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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÂÊÂ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
×ËÊËÍË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [1 ë 16].
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ Ë ÊÂÕÇÏ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÅÂÊÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÂÊ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÂÔÔ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÖÚËÕÞÄÂ-
ÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÂÕÑÏÐÞØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÇÆÇÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, à××ÇÍÕ ²ÂÏÊÂÖàÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
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¬ËÐÇÕËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÂØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

¢.M. ³ÏËÓÐÑÄ
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ÓÇÊÍÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ Ä ÔÇÚÇÐËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÂØ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ Ë âÄÎÇÐËâÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

·ÑÕâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÅÂÊÇ ËÏÇÇÕ
ÆÑÎÅÖá ËÔÕÑÓËá, ÐÑÄÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÇÇ ÓÇÄËÊËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÇÌ× ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ. £ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë
ÅÂÊÂØ ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ, Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÑÃÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ä ÅÂÊÂØ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÅÂÊÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÞØ Ë
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ ËÏË ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÔÎÖ-
ÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÊ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÒÂÆÂáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ Ë âÄÎÇÐËâ ×ËÊËÍË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ¥ÂÎÇÇ, ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÞÇ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËË àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÂØ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÒÓË-
ÄÎÇÚÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

2. KËÐÇÕËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ

2.1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ
CÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÂÕÑÏÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ f �v� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

eF

me

q f
qv
� Iea� f � : �2:1�

©ÆÇÔß F ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, me ì
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Iea ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÂÕÑÏÂÏË
[16 ë 22]:

Iea� f � �
�
f �v 0�j�v 0a� ÿ f �v�j�va�

�
ds dva ; �2:2�

ÅÆÇ v; v 0 ì ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ,
va, v 0a ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËËâ, ds ì
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ Na, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä

ÅÂÊÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ

j�va� � Na

�
M

2pT

�3=2

exp

�
ÿMv 2

a

2T

�
: �2:3�

©ÆÇÔß M ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÅÂÊÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ me Í ÏÂÔÔÇ ÂÕÑÏÂ
M. ¥ÂÉÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÇÆÖÕ
Í ÏÂÎÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÊÎÑÉËÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÖÔÒÇÛÐo ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [23 ë 28], Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä [29].
°ÒÇÓÂÙËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÓÑÅÑ ÓÇÛËÕß
ÊÂÆÂÚÖ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ (àÕÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆÂÎÇÇ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÇÌ-
×ÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÂØ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ Ë ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÊÄÖÍÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÇ [30 ë 33].

TÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÅÂÊÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÃÎËÊÍÂ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

f �v� � f0�v� � vx f1�v� ; �2:4�
ÅÆÇ ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ F.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÎËÐÇÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ f �v�, ÕÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

Iea� f � � Iea� f0� � Iea�vx f1� : �2:5�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (2.2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Iea�vx f1� �
�
�v 0 ÿ v�xvds f1�v�j�va� dva :

£ ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ va, Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÂÇÕ

�
j�va� dva � Na, ÅÆÇNa ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÂÎÇÇ,

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÂÍ

v 0 � v cos#� vk sin# :
©ÆeÔß # ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ, k ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ v. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÄÇÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�
k ds � 0, ÚÕÑ ÆÂÇÕ� �v 0 ÿ v�x ds � ÿvxs ��v�, ÅÆe s ��v� � � �1ÿ cos#� ds ì

ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÏ

Iea�vx f1� � ÿnvx f1�v� ; �2:6�
ÅÆÇ n � Navs ��v� ì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1) Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.4) Ë (2.6)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

eF

me

�
vx
v

d f0
dv
� f1 � v 2

x

d f1
dv

�
� ÿnvx f1 � Iea� f0� : �2:7�
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¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÇÅÑ ÒÑ d cos y, ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË v Ë F, Â ÕÂÍÉÇ, ÖÏÐÑÉËÄ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ cos y,
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ ÖÅÎÂÏ. ´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ (2.7) ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

a
d f0
dv
� ÿnv f1 ; a

3v 2
d

dv
�v 3 f1� � Iea� f0� ; �2:8�

ÅÆe a � eF=me. ³ËÔÕÇÏÂ (2.8) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÅÂÊÇ, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß

we �
�
v 2
x f1 dv � eF

3me

�
1

v 2
d

dv

�
v 3

n

��
: �2:9�

£ (2.9) ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÔÎÖÚÂÇ n � const ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ we Ë
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �e ÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

we � eF

men
; �e � 3

2
T�M

2
w 2
e : �2:10�

2.2. ³×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Iea� f0� ÑÕ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f0 ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÂÎÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂ ÑÆÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÂÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÇÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

q f0
qt
� Iea� f � : �2:11�

ªÊ-ÊÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÃ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍ-
ÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

Iea� f � � ÿ 1

r�e�
q j� f �
qe

:

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.11) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
©ÆÇÔß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË e ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ r ÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá r�e� � e 1=2, Â ÒÑÕÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ j� f � ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÑÓÏÇ

j � Ar fÿ B
q�r f �
qe

;

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ [34 ë 36]
àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

A�e; t� � lim
t!0

1

t

�
�eÿ e 0�W�e; t; e 0; t� t� r�e 0� de 0 ;

B�e; t� � lim
t!0

1

2t

�
�eÿ e 0�2W�e; t; e 0; t� t� r�e 0� de 0 ;

ÅÆe W�e; t; e 0; t� t� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t. °ÕÔáÆÂ ÆÎâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Iea� f0� � 1

r�e�
q
qe

�
ÿAr f0 � q

qe
�Br f0�

�
: �2:12�

±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Õ.Ç. ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË A Ë B Ä ÄËÆÇ [37, 38]
A � ÿB=T. ´ÑÅÆÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Iea� f0� � 1

r�e�
q
qe

�
r�e�B�e�

�
q f0
qe
� f0

T

��
; �2:13�

ÅÆe Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ.
±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

B�e� � 1

2

��
�eÿ e 0�2Navds �e ! e 0�

�
: �2:14�

³ÍÑÃÍË Ä (2.14) ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ds ì ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÒÓË ËØ ÖÒÓÖÅÑÏ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËË, Õ.e. jvÿ vaj � jv 0 ÿ vaj, ÅÆe v, v 0 ì ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, va ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÒÖÎßÔ ÂÕÑÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
v 2 ÿ �v 0�2 � 2va�vÿ v 0�, Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (2.14) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

B�e� � m2
e

2

�
v 2a
3

��
�vÿ v 0�2Navds � T

m 2
e v

2

M
Navs ��v� :

�2:15�

©ÆeÔß hv 2a =3i � T=M, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ, me, M ì
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, jvÿ v 0j �
� 2v sin �#=2�, # ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ, s ��v� �
� � �1ÿ cos#� ds ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
r�e� � ��

e
p

, ËÏÇÇÏ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÕ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

Iea� f0� � me

M

q
v 2qv

�
v 3nea

�
1

mev

q f0
qv
� f0

T

��
; �2:16�

ÅÆe nea � Navs ��v�ìÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ.

2.3. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÅÂÊÇ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ,
Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÅÂÊÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞÇ Ë
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àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ.
´ÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

eF

me

q f
qv
� Iee� f � � Iea� f � : �2:17�

©ÆÇÔß F ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, me ì
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Iea ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.6), (2.16),
Iee ìËÐÕÇÅÓÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ Iee Ë Iea.

²ÂÐÇÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÎË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Iee 5 Iea.
°ÙÇÐËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÂÍ

Iea � me

M
vseaNa f ; Iee � vseeNe f ;

ÅÆe vìØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,me,MìÏÂÔÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ, Ne, Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÂÕÑÏÑÄ, sea, see ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÍÓËÕÇÓËá

Ne 5
me

M

sea
see

Na : �2:18�

±ÑÔÍÑÎßÍÖme 5M Ë sea 5 see, àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ËÑÐËÊÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÂÓÅÑÐÂ ÍÓËÕÇÓËÌ
(2.18) ËÏÇÇÕ ÄËÆ ce 5 2� 10ÿ7 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Te � 1000 ¬, ÅÆÇ ce � Ne=Na ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ; ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Te � 104 ¬ àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÂÇÕ
ce 5 5� 10ÿ6.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í (2.18) ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ

Iee� f � � 0 : �2:19�
²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÇÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÍÖá ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

j�v� � Ne

�
me

2pTe

�3=2

exp

�
ÿmev

2

2Te

�
; �2:20�

ÅÆe àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Te ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÅÂÊÑÄÑÌ T Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.3) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÂÍ Ë ËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ÂÕÑÏÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÅÂÊÖ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, Â ÊÂÕÇÏ
ÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÂÕÑÏÂÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.17).

µÏÐÑÉËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.17) ÐÂ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ
mev

2=2 Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ�

mev
2

2
Iee dv � 0

Ä ÔËÎÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-

ÛÇÐËÇ:

eFwe �
�
mev

2

2
Iea dv ; �2:21�

ÅÆÇ we ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÑÕÆÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÂÕÑÏÂÏ ÅÂÊÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÄÐÑÔâÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÂÕÑÏÂÏ ÅÂÊÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ (2.18). ¦ÔÎË àÕÑÕ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ. ¦ÔÎË ÉÇ àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

TÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÅÂÊÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ (2.18). ¦ÔÎË àÕÑÕ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (2.20) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.17),
(2.19). ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.8), ÒÑÎÖÚËÏ

f1 � eF

nTe
f0 ; �2:22�

Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ

we � eF

3Te

�
v 2

n

�
: �2:23�

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Te âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ (2.21)
ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.16) ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

eFwe �
�
mev

2

2
Iea� f0� dv � m 2

e

M

�
1ÿ T

Te

�
hv 2ni : �2:24�

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.23) ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

Te ÿ T �Ma 2

3

hv 2=ni
hv 2ni ; �2:25�

ÅÆe a � eF=me. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ n � const àÕÑ ÆÂÇÕ

we � eF

men
; Te ÿ T �Mw 2

e

3
: �2:26a�

¦ÔÎË s ��v� � const, ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (2.9), (2.24) ÔÎÇÆÖÇÕ (ÊÆÇÔß
l � �Nas ��ÿ1�

we � 2eF

3me

�
1

v

�
� 2

���
2
p

eFl
3
�������������
pTeme

p � 0;532
eFl�����������
meTe

p ;
�2:26b�

Te ÿ T � 3pMw 2
e

32
:
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¯Â ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.24) ËÏÇÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �e

d�e
dt
� eFwe ÿm 2

e

M

�
1ÿ T

Te

�
hv 2ni :

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

dTe

dt
� ÿne�Te ÿ T0� ;

ÅÆÇ T0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Te ì
ÕÇÍÖÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ne ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥Îâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚËÏ

ne � 2
me

M
n ; n � const ; �2:27a�

Ë

ne � 16

3
���
p
p me

M

1

l

���������
2Te

me

s
; s ��v� � const : �2:27b�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
t � 1=n Ä M=me ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË te �M=�men�.

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÕÇÓËÌ (2.18) ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.8) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.16) ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÂÇÕ

f0�v� � A exp

�
ÿ
� v
0

mev
0 dv 0

T�Mu 2=3

�
; f1�v� � meu f0

T�Mu 2=3
;

�2:28�

ÅÆe

u � eF

men
� eF

meNavs ��v� ; �2:29�

Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:�1

0

4pv 2f0 dv � Ne : �2:30�

ªÊ (2.30) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÅÂÊÇ

we � 1

3

�1
0

v 2f14pv 2 dv � 4p
3

�1
0

meu f0
T�Mu 2=3

v 4 dv :

°ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ n � const ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ we Ë ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË �e ËÏÇÇÏ

we � eF

men
; �e � 3T

2
�Mw 2

e

2
; �2:31�

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ×ÑÓÏÖÎÞ (2.26Â), ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË s ��v� � const, ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(2.28) Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �e4T (ÊÆÇÔß l � 1=�Nas���
ÆÂáÕ

we � 0;857

�
me

M

�1=4
���������
eFl
me

s
;

�2:32�
�e � 0;427eFl

�������
M

me

r
� 0;530Mw 2

e

ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.26Ã).

2.4. KËÐÇÕËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Iee� f � � ÿ
��

f �v1� f �v2� ÿ f �v 01� f �v 02�
�jv1 ÿ v2j dsee dv2 ;

�2:33�

ÅÆe dsee ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕË v1, v2 ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë
v 01, v

0
2 ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Iee� f �

ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¦ÔÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ ÍÂÉ-
ÆÑÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇ, ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ´ÂÍÑÌ ÄËÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ Ë ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [18, 19, 39]

Iee� f � � ÿ q jb
qv1b

; �2:34�

ÅÆe ÒÑÕÑÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [39]

jb �
�
dv2

�
f1

q f2
qv2b
ÿ q f1
qv1b

f2

�
Dab ;

�2:35�
Dab � 1

2

�
DaDbW dDv :

©ÆÇÔß a, b ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÐÊÑÓÑÄ
�a; b � x; y; z�, ÒÓËÚÇÏ ÒÑ ÆÄÂÉÆÞ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ; ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÄÐÑ D � Dv � v1 ÿ v 01 � v 02 ÿ v2, W�v1; v2 ! v 01; v

0
2� ì

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ.

³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ,
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÌÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ Dab:
³ËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÒÓÑÃÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÆÓÖÅÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÂÄÐÂ F � e2r=r 3, ÅÆe r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÕÔáÆÂ
ÐÂØÑÆËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ:

Dp � n

�1
ÿ1

e 2r
r 3

dt � 2e 2

rg
n : �2:36�

£ (2.36) n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ q, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ: r 2 � r2 � g 2t 2; ÅÆe
g � jv1 ÿ v2j � jv 01 ÿ v 02j ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, tì ÄÓÇÏâ. °ÕÔáÆÂ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ
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�D � Dv� ËÏÇÇÏ

Da � 2e 2ra
r2gme

; �2:37�

Ë ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ Dab ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß

Dab � 1

2

�
DaDbW dDv � 1

2

�
DaDb g ds �

� 2e 4

m 2
e g

�
rarb
r 4

ds � 4pe 4

m 2
e g

nanb lnL : �2:38�

©ÆÇÔß na, nb ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ n,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß q, ÄÇÎËÚËÐÂ lnL ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÎÑÅÂÓË×Ï:

lnL �
� r>

r<

dr
r
: �2:39�

¿ÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÃÑËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÑÙÇÐÍË e2=r< � e, ÅÆe e ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÓË-
ÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ì ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r> � rD, ÅÆe rD ì
ÓÂÆËÖÔ ¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ ÆÎâ àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ®Þ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ r<, r> Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ, Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ r>4 r<, àÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÏÂÎÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÂÄÇÐ

lnL � ln
rDe
e 2

: �2:40�

°ÕÔáÆÂ ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ:

s � �
�1
0

2pr dr �1ÿ cos#� �
�1
0

2pr dr
# 2

2
�

� p
�

2e 2

meg 2

�2

lnL � pe 4

e 2
lnL ; �2:41�

ÅÆÇ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ # � 2e 2=�rmeg
2� � e 2=�re�, e ì àÐÇÓ-

ÅËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÓÖÅÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÍÑËÕÔâ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ Dab ÄÞÃÇÓÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ g
ÄÆÑÎß ÑÔË x Ë xy Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Dy ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ Dyy. ¥Îâ
àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÎÖÚËÏ

Dyy � 2e 4

m 2
e g

�
1

r2
2pr dr � 4pe 4

m 2
e g

lnL ;

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÄÞÚËÔÎÇÐ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÕÇÐ-
ÊÑÓ Dab Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÑÕ ÕÇÐÊÑÓ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÆÇÍÔÑÄ,
ÒÑÔÕÓÑËÏ ÇÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ dab Ë

gagb: °ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [39]

Dab � 4pe 4

m 2
e g

3
gagb lnL : �2:42�

TÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÆÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË

Iee� f � � ÿ q jb
qv1b

; jb �
�
dv2

�
f1

q f2
qv2a
ÿ q f1
qv1a

f2

�
Dab ;

Dab � 4pe 4

m 2
e g

3
gagb lnL : �2:43�

TÂÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÄËÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ ÐÇÎËÐÇÇÐ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ
(2.43) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÒÓÑÜÇÐÑ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ v ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÐÊÑÓ Dab ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç.

