËÔÒÖÔÍÂáÕ Ka-ÍÄÂÐÕ (prompt quant). ¡ÕÑÏÞ, ÒÑÒÂÄÛËÇ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ (ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ) 2s-ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
2s! 2p! 1s ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÍÄÂÐÕÞ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÇ
ÄÓÇÏâ (� 1 ÏÍÔ). ¿ÕË ÂÕÑÏÞ Ë ÆÂÄÂÎË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ
"ØÄÑÔÕ" Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÒÇÍÕÓÂØ [94, 95].

£ÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏáÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ ¬ÑÐÆÑ ÄØÑÆËÕ
ÍÂÍ Ä t�Ka�, ÕÂÍ Ë Ä t�L�, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÄÓÇÏâ t ÑÐÑ ÐÇ ÄØÑÆËÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÒÞÕÂØ [83 ë 85, 87, 88] Ë [94, 95]
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÂÔÒÂÆÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌÏáÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ, Ä ÚÇÏ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.2 ÍÂÉÖÜËØÔâ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ. °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 2s! 2p, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �3 Ïà£ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (15).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÓËâÕÐÑ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß
´. ÁÏÂÊÂÍË, £. ¢ÓÑÌÐÎËØÂ, ­.ª. ±ÑÐÑÏÂÓÇÄÂ, £.³. ­Ë-
ÔËÙÖ, £.¢. ¢ÇÎâÇÄÂ, ­. ³ËÏÑÐÔÂ Ë ®.±. ¶ÂÌ×ÏÂÐÂ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

11. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

I. ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ CPT-ÕÇÑÓÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [159]. £ ÇÇ
ÖÔÎÑÄËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

1) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ, ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÑÎâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞ;

2) ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÅÓÖÒÒÞ ­ÑÓÇÐÙÂ;

3) ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ, Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ËÊ ÒÑÎÇÌ, ÄÊâÕÞØ Ä àÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ.

±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ S:

cU�S bU � cS�; bU � bC bP bT : �I:1�

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ jai ! jbi ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

hbjSjai � ÿh�ajSj�bi�� ;
Wab �

��hbjSjai��2 � ��h�ajSj�bi��2 �W�a �b : �I:2�

©ÆÇÔß j�ai � bUjai. ªÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ bU, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÎáÃÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ j�ai ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ jai ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ, ÄÔÇØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ.
³ÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÇÐâáÕÔâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (I.1) ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, 4-ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë Õ.Ò.

ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ
ÓÂÄÐÞ, ÊÂÓâÆÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ.
¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [286, 287], ÑÐÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍË
ÐÇÔÎÑÉÐÑ. ³ÎÇÆÖâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ [288, 289], ÒÑâÔÐËÏ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ CPT-ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÊÂÑÆÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ. ªÊ ËÊÑÕÓÑÒËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÇÔÕß ÍÑÕ M,
ÔÏÑÕÓâÜËÌ ÐÂ ÔÇÄÇÓ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÍÑÕ M 0, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÏÑÕÓËÕ ÐÂ áÅ (ÔÎÇÆÖâ ¿. ºÓÈÆËÐÅÇÓÖ, ÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÏ
ÏÞÔÎÇÐÐÞÇ ÑÒÞÕÞ Ô àÕËÏË ÉËÄÑÕÐÞÏË). £ÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÒÇÓÄÑÅÑ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÒÑ-ÆÓÖ-
ÅÑÏÖ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K � �x; y; z� ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÕ
ÓÂÔÒÑÎÑÉËÎÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÄÇÓ-
ÐÖÄ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÑÎÖÚËÏ ÐÑÄÖá: K 0 �
� �x 0; y 0; z 0�. ±Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ËÊÑÕÓÑÒËË K Ë K 0 ÓÂÄÐÑ-
ÒÓÂÄÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÕ M 0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÎÔâ ÄK 0. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÕÑÄ, ÕÑ ÑÐÑ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ËÊÑÕÓÑÒËË. °ÆÐÑ ËÊ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÌ ì
àÕÑ ÍÑÕ M. ±ÓËÏÇÐââ Í ÓÇÛÇÐËá M ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ M 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.
³ËÔÕÇÏÂ K 0, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ x 0 � ÿx, y 0 � y, z 0 � z, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ K Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (y; z). ¬ÑÕ M 0 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔËÔÕÇÏÞ K 0 ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÍÑÕ M ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ
K, Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÍÑÕÂ M Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (y; z). ¬ÑÕÂ M 0 ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ M ÒÑÄÑÓÑ-
ÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÔÇÓÆÙÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÇ. ¯Ç ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÄÑ
ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÏÂÎÑ (ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÎáÃÑÒÞÕÇÐ
ÑÃÊÑÓ [290], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß
ÔÄâÊß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ ÎÇÄÞÏ Ë ÒÓÂÄÞÏ Ä
ÏÂÍÓÑÏËÓÇ Ô ×ËÊËÍÑÌ ÏËÍÓÑÏËÓÂ). ­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÆÄÖØ ÑÔÇÌ x 0 � ÿx, y 0 � ÿy, z 0 � z ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÍÑÕ M 0 Ô ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÔÇÓÆÙÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÍÑÕÂ M ÐÂ 180� ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z.
ªÊ àÕËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÚÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÑÔÇÌ ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÄÑÓÑÕÖ. ±ÓË ÐÇÚÇÕÐÑÏ ÉÇ ÚËÔÎÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÞ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÔÕÓÇÚÂá-
ÜËÇÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÇØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÇÌ
(ÕÓË ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ)

x 0 � ÿx ; y 0 � ÿy ; z 0 � ÿz

ì àÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ P ËÐÄÇÓÔËË. ¯ÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑâÄÎâá-
ÜÇÇÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ p� ! m� � nm ÒÑÆÑÃÐÑ ÎÇÄÑÏÖ ÄËÐÕÖ: ÇÅÑ
ÔÒËÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÖ (ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß l � ÿ1). ±ÓË ËÐÄÇÓÔËË ÎÇÄÑÅÑ
ÄËÐÕÂ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô l � ÿ1 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓÂÄÞÌ ÄËÐÕ Ë
ÒÓÂÄÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ (l � �1). °ÒÞÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, Ä ÚÇÏ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ô l � �1, ÒÑàÕÑÏÖ
ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ Ä
[291 ë 293], ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ CP-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÓËÓÑÆÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËá, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÕ M, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë
ËÐÄÇÓÔÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÂÐÕËÍÑÕ M (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÐÄÇÓ-
ÔËá ËÐÑÅÆÂ ÊÂÏÇÐâáÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÆÄÂ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ì àÕÑ ÒÑÄÑÓÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
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ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÑÕÓÑÒËË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË Ä ÓÇÛÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ
Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÄ).

£ ÑÒÞÕÂØ Ô ÍÂÑÐÂÏË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [294] (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
Ë ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÒÞÕÞ Ô B-ÏÇÊÑÐÂÏË [295], Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ B-×ÂÃÓËÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË). ªÊ àÕÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ [286, 287] ÐÂ
ÅÓÖÒÒÖ ÚÂÔÕËÙ Ë ÅÓÖÒÒÖ ËØ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ:

K 0
L ! eÿ � p� � ~ne ; K 0

L ! e� � pÿ � ne ; �I:3�

ÐÇÏÐÑÅÑ (ÐÂ � 0;6%) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ²ÂÔÔÖÉ-
ÆÂâ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [296], ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ ÄÞÆÄËÐÖÎ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÆ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÑÏ), Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÆÇÕÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ [297 ë 299]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÏÇÕÓËÍË ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ [300, 301] ÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞÇ ÃÑÊÑÐÞ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÇ Ä ÏÑÆÇÎâØ
£ÇÎËÍÑÅÑ °ÃÝÇÆËÐÇÐËâ (GUT). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ CP-ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ (Ë ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕÔâ
Ä GUT) ÒÓË ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÚÖÕß-
ÚÖÕß ÃÑÎßÛÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÇÏ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥ÂÎÇÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÂâ ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ.

¬ÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÔÚÇÊÎÂ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÐÑ àÕÑ
ÐÇÄÇÓÐÑ. CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ì "ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÒÎÑÕ"
àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Ë ÇÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ³
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÂÐ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÌ ÍÑÐÖÔ (ÓËÔ. 18). ±Ñ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË 1 ÆÄËÉÇÕÔâ ÍÑÕ M,
ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË 2ìËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÐÕËÍÑÕ M � bC bPM
(Ô ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÔÇÓÆÙÇÏ). ¢ÖÆÖÜÇÇ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÍÑÐÖÔÇ. ´ÑÚÍË B, L, D ÐÂ ÏË-
ÓÑÄÞØ ÎËÐËâØ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ, ÉËÊÐß Ë ÔÏÇÓÕß
ÍÑÕÑÄ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÓÅÂÐËÊÏ ÍÑÕÂ M Ä ÚÇÏ-ÕÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ

ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÍÑÕÂ M, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÅÑ ÔÇÓÆÙÇ ÃßÇÕÔâ ÓÇÉÇ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËÌ (I.3) (ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÕâÕ Ä
ÄÇÓØÐËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÐÖÔ) ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË àÕËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ K! K 0:

x 0 � ÿx ; y 0 � ÿy ; z 0 � ÿz ; t 0 � ÿt ; �I:4�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÇÜÇ "ÔÎÂÃÞÏ" ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ËÎË
PT-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. ªÆÇâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ (ÚÇÕÞÓÇ) ÑÕÓÂÉÇÐËÌ (I.4)
ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÄÑÓÑÕÖ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ PT-ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊ ÍÑÕÂ M ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÂÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÕÂM 0.