Dab � 4pe 4

m 2
e v

3
vavb lnL

(vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(2.13) ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Iee� f0� � 1

mev 2
q
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�
vBee�e�
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mev
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��
; �2:44�

ÅÆe àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e � mev
2=2. ±Ñ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

B�e� � 1

2

��
�eÿ e 0�2Nev ds�e! e 0�

�
�

� Ne

2

�
�eÿ e 0�2W dDv �

� Ne

2

�
meva�va ÿ v 0a�mevb�vb ÿ v 0b�W dDv �

� Nem
2
e vavb

1

2

�
�va ÿ v 0a��vb ÿ v 0b�W dDv �Nem

2
e vavbDab ;

ÅÆÇ ÒÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ.
©ÆÇÔß Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, e, e 0 ì àÐÇÓÅËË
ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÔÍÑÃÍË
ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. µÚÕÇÏ ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË, ÕÂÍ ÚÕÑ eÿ e 0 � meva�va ÿ v 0a�.
°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (2.43) ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ
Dab Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ga � va [40],

Bee�e� � 4pe 4vNe lnL : �2:45�
TÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ Ë ÎËÐÇÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÎÂÃÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÎË ÓÑÎß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
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ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÂÕÑÏÂÏË Ô ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ÍÓËÕÇÓËâ (2.18). ¥ÂÉÇ ÇÔÎË àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÏÞ
ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ô ÂÕÑÏÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÓâÆÖ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÒÓË ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ËÑÐÐÞÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ (2.41) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ sea ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ [41]
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ÅÆe e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ni ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ, Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
C � 0;577 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ. £ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ Te, Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎß-
ÐÞÏ �Nee

6 5T 3
e � Ë ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ �Ne � Ni�, ÄÞÓÂ-

ÉÇÐËÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ nei Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ
n � Navs ��v� ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÑÎß
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.

3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ

3.1. µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ
±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÎË, ÚÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÐË ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ. ¦ÔÎË àÕÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕ ÂÕÑÏÞ Ë ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá. ±ÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ, Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ [42 ë 46]. ¦ÔÎË ÔÒËÐ ÂÕÑÏÂ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá,
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ, Ë àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ
ÍÂÐÂÎÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂÇÏ). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÂÕÑÏÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ ÂÕÑÏÞ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÂÕÑÏ.

£ ÓÂÏÍÂØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
dl ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ l ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÏÖ ÂÕÑÏÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ds àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË [43, 44, 47, 48]
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ÅÆe # ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Õ.Ç. ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, f �#� ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Pl�cos#� ì ÒÑÎËÐÑÏ ­ÇÉÂÐÆÓÂ,

fl ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÎÐÑÇ st Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ s � ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ dl:

st �
�
ds � 4p

q 2

X1
l� 0

�2l� 1� sin2 dl ; �3:2�

s � �
�
�1ÿ cos#� ds � 4p

q 2

X1
l� 0

�2l� 1� sin2�dl ÿ dl�1� : �3:3�

¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ v (ËÎË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
q � mev=�h) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ dl ÕÂÍÉÇ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ dl � q 2l�1.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
×ÂÊ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÛËÔß ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ËÏÇÇÏ d0 � ÿLq
(L ì ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ), ÒÓË àÕÑÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÕÑÏÑÏ ÓÂÄÐÑ

ds
d cos#

� 2pL2 ; s � 4pL2 ; �3:4�

ÅÆe s � � ds ì ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥ÂÎÇÇ, ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ C ÍÂÍ

d lnC
dr

����
r� 0

� ÿ 1

L
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©ÆÇÔß r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ
ÙÇÐÕÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ, ÅÆÇ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ, Õ.Ç. ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÇÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÆÎËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÄÑÊÐËÍÛËÌ ËÊ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÂÕÑÏÑÏ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÎÇÕÂá-
ÜËÏ Ë ÂÕÑÏÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎÑÉËÕß ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ [49, 50]. ®Þ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ×ÂÊ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÒÓË
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ
[51 ë 53]

Ush � 2pL
�h2

me
d�r� ; �3:6�

ÅÆe r ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÄÍÎÂÆ
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Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕßá ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÂÕÑÏÂ, ÅÆÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ. ±ÑÔÕÓÑËÄ ÐÂ àÕÑÏ ÕÇÑÓËá
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÂÊÆÇ-
Îââ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ [48],

f �#� � ÿL� 1

2p

��
1ÿ exp �ÿiKr��Ul�r� dr ; �3:7�

ÅÆe Ul�r�ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ,
K � jqÿ q 0j � 2q sin �#=2� ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. °ÕÔáÆÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
U�r� � ÿae 2=�2r 4�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÂÕÑÏÑÏ (aì ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕß ÂÕÑÏÂ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

f �#� � ÿLÿ pa
4a0

K � ÿLÿ paq
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2
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ÅÆe a0 � �h 2=�mee
2� ì ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, àÕÑ

ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. °ÐÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [41]:
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ªÊ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ: ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ st Ë s � ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÓÇÊÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ L ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂ. ¿ÕÑ à××ÇÍÕ ²ÂÏÊÂÖàÓÂ [54, 55], Ë ÒÓËÚËÐÑÌ
ÓÇÊÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÐÖÎÇÄÂâ ×ÂÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ d0 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ Ä ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ. ¿××ÇÍÕ ²ÂÏÊÂÖàÓÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ÂÓÅÑÐÂ, ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(3.9), ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ 4pL2=9 ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ qmin � ÿ8La0=�3pa� �x � 4=3�. ®ËÐËÏÖÏ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4pL2=25 Ë ÔÑ-

ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ qmin � ÿ12La0=�5pa�
�x � 6=5� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.10) [41]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÅÂÊÂØ Ë ÒÎÂÊÏÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

TaÃÎËÙÂ 1 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ L ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÔÆÄËÅÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÔËÎßÐÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÅÂÊÇ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ
ÕaÃÎ. 1 ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ [56 ë 60]
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÑÉËÆÂáÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.10), ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. ¿ÕË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÆÂÐÐÞÏË ÓËÔ. 1, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [61 ë 65].
³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.10) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÇÚÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÏËÐËÏÖÏ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.10), Â ÔÂÏÑ
ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÂÇÕ
×ÑÓÏÖÎÂ (3.10).

ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÇÚÇÐËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(3.9), (3.10), Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.2), (3.3)
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ à××ÇÍÕÂ ²ÂÏÊÂÖàÓÂ ÐÖÎÇÄÂâ
×ÂÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ d0 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÍÑÅÆÂ ÆÓÖÅËÇ ×ÂÊÞ

TaÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ

±ÂÓÂÏÇÕÓ He Ne Ar Kr Xe

a, a 3
0

L=a0

st�e � 0�, A� 2
emin, à£

st min, A
� 2

DeNa, 1021 ÔÏÿ1 Ôÿ1

KeNa, 1023 (ÔÏ Ô £)ÿ1
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5,1

ì

ì
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0,3 [57]

0,3

ì

ì
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²ËÔ. 1.¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÍÔÇÐÑÐÂ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ: ìì ì ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [61], * ì [62],
� � � ì [63], ~ ì [64], & ì [65]; ^ ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ë Ä
ÏËÐËÏÖÏÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.10) Ë ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 1.
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ÏÂÎÞ. £ ×ÑÓÏÖÎÂØ (3.9), (3.10) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ô ÂÕÑÏÑÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÖÎÇÄÂâ ×ÂÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÍÔÇÐÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË àÐÇÓÅËË
0,55 à£, Â ÒÑÎÐÑÇ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÏÇáÕ ÏËÐËÏÖÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 0,44 Ë
0,35 à£. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄÏÇÐßÛÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ.