±ÇÓÄÞÇ ÕÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä (I.4) ÆÂáÕ ËÐÄÇÓÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÕÂ (Ô ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÔÇÓÆÙÇÏ), ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ì
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄÔÒâÕß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 19). ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K, ÍÑÕ M ÉËÄÇÕ,
ÍÂÍ Ä ×ËÎßÏÇ, ÒÖÜÇÐÐÑÏ Ä ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. £ ÕÑÚÍÇ D
ÍÑÕ M ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ÒÓÂØÂ, Ë Ä ÐÇÅÑ ÄÎÇÕÂÇÕ ÆÖÛÂ. ¥ÂÎÇÇ
ÑÐ ÏÑÎÑÆÇÇÕ Ë Ä ÕÑÚÍÇ B ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÎÑÐÇ ÏÂÕÇÓË. ¥Îâ
ÒÑâÔÐÇÐËâ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß Ë ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÂ M ÊÂÐË-
ÏÂÎË ÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ,
Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ "ÔÑÃËÓÂÎÔâ" ÐÑÄÞÌ ÍÑÕM 0. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÒÓÑÆÇÎÞÄÂÎÑÔß Ô ÑÔâÏË, ÍÑÅÆÂ ÔÕÓÑËÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂK 0. ¬ÑÕ
M 0 Ä ÔËÔÕÇÏÇK 0 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ë ÆÄËÉÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
Ë ÍÑÕ M Ä ÔËÔÕÇÏÇ K. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÖÆÖÜÇÇ ÆÎâ ÐÇÅÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá t 0. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÒÑÎÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÖÆÖÜÇÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÏËÓÑÄÑÌ
ÎËÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÐ ÒÇ-
ÓÇØÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÏÇÐß, ÒÂÆÂá-
ÜËÌ Ä ÄÑÆÖ, ì àÕÑ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¬ÂÏÇÐß,
ÎÇÉÂÜËÌ ÐÂ ÆÐÇ ÓÇÍË, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇÛÎÂ Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÔÒÑÍÑËÄÛÇÌÔâ ÄÑÆÞ, ì àÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÕÓÑ-
ÒËÇÌ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÕ M âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÉËÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÑÃÓÂÊÑÏ,
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²ËÔ. 18.®ËÓÑÄÞÇ ÎËÐËË ÍÑÕÑÄM Ë M � bC bPM.

tB

M M

D

xL

B D

²ËÔ. 19.®ËÓÑÄÞÇ ÎËÐËË ÍÑÕÑÄM Ë M � bC bP bTM.

´. 171, å 2] ¯¦¬°´°²½¦ £°±²°³½ ¶ª©ª¬ª ¿¬©°´ª¹¦³¬ª· ¡´°®°£ 177



ÎËÛß ÇÔÎË ÑÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ
ÎËÃÑ ÇÔÎË ÄÔâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
(I.4). £ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ØÑÕâ ÃÞ ÔÎÂÃÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ M ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ [302,
æ 33, 34], Õ.Ç. ÎâÒÖÐÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ: ÄÏÇÔÕÑD, L, B ÆÎâ ÍÑÕÂ M
ÒÑÎÖÚËÕÔâ D, L, D (ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËá
ÍÑÕÂ M, ÔÚËÕÂâ ÇÇ ÔÎÂÃÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
ÎËÃÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë
Õ.Ò.). £ ÒÓËÏÇÓÇ Ô ÄÑÆÑÌ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÍÂÏÐá ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÄÇÓØ, ÐÑ ËÊ-
ÊÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÑÐ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÞÔÍÑÚËÕ ËÊ ÄÑÆÞ (ÄÔÇ
ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÎËÛß Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÍÂÏÐâ, ÄÑÊÆÖØÂ
Ë Õ.Æ. ÒÓË t � 0 ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ). ±ÑÔÎÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÖÆÖÜÇÇ ÂÐÕËÍÑÕÂ M Ë ÍÂÏÐâ (Õ.Ç.
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÑÎÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏËÓÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ "ÔÕÓÇÎÂ ÄÓÇÏÇÐË").

´ÇÒÇÓß ÒÑâÔÐËÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 19 ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÂÐÕËÍÑÕ
M. ±ÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË bP ËÊ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ e Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ p ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ e Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÿp. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËË (I.4) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
E � ÿe < 0 Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ P � ÿp (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ (E;P) ì
4-ÄÇÍÕÑÓ). ´ÇÎÑ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ. £ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÇÎÂÏË ËÎË
ÒÓË ËÔÒÖÔÍÂÐËË ÔÄÇÕÂ ÑÐÑ ÐÇÖÆÇÓÉËÏÑ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá,
ÊÂÐËÏÂâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÕÂÍËÇ ÕÇÎÂ, ÔÎÖÉÂÜËÇ ÐÇËÔÚÇÓÒÂÇÏÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË, Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ©ÐÂÚËÕ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÕÇÎÑ M 0,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ³ àÕËÏ ÏÞ ÖÉÇ ÄÔÕÓÇÚÂ-
ÎËÔß ÓÂÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÄÇÓÔËË bP ÒÑÎÖÚËÎË
ÒÓÂÄÑÄËÐÕÑÄÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË-
ÚËÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ: ÑÃÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÒÑÄÑÓÑÕÖ. ´ÑÚÐÇÇ, ÂÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (I.4) ÐÇÎßÊâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÂÆ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ¦ÔÎË ÓÂÊÅÑÐâÕß ÕÇÎÑ, ÕÑ ÇÅÑ ÏËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ
ÃÖÆÇÕ ÍÂÍ ÖÅÑÆÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÄÇÓØÐÇÏÖ
ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ÍÑÐÖÔÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 19), ÐËÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂâ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ àÕÖ ÏËÓÑÄÖá ÎËÐËá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá
ÒÑÎÖÑÔß t, ÍÂÍ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓË ÂÍÕËÄÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË (I.4).

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ (I.4),
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÇÎÂ M 0 ÄÆÑÎß ÑÔË x, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓËÇÏ ©ÇÐÑÐÂ. ´ÇÎÑ ÖØÑÆËÕ ËÊ ÕÑÚÍË x � x1 Ë ÒÓËØÑÆËÕ Ä
ÕÑÚÍÖ x � x2 (x2 > x1), Õ.Ç. ÒÓË t � t1 ÑÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÕÑÚÍÇ
x1, Â ÒÓË t � t2 > t1 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x2. ±ÖÔÕß, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÊÂÓâÆ q0 > 0. ªÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÊÂÓâÆÂ
Ä ÕÑÚÍÇ x1 ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

DE1 � Ef ÿ Ei � 0ÿ E � e > 0 ;

Dq1 � ÿq0 < 0 : �I:5�
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ä ÕÑÚÍÇ x2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

DE2 � ÿe < 0 ; Dq2 � q0 > 0 : �I:6�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß Ä ÕÑÚÍÇ x � x2
Ë ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß Ä ÕÑÚÍÇ x � x1, Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÄÔÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ.
£ÏÇÔÕÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ M 0 Ô E < 0 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÓÖÅÑÇ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÕÇÎÑ M Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
E � e > 0 Ë ÊÂÓâÆÑÏ �q. ªÊ (I.5), (I.6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÑÄÑÇ
ÕÇÎÑ ÆÄËÉÇÕÔâ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 19. ±ÓË t > t2 Ë t < t1 ÇÅÑ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÐÑ ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ t1 < t < t2.
´ÇÎÑ M ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x � x2 Ä ÏÑÏÇÐÕ t � t2,
ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÔÒâÕß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Í ÕÑÚÍÇ x � x1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � t1. ©ÂÓâÆ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÕÇÎÂ ÓÂÄÇÐ
�q � ÿq0, Õ.Ç. ËÊ ÍÑÕÂ M ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÐÕËÍÑÕ M. ´ÑÎßÍÑ
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÊÂÓâÆÇ ÕÇÎÂ M ÖÆÂÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË M Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë ÊÂÓâÆÂ (I.5), (I.6) Ä ÕÑÚÍÂØ x1 Ë x2.
®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÕÇÎÂ M Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÇÔÕß ÓÑÉÆÇÐËÇ M Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ô ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ ��;ÿ;ÿ;ÿ� ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
(I.4) Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÇÔÕß ÒÑÄÑÓÑÕ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÇÎÑ (ËÎË ÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ "ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÕÑÄ"), PT-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÖÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÊÂÓâÆÑÄÞÏ C-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÊÂÏÇÐâÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
²´-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ ��;�;�;��, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. °ÕÔáÆÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÐÂÛÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

³ÖÏÏËÓÖÇÏ ÄÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ CPT-ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÎÂM Ö ÐÂÔ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÐÑÄÑÇ ÕÇÎÑ M.

1. ´ÇÎÑ M ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ M Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÄÇÓÔËË bP
ÄÔÇØ ÇÅÑ ÚÂÔÕÇÌ (ÒÓÂÄÞÇ ÄËÐÕÞ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÎÇÄÞÏË) Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÏÇÐÞ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ.

2. ´ÇÎÑ M ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë
ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÔÒâÕß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

3. ¹ÂÔÕË ÕÇÎÂ M ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÖM, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (Â ÊÂÓâÆÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ).

¿ÕË ÕÓË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÑâÔÐâáÕ ÔÏÞÔÎ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (I.2).