µÚËÕÞÄÂâ ÒÓËÓÑÆÖ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ë
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

U�r� � 2pL
�h2

me
d�r� ÿ ae 2

2�r 2 � r 20 �2
;

ÅÆÇ r ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÖ
ÂÕÑÏÂ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (3.7) ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÇ ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.8) ËÏÇÇÏ [66]
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°ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ
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4pL2
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4�r0q�4
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2
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£ÄÑÆâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ qmin, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÏËÐËÏÖÏÖ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë ÐÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá
t � 2r0q, ÐÂØÑÆËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ds �=dt � 0
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË x Ë t:

y � 2
�t 4=4��1ÿ exp �ÿt��ÿ � t0 z 3�1ÿ exp �ÿz�� dz
�t 4=4��1ÿ exp �ÿt��2 ÿ � t0 z 3�1ÿ exp �ÿz��2 dz :

�3:13�
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ r0 ! 0 ËÏÇÇÏ t! 0; ÚÕÑ ÆÂÇÕ
x � yt � 6=5 Ë s �=�4pL2� � 1=25 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¬ÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ r0 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÅÆÇ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÔÎÖÚÂá ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÍÔÇÐÑÐÂ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r0 ÄÇÆÇÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÖ àÐÇÓÅËË
emin � �h 2q 2

min=�2me�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ.

3.2. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÆË××ÖÊËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ke àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá F ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

we � KeF ; �3:14�

ÅÆe we ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (2.9) ÆÎâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ
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3me

�
1
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d

dv

�
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��
: �3:15�

±ÓËÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ ÒÑÎâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕâØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË n ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË,
×ÑÓÏÖÎÂ (3.14) ÆÂÇÕ

Ke � e

men
: �3:16�

¦ÔÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÇ s �ea ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ×ÑÓÏÖÎÂ
(3.14) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Ke � 2el
3me
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v
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����
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p

r
el���������
meT
p � 0;53

el���������
meT
p ; �3:17�

ÅÆe l � 1=�Nas �ea� ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ (Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÂÊÂ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n�v�, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, Ë àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2 [67]
ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÅÆÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. ËÏÇÕß "ÐÂÔÞÜÇÐËÇ" Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 3Â ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÍÔÇÐÑÐÇ; ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ [65, 68 ë 73] ÆÎâ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ. £
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ ÓËÔ. 3Ã ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ à××ÇÍÕ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÆÓÇÌ×Ç àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÂÓÂØ ÓÕÖÕË
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [74, 75]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÍÓËÒÕÑÐÇ à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÎÂÃÇÇ [68,
76, 77]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÎâ
ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ,
ÅÆÇ ÑÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÐÑÕÑÐ-

TaÃÎËÙÂ 2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÏÊÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÍÔÇÐÑÐÂ

r0=a0 emin, à£ smin=4pL2 xmin

0
0,1
0,3
0,7
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0

0,35
0,36
0,39
0,44
0,50
0,61
0,79
1,11
1,83

0,04
0,039
0,038
0,035
0,032
0,028
0,023
0,017
0,011

1,20
1,22
1,26
1,34
1,42
1,58
1,79
2,12
2,73
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ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÍÔÇÐÑÐÇ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 [67]) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÏÊÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÄËÆÂ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ.

µÔÕÂÐÑÄËÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÅÂÊÇ Ke ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË De

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÅÂÊÇ. ±ÓË ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

Ne � N0 exp

�
ÿ eFx

T

�
: �3:18�

©ÆeÔß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ÄÞÃÓÂÐÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÄÞÓÂÄÐâÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËË àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ je
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá:

je � ÿDeHHNe � KeFNe � 0 : �3:19�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (3.18) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [78 ë 80], ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ke Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË De àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ:

Ke � eDe

T
: �3:20�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓËÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÇÔÎË ÑÕÆÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÅÂÊÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
(ÍÓËÕÇÓËÌ (2.18)), Ë ÒÓË ÎáÃÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ ÒÑÎâ,
ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÎËÍÂ Ë ×ÖÐÍÙËâ ËØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ. ´ÑÅÆÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
(3.20) ÄØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

TaÃÎËÙÂ 1 coÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÊâÕÞ ËÊ [81] ÆÎâ He, Ne, Ar Ë ËÊ [61] ÆÎâ Kr Ë Xe.
´ÑÚÐÑÔÕß àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10%, Ë Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÆÓÖÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (3.20).

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (2.4) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÂ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÅÂÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÄÞÓÂÄÐâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÂÃÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ je � ÿDeHNe. ±ÓË àÕÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

vxHf � Iea� f � ; �3:21�

ÅÆe ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.4) ËÏÇÇÕ ÄËÆ f � f0�v� � vx f1�v� Ë ÑÔß x
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ f�Ne, ËÏÇÇÏ Hf � f HNe=Ne. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË
Ô ÒÇÓÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ (2.8) ÒÑÎÖÚËÏ

vx f0HNe

Ne
� ÿnvx f1 ;

Õ.e. f1 � ÿf0HNe=�nNe�. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

je �
�
vf dv �

�
v 2x f1 dv � ÿHNe

Ne

�
v 2
x

n
f0 dv � ÿHNe

�
v 2x
n

�
;
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e
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²ËÔ. 2.±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÑÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 236 ¬ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
Na � 3� 1020 ÔÏÿ3 [67].
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²ËÔ. 3. ¿××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÅÂÊÇ Ë
ÒÂÓÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ: (Â) ÆÓÇÌ×
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [68] (*), [67] (&,~) Ë [65] (ì); (Ã) ÆÓÇÌ×
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÂÓÂØ ÓÕÖÕË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [74, 75].

1420 ¢.M. ³®ª²¯°£ [µ¶¯ 2002



ÅÆe ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ De ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ

je � ÿDeHHNe :

CÓÂÄÐËÄÂâ àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ, ÐÂØÑÆËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ:

De �
�
v 2

3n

�
: �3:22�

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÇÌ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.22) ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÎâ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
n�v� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÒÑÎÇÌ ËÎË
ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (3.22) ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÎáÃÞØ ÒÑÎâØ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ n�v� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓË ÐÇÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâØ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n�v�. £ÒÇÓÄÞÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÆÎâ
ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÂØ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÂ Ä [82 ë 84]. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [76, 85, 86]).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ ÏÂÎÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ä ÅÂÊÂØ, ÇÔÎË ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏË ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËâÏË ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ s ��v�. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÅÂÊÂØ

ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÅÂÊÂØ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ n�v� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ËÏÇÇÏ
D? � Dk. £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËÇ
ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ s ��v� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ v, ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ w Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎÇÌ
(M5ma, eFl4T, M, ma ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ) [87 ë 89] ËÏÇÇÏ
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µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ech ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ:

ech � eDe

Ke
: �3:23�

¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá �e ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [17, 90, 91], Ë ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ n�v� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ v, ÕÑ �e � 3ech=2.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÆË××ÖÊËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕÇÓËá oH 4 n, ÅÆe
oH � eH=�mec� ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ±ÓÑÇÍÙËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÒÑÎá, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÓÖÅÑÄ, ÙÇÐÕÓÞ Ë
ÓÂÆËÖÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÓÂÄÇÐ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËáD? �
� hx 2i=t, ÅÆÇ hx 2i ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ t Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÎá. ªÏÇÇÏ
xÿ x0 � rH cosoHt, ÅÆe x0 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, rH � vr=oH ì
ÓÂÆËÖÔ ­ÂÓÏÑÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ vr ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÎá. ªÊ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ hx 2i � nh�xÿ x0�2i �
� nv 2

r=�2o 2
H�, ÅÆe nìÚËÔÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ t � n=n