¦ÔÎË ÄÊâÕß ÕÇÎÑ M, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë
ÒÓÑÆÇÎÂÕß ÐÂÆ ÐËÏ CPT-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÇÎÑ M ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ
ÄÔÒâÕß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

±Ñ ÒÑÄÑÆÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÔÒâÕß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÜÇ ÓÂÊ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, Ñ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ Ë ÓÇÛÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÒÑÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ: ÇÔÎË
ËÏÇÇÕÔâ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÐÇÏÖ
CPT-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÐÑÄÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÒÑÎÇÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÑ Ä ÑÒÞÕÂØ.

II. ²ÂÔÚÇÕ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ
²ÂÔÚÇÕ ÔÇÚÇÐËâ si ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÒÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (¡´£) [210, 211, 235, 245]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÆÇÓ Ä ÓÇÂÍÙËË (59) ÄÇÎËÍ
(� 50), Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (� 10 à£),
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ �p ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ
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ÕÓÂÇÍÕÑÓËË R � b� vt, Â ÂÕÑÏ ÅÇÎËâ ÒÑÍÑËÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ÁÆÓÂ ÆÄËÉÖÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ (v � 0;02 Â.Ç.) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÊËÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (£¶). ªÑÐËÊÂÙËâ (59) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ b4 1
(ÔÏ. ÓËÔ. 20), ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË I � g2=2 ÐÂË-
ÏÇÐßÛËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 11) Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

gR5 1 ; �II:1�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ £¶ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ±¯² (106), (107), ÒÓËÚÇÏ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ g � g�R� � ������������

2I�R�p
. £¶ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ

ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [226]

cp�r; t� � exp�ipr� � f
exp�ipr�

r
; f � ÿ 1

g� ip
:

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ
ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÞ [211], ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË (II.1).

²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÏ £¶ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ �c0�r; t�; cp�r; t��:

c�r; t� � C0�t�c0�r� exp
ÿ
if0�t�

��
�
�
Cp�t�cp�r; t� exp

�ÿitp2
2

�
dG ;

ÅÆÇ

dG � d3p

�2p�3 ; f0�t� �
�t
0

I
ÿ
R�t0�� dt 0 :

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ c�r; t� ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ

_C0 � ÿ
�
CpVp exp�ÿif� dG;

_Cp � C0V
�
p exp�if� ÿ

�
Vpp 0Cp 0 dG 0 : �II:2�

©ÆÇÔß

f � 1

2

�t
0

� p2 � g2� dt 0 ;

Vp �
�
0

���� qqt
���� p� � 2

��������
2pg
p

_g
�g2 � p2��g� ip� ;

Vpp 0 �
�
p

���� qqt
���� p0� :

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¡´£ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
(II.2) ÒÑÎÂÅÂÇÏ C0 � 1, Cp 0 � 0, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ë
ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË (59):

si �
�1
0

2pbW�b� db ;

W�b� �
�
j f �p; b�j2 dG ;

f � p; b� �
�1
ÿ1

V �p exp�if� dt :

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ f � p; b� ÑÕ ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ,
ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 20 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

ÖÔÎÑÄËÇ W�b�5 1 ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ¡´£ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (59) ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ v � 0;02 Â.Ç.
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 2.
³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ �p Ë He ÔÇÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ � 50%. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (59).

III. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ
ÒÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ (71), (72)
±Ñ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË [215, 216]

lr � 4p
3

r 3T
N

tT
; tT � T 2

D
: �III:1�

©ÆÇÔß rT ì ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ jU�rT�j � T, U�R� � ÿa=�2r4� ì ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ �p Ë He,

D � m2
pTN

2ma
hv3st�v�i � 3

�����
3a
p

p2T 2Nm
1=2
p

25=2ma
�III:2�

ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ
jej � T, vì ÔÍÑÓÑÔÕß �p,

st � p2
�����
3a
p

23=2 m
1=2
p v

ì ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ �p ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÅÇÎËâ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÊ
(III.1) Ë (III.2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ (74). ¿ÕÖ ÑÙÇÐÍÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ë ËÊ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ [205]. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ �p ÄÐÖÕÓË ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÂÕÑÏ ÅÇÎËâ, ÒÑÓâÆÍÂ oT � r3TN.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÖÆÂÓÑÄ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÑÃ àÕÖ Ô×ÇÓÖ
n � r 2T vTN. ¦ÔÎË ÃÞ ÏÂÔÔÞ �p Ë He ÃÞÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÕÑ
ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÕÂÍÑÏ ÖÆÂÓÇ �p ÒÑÎÖÚÂÎ ËÎË ÕÇÓâÎ ÃÞ àÐÇÓÅËá
� T, ÊÐÂÚËÕ, lr � noT. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË m�p < ma,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÃËÓÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß m�p=ma.

IV. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÉÇ-ËÑÐËÊÂÙËË (88) "ËÑÐÍÖÎÞ"
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
£ÞÚËÔÎËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß G�g�A ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ l � nÿ 1 Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ. £ àÕÑÏ

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

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

1

2

b, a.e.