(ÊÆÇÔß n ì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ),
ÒÑÎÖÚËÏ [18]

D? �
�
v 2r n

2o2
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�
; oH 4 n ; �3:24�

ÅÆÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
°ÃÝÇÆËÐââ àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ Ô (3.22), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÅÂÊÇ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎâÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [16]
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3.3. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÕÖÛÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÅÂÊÇ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÎÂÃÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ
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²ËÔ. 4. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (D?) Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (Dk) ÆË××ÖÊËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [65]
(ì) Ë [71] (*).
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ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ØÄÑÔÕÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ. £
ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÇÚÇÐËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ¢ÑÓÐÂ [43, 44,
47, 48]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÇÕÇ [43, 44, 47, 92]
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©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ 0 Ë � ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, e ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, De ë àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
a0 ìÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ, �Dx�0�ìÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓÑÇÍÙËË
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ,
f0� ì ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, C ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎÑÅËË ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÂÕÑÏÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÂÕÑÏÑÏ [44,
92 ë 95].

®ÑÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (3.26) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ e, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ De [96].
´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ [47] ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ [96 ë 98] ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

s0��e� � 2pe 4f0�
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ÒÓËÚÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [96, 97]
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

a � 0;130� 0;007 : �3:27b�
¶ÑÓÏÖÎÞ (3.26), (3.27) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ [98, 99].

´ÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÇÚÇÐËÇ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ
ÕÖÛÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ´ÖÛÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ì ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂ-
ÓÑÏ, Ë ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÌÆÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÑ ÔØÇÏÇ

e�A0  ! e�A� ; �3:28�
ÅÆe A0, A� ì ÂÕÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓâÏÑÅÑ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (3.28). ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÒÑÏÇÔÕËÏ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Ä ÑÃÝÇÏ O;
ÒÓËÚÇÏ ÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ 0 Ë
�, Â ÒÇÓÇØÑÆÞÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá w0� ÒÇÓÇØÑÆÂ 0! � Ë

ÔÍÑÓÑÔÕßá w�0 ÒÇÓÇØÑÆÂ � ! 0. £ÄÑÆâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ V, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ
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©ÆeÔß dg0=de, dg�=de ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

s0� � w0�
Nv0
� O

w0�
v0

; s�0 � w�0
Nv�
� O

w�0
v�

; �3:30�

ÅÆÇ N � 1=O ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, v0, v� ì ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÂÕÑÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ). °ÃÓÂÜÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÇÕ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V0� � V ��0. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËáÏÇÉÆÖ ÔÇÚÇÐËâÏË ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ [37, 19]:

s0� v0
dg0
de
� s�0v�

dg�
de
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³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ (3.28) ÓÂÄÐÞ

dg0 � O
dp0

�2p�h�3 g0 ; dg� � O
dp�
�2p�h�3 g� ;

ÅÆe g0, g� ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.31) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ [37, 19]

sex � sq
v 2
� g�
v 2
0 g0

: �3:32�

©ÆeÔß sex � s0� ì ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, sq � s�0 ì
ÔÇÚÇÐËÇ ÕÖÛÇÐËâ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ

sex � A
�������������
eÿ De
p

; eÿ De5De ; �3:33a�

(AìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ), ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÕÖÛÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e � Eÿ De5De ÒÑÎÖÚËÏ

sq � A
g0De

g�
���������������
Eÿ De
p : �3:33b�

TaÃÎËÙÂ 3. ±ÂÓÂÏÇÕÓ k0 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.35), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÞÓÂÉÇÐ Ä 10ÿ5 cÏ3 Ôÿ1,
ÒÓËÚÇÏ De ÆÂÐÂ Ä à£, Ë t�0 ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÐÔ

¡ÕÑÏ k0 ÒÓË Te, ÓÂÄÐÑÌ

6� 103 ¬ 8� 103 ¬ 10� 103 ¬ 12� 103 ¬

K�42P� [100]
Rb�52P� [100]
Cs�62P� [100]
K�42P� [92]
Rb�52P� [92]
Cs�62P� [92]
K�42P� [101]
Rb�52P� [101]
Cs�62P� [101]

ì

5,5

3,4

5,2

4,6

4,3

3,4

3,7

3,9

4,1

5,7

3,1

4,8

4,8

4,4

3,7

3,7

4,3

4,2

4,4

2,8

5,0

5,0

4,5

4,1

4,0

4,6

3,9

3,8

3,4

5,4

5,0

4,8

4,2

4,0

4,9
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°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ (me ìÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ)

kq � vf sq � A
g0De

���
2
p

g�
������
me
p �3:34a�

Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ

kex � kq
g�
g0

��������������
eÿ De
De

r
: �3:34b�

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÂÕÑÏÂ kq
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐË ÑÕ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÛÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ à××ÇÍÕËÄÇÐ,
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.27Â) ÆÂÇÕÔâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá

kq � const
g0 f0�

g��De�3=2
� k0

�De�7=2t�0
; �3:35�

ÅÆÇ f0� ì ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, t�0 ì
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, const, k0 ì ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, àÐÇÓ-
ÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ De ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ,
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÊâÕÑ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÂØ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ k0 � �4;4� 0;7� � 10ÿ5 cÏ3 cÿ1,
ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÕÂÃÎ. 3, ÕÑÚÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (3.35) ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÕÖÛÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20%. ´ÂÃÎËÙÂ 4 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÖÛÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÖÛÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÐËÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÆÂÐÐÞÇ
ÕÂÃÎ. 4 Ë ÕÂÃÎ. 5, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

4. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÅÂÊÇ Ë ÒÎÂÊÏÇ

4.1. ²ÇÉËÏÞ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÅÂÊÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÅÂÊÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÐË ÊÂÃËÓÂáÕ àÐÇÓÅËá ÑÕ ÒÑÎâ Ë ÒÇÓÇÆÂáÕ ÇÇ
ÂÕÑÏÂÏ ÅÂÊÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÐËÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇÆÂáÕ àÐÇÓÅËá ÑÕ ÒÑÎâ ÅÂÊÖ. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÓË-
ÕÇÓËá, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ (2.18):

Ne 4
me

M

sea
see

Na : �4:1�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ (2.20), Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.25):

Te ÿ T �Ma 2

3

hv 2=ni
hv 2ni ; �4:2�

ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ Ë a � eF=me. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ
n � const ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

we � eF

men
; Te ÿ T �Mw 2

e

3
: �4:3�

´ÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ n�v�
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Na, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ

TaÃÎËÙÂ 4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ

AÕÑÏ (ÒÇÓÇØÑÆ) De, à£ l, ÐÏ f t�0, ÐÔ kq, 10ÿ8 cÏ3 Ôÿ1

H�21P! 11S�
He�21P! 11S�
He�21P! 21S�
He�23P! 23S�
Li�22P! 22S�
Na�32P! 32S�
K�42P1=2 ! 42S1=2�
K�42P3=2 ! 42S1=2�
Rb�52P1=2 ! 52S1=2�
Rb�52P3=2 ! 52S1=2�
Cs�62P1=2 ! 62S1=2�
Cs�62P3=2 ! 62S1=2�

10,20

21,22

0,602

1,144

1,848

2,104

1,610

1,616

1,560

1,589

1,386

1,455

121,6

58,43

2058

1083

670,8

589

766,9

766,5

794,8

780,0

894,4

852,1

0,416

0,276

0,376

0,539

0,74

0,955

0,35

0,70

0,32

0,67

0,39

0,81

1,60

0,555

500

98

27

16,3

26

25

28

26

30

27

0,79

0,18

51

27

19

20

31

32

32

33

46

43

TaÃÎËÙÂ 5. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [102]