W

²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË w ÒÓÑÙÇÔÔÂ (59) ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ b ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÅÇÎËâ: 1 ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ v � 0;035 Â.Ç.; 2 ì v � 0;1 Â.Ç.
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ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �p Ë a-ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÜÇÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË

rp � aR ; ra � bR ;

ÅÆÇ a � ma=M, b � mp=M, M � ma �mp.
±ÇÓÇÌÆÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K 0, ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ Ô

ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßáo ÄÏÇÔÕÇ Ô âÆÓÂÏË ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z. °Ôß x
ÔËÔÕÇÏÞK 0 ÐÂÒÓÂÄËÏ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÂR, ÕÑÅÆÂ �p Ë a
ÃÖÆÖÕ ÒÑÍÑËÕßÔâ ÐÂ ÑÔË x Ä ÕÑÚÍÂØ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË

rp � Ra � �rp; 0; 0� ; ra � Rb � �ÿra; 0; 0� :
¥ÄËÉÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä K 0 ÑÒËÔÞ-

ÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

bH � bT�U�r;R� � V�r� ; �IV:1�

ÅÆÇ bT � ÿDr=2,U�r;R�ìÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô "ÂÕÑÏÍÖÎÑÌ" ��pae�. ªÑÐËÊÂÙËâ (88)
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÅÑ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞØ Ë ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÞØ ÔËÎ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ [211, 230, 45]

V�r� � oblz : �IV:2�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐÇÌ (U � ÿ1=r4) ÖÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ( lim r2jUj � 0 ÒÓË r!1),
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ [271]

GA �
�
2pd�Ef ÿ Ei�jVf ij2 dnf ; �IV:3�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÄËÆÖ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÐÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÄÑÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ (ÇÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [15, 272, 273], Â ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÇÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä [274 ë 276]).
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (IV.1) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÆÄÖØ ×ÑÓÏÂØ:

bH � bHi � bVi � bHf � bVf ; �IV:4�

ÅÆÇ

bHi � bT�U ; bVi � V ; bHf � bT� bV ; bVf � U :

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (IV.3)

Vf i �


f j bVij i

� � 
 f j bVfj i
�
; �IV:5�

ÅÆÇ j i i, Ei � ÿg2=2 � ÿI Ë j f i, Ef ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ Ë àÐÇÓÅËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄHi ËHf ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ U�r;R� Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÃÓÂÐ ÔÇÒÂÓÂ-
ÃÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ [226] ÄËÆÂ

U � lajjaihjaj ÿ lbjjbihjbj ; �IV:6�
ÅÆÇ

a � �p ; b � a ; 4pla � 1;9341989 ; 4plb � 3;4606589 ;

ja � j�ra� ; ra � rÿ Ra ;

jb � j�rb� ; rb � rÿ Rb ;

j�r� � exp�ÿr�
r

:

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (IV.6) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ �p, ÄÕÑÓÑÇ ì ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Í a-ÚÂÔÕËÙÇ.
±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ la; lb ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÂËÎÖÚÛËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË I "ËÑÐ-
ÍÖÎÞ" Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 04R4 1;5 (ÔÏ.
ÓËÔ. 11). ±ÑÕÇÐÙËÂÎ (IV.6) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ GA. ¦ÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, àÐÇÓÅËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË R! 0 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÿ1 [217, 226].

²ÂÔÚÇÕ GA ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÎâ ji i Ë j f i. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

GA �
Xÿ1

m�ÿm1

Gm ; Gm � 4p
�p0
0

Q2 dpz ; �IV:7�

ÅÆÇ p0 �
������������������������
ÿg2 ÿ 2om

p
, m1 � 1� �I=o�, �:::�ìÙÇÎÂâ ÚÂÔÕß

ÚËÔÎÂ. ¥ÂÎÇÇ,

Q � AJjmj�qaR� � �ÿ1�mBJjmj�qbR� ;

ÅÆÇ J ì ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ, q �
���������������
p20 ÿ p2z

q
. ¬Ñà××Ë-

ÙËÇÐÕÞ A Ë B ÄØÑÆâÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ £¶ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

ci � Ag�ra� � Bg�rb� ;

ÅÆÇ

g�r� � � exp�ÿgr� ÿ exp�ÿr��rÿ1 :
°ÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ�

Ia a � 1ÿ g2

2la

�
A� Ia bB � 0 ;

Ia bA�
�
Ia a ÿ 1ÿ g2

2lb

�
B � 0 �IV:8�

Ë ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
�
c2
i d

3r � 1. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË I � g2=2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÑÒÓÇÆÇÎË-
ÕÇÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (IV.8).