AÕoÏ (ÒÇÓÇØÑÆ) De, à£ kq, 10ÿ10 cÏ3 Ôÿ1

He�23S! 11S�
Ne�23P2 ! 21S�
Ar�33P2 ! 32S�
Kr�43P2 ! 42S0�
Xe�53P2 ! 52S0�

19,82

16,62

11,55

9,915

8,315

31

2,0

4,0

3,4

19
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×ÑÓÏÖÎÖ (4.2) Ä ÄËÆÇ

Te ÿ T �
�

F

Na

�2

g�Te� ; �4:4�

ÅÆe

g�Te� �Me 2

3m 2
e

hv 2=keai
hv 2keai �4:5�

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ F,
ÐË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Na. ©ÆÇÔß kea ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ
kea � n=Na � vs �ea�v�, s �ea ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 [103] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
×ÖÐÍÙËâ g�Te� ÆÎâ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÂ (4.4) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ F=Na. ¿ÕÂ ÔÄâÊß
ÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 6 [103] ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â Ä ÍÔÇÐÑÐÇ Ä

ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÔËÎÖ à××ÇÍÕÂ ²ÂÏÊÂÖàÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.4) ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÕÓË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ F=Na, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓË ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ ÐËÉÇ 0,03 1017 £ ÔÏ2 [103, 104], Ë
àÕÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá. ¯ËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÅÂÊÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ (ÐËÉÇ 3000 ¬), ÆÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ.

¥ÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.9) ÆÎâ ÑÃÑËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÓÇÌ×Â
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÇÔÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ kea ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ, ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ we�F � ËÏÇÇÕ ÒÇÓÇ-
ÅËÃ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ
ÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË
ÍÓËÕÇÓËÌ (2.18) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ, ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß we�F �
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ (4.1), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.28) ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÂÆÂÇÕ ÓÇÊÚÇ
ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÇÏ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.20) Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓËÔ. 7 [103], ÅÆÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÍÔÇÐÑÐÇ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÏÊÂÖàÓÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ n�v�, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ,
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ÍÔÇÐÑÐÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [103].
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ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ Ä àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [103].
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²ËÔ. 7. ¥ÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ we, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ: 1 ì ÒÓÇÆÇÎ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 3; 2 ì ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
[103].
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ËÏÇÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(2.10) Ë (4.2). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ech (3.23) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.2) ÓÂÄÐÂ

ech � Te ÿ T :

4.2. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ
£ ÒÓÑÔÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÅÂÊÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏ Ë ÆÂÎÇÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏ ÅÂÊÂ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ÔÎÂÃÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÅÂÊ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ì ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÎÂÃÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÂÊÂ S ÄÄÑÆËÕÔâ
ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ i Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ F Ä ÊÂÍÑÐÇ °ÏÂ:

i � SF : �4:6�

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ:

i � ÿeNewe � eNiwi ; �4:7�

ÅÆe Ne, Ni ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, we, wi ì
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë ËÑÐÐÖá
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ke, Ki ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.14). ´ÑÅÆÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ

S � e�Ke � Ki�Ne : �4:8�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.17) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÅÂÊÇ ÍÂÍ

K � e

Nas
������
mT
p ; �4:9�

ÅÆe Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ, s ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÑÏ
ÅÂÊÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ Ke 4Ki, Õ.e. àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÂáÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÂÊÂ. ´ÑÅÆÂ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ
(4.8) Ë (4.9) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÅÂÊÂ:

S � Nee
2

Nas �ea
�����������
meTe

p ; �4:10�

ÅÆe sea ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ËÏÇÇÏ

S � Nee
2

3me

�
1

v 2

d

dv

�
v 3

n

��
: �4:11�

©ÆÇÔß n � Navs �ea ì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÄÑÆâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
t � 1=n Ë ÔÚËÕÂâ ÇÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ v, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

S � Nee
2t

me
: �4:12�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÎßÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÍÑÅÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ, ÕÇÓÏËÐ
"ÔËÎßÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ", Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í
ÒÎÂÊÏÇ Ô ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË. ¥Îâ ÔËÎßÐÑ ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (4.8) Ë (3.15)
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ

S � Nee
2

3me

�
1

v 2

d

dv

�
v 3

nei

��
; �4:13�

ÅÆe nei � Nivs � ì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. £ ÔËÎÖ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ �Ne � Ni� ÇÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.41), ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
s � � pe 4 lnL=e 2, ÅÆÇ e ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï lnL � ln�e 2=�rDT��, rD ì ÓÂÆËÖÔ ¥ÇÃÂâ ë
·áÍÍÇÎâ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (2.46) ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÑÐÂÏË. ±ÑÆÔÕÂÄ-
Îââ ×ÑÓÏÖÎÖ (2.46) Ä (4.13) Ô ÖÚÇÕÑÏ, ÚÕÑ nei � vÿ3,
ËÏÇÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ³ÒËÕÙÇÓÂ [105] ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ:

S � 25=2T
3=2
e

p3=2m 1=2
e e 2 lnL

: �4:14�

4.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÅÂÊÇ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,
ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÅÂÊÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ. ±ÇÓÄÑÇ
t � 1=n (n ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ) ì ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë ÄÕÑÓÑÇ ì àÕÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
M=�men� � tM=me ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÆÓÇÌ× Ä ÅÂÊÇ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕßá F cosot ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ot4me=M, ÕÂÍ ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ [2, 106, 107] Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÏÇÔÕÑ (2.4) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ [106]

f �v;t� � f0�v� � vx f1 exp �iot� � vx fÿ1 exp �ÿiot� ;

ÅÆe ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÓÂÊÆÇÎââ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÑÎÖ-

5 µ¶¯, Õ. 172, å 12
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ÚËÏ ÄÏÇÔÕÑ (2.8) ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

a

2

d f0
dv
� �n� io�v f1 � 0 ;

a

2

d f0
dv
� �nÿ io�v fÿ1 � 0 ;

a

6v 2

�
v 3� f1 � fÿ1�

�
� Iea� f0� :

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÏÇÔÕÑ (2.9)
ËÏÇÇÏ

we�t� �
�
v 2x
�
f1 exp �iot� � fÿ1 exp �ÿiot�

�
dv �

� eF

3me

�
1

v 2
d

dv

�
v 3

n cosot� o sinot
o2 � n 2

��
:

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ me=�Mot�, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÑÔ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ o=n
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÎáÃÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Ô ÇÆËÐËÙÇÌ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÑÃÑËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (2.18) Ë (4.1).
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÆÂÎÇÇ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÍÓËÕÇÓËâ (4.1), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ Te. ´ÑÅÆÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ

we�t� � eF

3Te

�
v 2
�
n cosot� o sinot

o2 � n 2

��
; �4:15a�

Â ÓÂÊÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
[19]

Te ÿ T � Ma 2

6hv 2ni
�
v 2

n
o2 � n 2

�
: �4:15b�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ o5 n ×ÑÓÏÖÎÂ (4.15a) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË t � 0
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (3.9), (3.15), (3.17),
Â ×ÑÓÏÖÎÂ (4.15Ã) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä (4.2), ÇÔÎË Ä ÐÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÏÇÔÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ F ÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ F=

���
2
p

.