£¶ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

cf�r� �
������
q?
2

r
exp�imj� ipzz�Jjmj�q?r� ; �IV:9�

ÅÆÇ

q? �
��������������������������������������
2

�
Ef ÿ omÿ p2z

2

�s
;

rìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÑÔË z (ÒÑÎâÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ),jìÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ q Ë ÑÔßá x, m Ë pz ì ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÑÔß z ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË £¶j f i ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

cf�K� � 2p2
������
q?
p

d�Kz ÿ pz��

� exp�imf�d
�
1

2
K 2
? ÿ

1

2
pz ÿ Ef � om

�
; �IV:10�

ÅÆÇ fì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá x Ë ÒÓÑÇÍÙËÇÌ K? ÄÇÍÕÑÓÂ K ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß �x; y�.
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¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ £¶ (IV.9), (IV.10) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇ Ä ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÔÑÑÔÐÞÌ Ô ÑÔßá z ÙËÎËÐÆÓ ÓÂÆËÖÔÂ r0 Ë
ÄÞÔÑÕÑÌ Lz. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Lz !1; r0 !1, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ

jf�r � r0� � 0 ; cf�z� Lz� � cf�z� :

´ÑÅÆÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä (IV.3)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ�

dnf::: �
X
m

�1
ÿ1

dpz
2p

�1
0

dq?
p

:::

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÒÑÎÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ "ÂÕÑÏ-
ÍÖÎÞ", ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÐÂ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË:

U�r; t� �
X1

m�ÿ1
exp�iomt�Vm�r� ; �IV:11�

ÅÆÇ om � om. ¤ÂÓÏÑÐËÍÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ m ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÑÐËÊÂ-
ÙËá "ËÑÐÍÖÎÞ" ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Gm (m ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ), ÚÇÏ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ×ÑÓÏÖÎÞ
(IV.7).

©ÐÂÚÇÐËâ G�g�A , ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 3, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÙÇÐÍÖ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓË-
ÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÆÂÎâáÜËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ
ÆËÒÑÎâ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ", ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
×ÑÓÏÖÎÞ (IV.3). ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË G�g�A ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ R, ÍÑÅÆÂ ÑÉÇ-ÛËÓËÐÂ ÏÂÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ Ä ÑÉÇ-
ÛËÓËÐÂØ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ", ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [247], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ×ÑÓÏÖÎÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ (IV.3). £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÉÇ-ËÑÐËÊÂÙËË "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" ÄÞÃËÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ËÑÐÂ ��pa�.

V. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ËÑÐÍÖÎÞ"
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÍÂÍ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ IV.

£ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË e ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô "ÂÕÑÏÍÖÎÑÌ":

jej � jUj � R

r2
: �V:1�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ

r � R1=2jejÿ1=2 ; �V:2�
Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË "ÂÕÑÏÍÖÎÞ"

g �
�
R

r

�3

� ÿRjej�3=2 : �V:3�

±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô m 6� 0 Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (IV.11) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÑÐËÊÂÙËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ "ËÑÐÍÖÎÞ" Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô jej5o
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ (109), (110) ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

G �ex�A � G �g�A g : �V:4�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË (101) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÂ

ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÐÖÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ. ¿ÕÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (IV.3), (IV.5): Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Vf i £¶ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ci ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß GA ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÂ, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÇ ÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË r � R.

¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [217, 279]

e � ÿI exp
�
ÿ 2pnr

s

�
; �V:5�

ÅÆÇ I � g2=2 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (nr � 0)
ÔÑÔÕÑâÐËâ, nr � 0; 1; 2; :::ìÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ,
s � ���������������������

2�Rÿ Rc�
p

. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ

rn � 1

g
exp

�
pnr
s

�
: �V:6�

ªÊ (V.5) Ë (V.6) ÔÎÇÆÖÇÕ (V.1) Ë (V.2), Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍÂ

g � exp

�
ÿ 3pnr

s

�
: �V:7�

¶ÑÓÏÖÎÞ (V.5) ë (V.7) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÔß ÆËÒÑÎâ
(L � 0). ±ÓË L 6� 0 ÏÐÑÉËÕÇÎß g ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÑÙÇÐÍË (V.7) [279]. ®Þ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ (101) ÏÐÑÉËÕÇÎß g ÑÚÇÐß ÏÂÎ, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÄÑÆ (102).

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ. ªÊ (V.1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ

ve �
����
R
p

r
;

Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ

oe � ve
r
�

����
R
p

r2
:

±ÓË r < r1 � R1=4 oÿ1=2 � 3 Â.Ç. oe > o, ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ, Â "ÂÕÑÏÍÖÎÂ" ì ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË. ±ÓË r > r1 ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÖá. °ÕÔáÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ "ËÑÐÍÖÎÞ" Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÇ: ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ (¢°), ÕÑ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ËØ ÔÕÓÑÅÑ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ âÔÐÑ ÄËÆÐÞ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÖÉÆÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ âÆÇÓ. ±ÓÇÆÇÎ ÃÞÔÕÓÞØ
âÆÇÓ (r > r1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËá Ä (IV.11)
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ô m 6� 0, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ¬ÓÂ-
ÏÇÓÔÂ ë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ [278, 229], ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ Ä ÕÇÑÓËË
à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎV0�r�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌm � 0, ÒÓË r!1
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ (V0 � 1=r3), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
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ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÇÓÇØÑÆ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÚÇÔÕß ÄÔÇ Vm ÒÓË m 6� 0 ÕÑÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÒÓË R > Rc). ´ÇÑÓËâ
[280] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÖÚÇÔÕß ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô m 6� 0
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ [280] Ë ÓÂÊÆÇÎÂ 5 ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ r1 Ä ÊÂ-
ÆÂÚÇ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

r2 � �DE�ÿ1=2 � 10 a: e:

±ÓË r > r2 ËÏÇÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë "ÂÕÑÏÍÖÎÑÌ"

U�r� � ÿ aA
2r 4

; �V:8�

ÅÆÇ aA � R2=�DE�ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" (ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ). ¶ÑÓÏÖÎÂ (V.8) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓË r < r2 oe > DE, Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË
R < r < r2 ÄÏÇÔÕÑ (V.8) ËÏÇÇÏ [280]

U�r� � ÿR 2

r 2
: �V:9�

°ÙÇÐÍË ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ­ÇÄËÐÔÑÐÂ [219] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ [281] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
(V.8), (V.9) ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(Ä [280] ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË Ë Ç×ËÏÑÄÔÍËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [282]). £ÞÄÑÆÞ [280] ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, Í
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÂÕÑÏÍÖÎÞ" n � 1). £ ÔÑÔÕÑâÐËâØ n4 1, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÇÕ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÄÒÓÑÚÇÏ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÐÂËÎÖÚÛÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÚÂÔÕÑÕÞ O ÄÓÂÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ. ¦ÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ r àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ:

r < r1 ; �V:10�

ÕÑ oe > o. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢°,
ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÓË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ a Ë �p. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÖÕ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÃÓÂÕß O � o. µÔÎÑÄËÇ (V.10) ÄÏÇÔÕÇ Ô ( V.1) àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ jej > o � 3 à£. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ O � o ÒÓÂÄËÎÇÐ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ËÑÐÍÖÎÞ"
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jej5o. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
oe 5o, Ë ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ a Ë �p Ä ÒÑÎÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
R < r1, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ r4R. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ
Ä ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ d � hRi ÍÇÒÎÇÓÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ,
ÍÑÕÑÓÖá ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÐÇÙ ÄÇÍÕÑÓÂ R�t�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë
ÔÎÂÃÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.6) àÕÂ ÑÓÃËÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ DE. °ÕÔáÆÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÇÔÕß O � DE. ±ÓË ÕÂÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K 0 ÒÓÇÙÇÔÔËâ
ÑÓÃËÕÞ Ä K 0 ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÑÓÃËÕÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ, Õ.Ç. ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ. £ ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎâ d ËÏÇÇÕÔâ ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏ

ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ DE5o,
ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÉÇ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ËÊ (V.4).

³ÑÔÕÑâÐËâ �n; l;m� ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ n Ë l ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÚÇÕÐÑÔÕß �ÿ1�l, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË �n; l � bd � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß
ÄÔÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä àÕÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÓÃËÕ (99) ë (101) ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ �n; l � Ô ÃÎËÊÍËÏË l, Ë ÒÑàÕÑÏÖ hdi 6� 0, ÍÂÍ Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÄÞÛÇ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÑÙÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ "ËÑÐÍÖÎÞ" ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ, ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËØ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâØ. ³ÍÑÓÇÇ,
ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÄÒÓÑÚÇÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 5 ë 7).
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The current status of the physics of exotic atoms is reviewed. The problem of the anomalous width of the kaonic helium 2P-state is

analyzed, experimental CPT invariance tests for the antihydrogen atom are discussed, and results on the metastability of the antiproton

(as well as of pÿ, mÿ,Kÿ,Sÿ, etc.) in helium are considered. A comparison ismade of the well-knownKondomodel and the ionicmodel.

In the latter, the ion (�paee) Ð the so-called `ioncule' Ð forms after �p is stopped in its motion in helium. One of its electrons is weakly

bound, occupies one of the Efimov levels, and orbits at � 20 a.u. in the dipole field of the neutral `atomcule' (�pae). The lifetime of the

ioncule is long (> 10ÿ5 s) and the antiproton's vibrational-rotational transition frequencieso are practically equal to the atomcule value

(Do=o � 10ÿ5ÿ10ÿ6) Ð in agreement with laser-spectroscopy data. While ionic model results on the cross-sections of metastability

quenching by impurity atoms and molecules in helium agree well with experiment, the atomcule-based Kondo model leads to a 3 ± 4

orders of magnitude underestimate. The ionic model is also in agreement with some other available data. Direct experimental tests of

this model are discussed. A new interpretation of EZavattini group's laser spectroscopy results on the 2s ± 2p-splitting inmuon helium is

presented.
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