4.4. TÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ
BÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËØ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÓËÕÇÓËá (4.1) Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ì ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ j�v� Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¿ÕÂ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (2.4):

f �v� � j�v� � �vHH lnTe� f1�v� : �4:16�

´ÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ vHHf � I� f � ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

j�v�
�
mev

2

2Te
ÿ 5

2

�
vHHTe � Iea� f � :

©ÆÇÔß ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ x ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Te Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ pe � NeTe ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÕÔáÆÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.16) Iea�vx f1� � ÿnvx f1 ÆÎâ ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

f1�v� � ÿj�v�
n

�
mev

2

2Te
ÿ 5

2

�
:

´ÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,

qe �
�
mev

2

2
vx f �v� dv �

�
mev

2

2
v 2
x H lnTe f1�v� dv :

£ÄÑÆâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ

qe � ÿkeHTe ; �4:17�

ÐÂØÑÆËÏ

ke � Ne

�
v 2

3n
mev

2

2

�
mev

2

2
ÿ 5

2

��
; �4:18�

ÅÆÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ô ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÑÎÂÅÂâ n � v n, Õ.e. n�v� � n0z n=2, ÅÆe z � mev
2=�2Te�,

ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.18) ËÏÇÇÏ

ke � 4

3
���
p
p TeNe

n0me

�
1ÿ n

2

�
G
�
7ÿ n

2

�
: �4:19�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË n � const, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.19)

ke � 5TeNe

2n0me
: �4:20�

¦ÔÎË n � 1; Õ.e. n � v=l (l ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ),
ËÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÎÖÚËÏ

ke � 2

3
���
p
p Nel

���������
2Te

me

s
: �4:21�

¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÄâÊÂÕß ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Te Ë ÅÂÊÑÄÑÌ T ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
Ë ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(2.25). ¦ÔÎË n � v n, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.21) ÔÎÇÆÖÇÕ

HTe � HT
1� nÿ nT=Te

: �4:22�

±ÓËTe 4T ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ËÏÇÇÏ

k � ka � ke
HTe

HT
� ka � ke

1� n
; �4:23�

ÅÆÇ ka ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (4.20) ÍÂÍ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
ÊÂÏÇÐââ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÂÕÑÏÐÞÏË, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÊÂÏÇÕ-
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ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË �Ne < Na� Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÌ ËØ
ÏÂÔÔÞ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÚËÕÂÇÏ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÌ (4.1), ÕÑÅÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÄÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÓÑÎßá ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÂÃÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÕÑÍË:

j � NeKFÿDTNH lnTe ; q � ÿkeHTe � aeF : �4:24�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ì ÒÑÕÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ

j � ÿDTNH lnTe ; �4:25�

ÅÆeDT ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË, Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (4.25)
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ¯ÂÌÆÇÏ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÕÇÓËÌ (4.1)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
Te. TÑÅÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (4.16) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.16) ÆÎâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ f1�v�:

vx
qj
qx
� ÿnvx f1 ; �4:26�

ÅÆe nì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
±ÑÆÔÚËÕÂÇÏ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÐÇÔËÏ-

ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕßá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. µÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ ÑÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÑÔË x, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

jx �
�
vx f dv �

�
v 2x f1 dv � ÿ 1

3

�
v 2

n
q f0
qx

dv �

� ÿ d

dx

�
Ne

�
v 2

3n

��
;

ÅÆe ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÇÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ x ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ËÏÇÇÏ

jx � ÿHTe
d

dTe

�
Ne

�
v 2

3n

��
:

CÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô (4.25), ÐÂØÑÆËÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË:

DT � Te
d

dTe

�
Ne

N

�
v 2

3n

��
� Te

d

dTe

�
Ne

N
D

�
; �4:27�

ÒÓËÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ D ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.22).

¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ pe � NeTe ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, (4.27) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

DT � T 2
e

Ne

N

d�De=Te�
dTe

: �4:28�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ n � const ×ÑÓÏÖÎÂ (4.28) ÆÂÇÕ
DT � 0: ±ÓË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË

ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ �n � v n� ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

DT � ÿn Ne

N
D : �4:29�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ n.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËØ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÕ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ,
ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÆÂÎË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë
ÔÕÇÐÑÍ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ K ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (4.24), Ë ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÖá ÆË××ÖÊËá. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.28),
a ×ÑÓÏÖÎÂ (4.19) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÐÂÌÆÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ a Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (4.24) ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ (2.4) ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÔËÔÕÇÏÞ (2.8) f1 � eF f0=�nTe�, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

a � meNe

6Te

�
v 4

n

�
� 4TeNe

3
���
p
p

men0
G
�
7

2
ÿ n

2

�
; �4:30�

ÅÆe n � n0�v=
����������������
2Te=me

p �n. °ÕÔáÆÂ ÆÎâ n � 0 ÒÑÎÖÚËÏ

a � 5TeNe

2men
; �4:31�

ÆÎâ n � 1; ÍÑÅÆÂ n � v=l, àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÂÇÕ

a �
���������
2Te

me

s
l

3
���
p
p � 2lNe

3vT
; �4:32�

ÅÆe vT �
������������������
8Te=pme

p
ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¶ÑÓÏÖÎÞ (4.31), (4.32) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÌÆÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá F. ¦ÔÎË ÒÎÂÊÏÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÉÖØÇ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ �F � 0� Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (4.31),
(4.32) ÆÑÒÑÎÐâáÕ ×ÑÓÏÖÎÖ (4.17). ¦ÔÎË ÔÕÇÐÍË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ËÏÇÇÏ j � 0, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÉËÏÖ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÑÐÂÏË. £ ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ àÕÑ ÆÂÇÕ je � 0, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá F � DTHH lnTe=�NeK�. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÄËÆÇ

q � ÿCkeHTe ; �4:33�

ÅÆeC � 1ÿ aNDT e=�keTeNeK�. ªÔÒÑÎßÊÖâ×ÑÓÏÖÎÖ (4.28)
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË Ë ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ D � KTe=e, ÒÑÎÖÚÂÇÏ àÕÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ Ä ÄËÆÇ C � 1� an=ke.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ (4.28), (4.29), (4.32) ËÏÇÇÏ

C � n� 2

2ÿ n
: �4:34�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂâØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÇÐÑÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n. ±ÓË n � 0 àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ

5*
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ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ, Â ÒÓË n � 1 ÑÐÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ.

®ÞÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÒÓË ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÒÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÍÂØ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ [103, 108, 109]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÄÇÆÇÕ Í ÔÉÂÕËá
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÄÞÊÞÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ [108, 110 ë 113].
¥ÂÎÇÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏË ÆÓÖÅËØ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ´ÑÅÆÂ ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ. ¿ÕÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.4) Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÆÓÖÅËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË.
¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË f0 ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá, Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [114 ë
117] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂØ ËÎË ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÓÖ-
ÛÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, àÕÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËÌ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

4.5. ¿××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í ÐÇÏÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÐËÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË. ¿××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎâÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËáÿ

eF� e�vH�� q f
qv
� Iea� f � ; �4:35�

ÅÆÇ F ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, H ì
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÄÆÑÎß
ÑÔÇÌ x Ë z coÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (2.4) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÏ

f �v� � f0�v� � vx f1�v� � vy f2�v� : �4:36�

£ÞÆÇÎââ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÄÏÇÔÕÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (2.8) ÒÑÎÖÚËÏ

v f1 � an
n 2 � o 2

H

d f0
dv

; v f2 � aoH

n 2 � o2
H

d f0
dv

; �4:37�

ÅÆe a � eF=me, n � Navs �ea ì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. µÓÂÄÐÇÐËâ (4.37) ÄÇÆÖÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ:

wx � eF

3me

�
1

v 2

d

dv

�
nv 3

n 2 � o2
H

��
;

�4:38�
wy � eF

3me

�
1

v 2

d

dv

�
oHv

3

n 2 � o2
H

��
:

£ ÒÓÇÆÇÎÇ oH 5 n ÒÇÓÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä (2.9).
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ

âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ Ë ÊÂÍÑÐ °ÏÂ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

ja � SabFb ;

ÅÆÇ ja ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÒÑ ÆÄÂÉÆÞ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ. £
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ n
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

Sxx � Syy � S0
1

1� o2
Ht 2

;
�4:39�

Syx � ÿSxy � S0
oHt

1� o2
Ht 2

;

ÅÆe t � 1=n.
£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ oHt4 1 àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎâÏ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

jy � ecNe
Fx

H
� Fx

RHH
; �4:40�

ÅÆe RH � 1=�ecNe�ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÑÎÎÂ.
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÄÞÒÑÎ-

ÐÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâ (4.1). µÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

eFwx �
�
mev

2

2
Iea� f0� dv :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.38) ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë (2.16) ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Te ÿ T �Ma2

3

�
v 2n

n 2 � o2
H

�
1

hv 2ni : �4:41�
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË n � const,

Te ÿ T � Ma 2

3�n 2 � o2
H�

: �4:42�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ oH 4 n ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.41) ÔÎÇÆÖÇÕ

Te ÿ T �Ma 2

3o2
H

�Mc 2F 2

3H 2
: �4:43�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÎÂÃÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá H ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá u. ´ÑÅÆÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÍÑËÕÔâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá F 0 � Hu=c (c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ). ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ®¤¥-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ. ¿ÐÇÓÅËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ë ÕÇÒÎÑ-
ÄÖá àÐÇÓÅËá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÇÆÇÕ Í
ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.42). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ oH 4 n, ÍÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.43)

Te ÿ T �Ma 2

3o2
H

�M
u 2

3
: �4:44�

4.6. µÃÇÅÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ à××ÇÍÕ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ËÎË ÒÎÂÊÏÇ [18, 118, 119], ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ,
ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÍÓËÕÇÓËâ (4.1). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ
ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÒÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÇÅÑ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÐÑ
ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ØÄÑÔÕÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ËØ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÚÂÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÍÑÅÆÂ
ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÐÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
Ë ËÑÐÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ë
ÒÑÍËÆÂÇÕ ÒÎÂÊÏÖ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ®Þ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÏ à××ÇÍÕ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖÇÕÔâ ËØ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô
ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ (2.44), (2.45),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÄÑÎáÙËá ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, àÐÇÓÅËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá àÐÇÓÅËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ªÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ mevx ÒÓÑÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ
ÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâ-

ÉÇÐÐÑÔÕßá F :

me
dvx
dt
� eFÿ 1

vx

de
dt
;

ÅÆe de=dt ì ËÊÏÇÐÇÐËe Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÖÚÇÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ, Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË:

de
dt
�
�
Nev 2pr dr

Dp 2

2me
:

©ÆÇÔß v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, v � vx, Ne ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, r ì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ, Dp ì ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÑÕ ÒÓÑÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.37) ËÏÇÇÏ

Dp � 2e 2

rv
:

´ÑÅÆÂ

de
dt
� Ne

4pe 4

mev
lnL ;

ÅÆÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.40).
±ÑÎÖÚËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ:

me
dvx
dt
� eFÿNe

4pe 4

mev 2
lnL ; �4:45�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ
Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÚËÐÂâ Ô àÐÇÓÅËÌ

e5 ecr � Ne
2pe 4

eF
lnL : �4:46�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ F
ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ £ cÏÿ1, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄNe ì
Ä 1013 cÏÿ3, àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e ì Ä à£, ÍÓËÕÇÓËÌ (4.46)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ ÒÓË lnL � 10:

ecr � 13
Ne

F
: �4:47�

5. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÇ Ë ÒÎÂÊÏÇ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË

5.1. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÇ
Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÅÂÊÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÂÕÑÏÞ ÅÂÊÂ, ÒÓËÚÇÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ, ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇ
ÂÕÑÏÞ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ØÄÑÔÕÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

´. 172, å 12] ¬ª¯¦´ª¬¡ ¿­¦¬´²°¯°£ £ ¤¡©¡· ª ¬°¯¥¦¯³ª²°£¡¯¯½· ³ª³´¦®¡· 1429



ÂÕÑÏÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÅÂÊÇ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÇ ÏÂÎÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÑÕ ÒÑÎâ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ
Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÍÓËÕÇÓËÌ
(2.18). ³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÔÑÊÆÂÇÕ
ÕÓÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅËÌ, Ë àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ Í ÒÑÓÑÅÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ËÎË àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
(2.4) ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë, ÄÞÒÑÎÐËÄ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÑÒÇÓÂÙËá, ÍÂÍ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.8), ÐÂÌÆÇÏ

q f0
qt
� a

3v 2
q�v f1�
qv

� Iea� f0� ; q f1
qt
� a

qf0
qv
� ÿnv f1 : �5:1�

¥ÑÒÖÔÍÂâ ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕßá ÄÔáÆÖ, ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÆÇÕ Í ÏÂÎÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
àÐÇÓÅËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

qf0
qt
� Iea�f0� � a

3v 2
d

dv

�
v 2

n
d f0
dv

�
: �5:2�

¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

dN�
dt
� ÿ dNe

dt
� ÿ

�
4pv 2 dv

q f0
qt

;

ÅÆe N� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (2.16) ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f0, ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

dN�
dt
� 4p

me

M
v 3n
��

T�Ma 2

3n 2

�
d f0
de
� f0

�
e�De

; �5:3�

ÅÆe e � mev
2=2 ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, De ì àÐÇÓÅËâ

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ f0�De� � 0 ÆÎâ ×ÖÐÍ-

ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÖÔÎÑÄËá ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÅÑ:�

T�Ma 2

3n 2

�
d f0
de
� f0 � 0 :

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÞÔÕÓÖá ÂÃÔÑÓÃÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

f0�e� � C
�
j0�e� ÿ j0�De�

� �
� C

�
exp

�
ÿ
� e

0

de 0

T�Ma2=3n 2

�
ÿ

ÿ exp

�
ÿ
� De

0

de 0

T�Ma2=3n 2

��
: �5:4a�

©ÆÇÔß j0�e� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÂÃÔÑÓÃÙËË ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ

ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ f0�e� � j0�e�. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ C ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË

C � Ne

�
4p
� v0
0

v 2 dv exp

�
ÿ
� e

0

de 0

T�Ma2=3n 2

��ÿ1
: �5:4b�

©ÆÇÔß Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, v0 �
����������������
2De=me

p
ì

ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ä ÅÂÊÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ, ËÏÇÇÏ

dN�
dt
� 4pv 30

me

M
n�v0�j0�v0� �

� Ne
me

M
n�v0� exp

�
ÿ
� De

0

de 0

T�Ma2=3n 2

�
�

�
� � v0

0

�
v

v0

�2
dv

v0
exp

�
ÿ
� e

0

de 0

T�Ma2=3n 2

��ÿ1
; �5:5�

ÅÆe j0�v0� � j0�De� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ n�v0� � const àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

dN�
dt
� 4���

p
p
�

De
T�Ma2=3n 2

�3=2

Ne
me

M
n�v0��

� exp

�
ÿ De
T�Ma2=3n 2

�
: �5:6�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÂÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË x, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÂÕËÕÔâ
ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ ÑÕ
ÒÑÎâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÕÇÒ-
ÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÅÂÊÂ ÒÓË ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÓÂÄÐÂ eEw, ÅÆe w ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ n � const, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ �T5Mw 2�, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.6) ËÏÇÇÏ

x � De
dN�
dt

1

eFwNe
� 4

3
���
p
p
�
De
�e

�3=2

exp

�
ÿDe

�e

�
; �5:7�

ÅÆe �e �Ma2=�3n 2� �Mw 2=3 ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ x oÕ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e
ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÆË××ÖÊËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅËË
ÑÕ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ ÆÑ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ.
´ÇÒÇÓß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÂ ØÄÑÔÕÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÂÃÑ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ
ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ e5De,
ÄÍÎáÚËÄ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÖÛÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
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ËØ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(2.8) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

a

3v 2
d

dv
�v 3f1� � Iea� f0� ÿ nex f0 ; �5:8�

ÅÆe nex � Nakex,Na ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, kex ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ.
ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Iea ÄÍÎáÚÂÇÕ ÖÒÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄâÊß (2.8) ÏÇÉÆÖ f0 Ë
f1, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ f0:

a

3v 2
d

dv

�
v 2

n
d f0
dv

�
� Iea� f0� ÿ nex f0 � 0 : �5:9�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (2.16) ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ ��T � ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ËÏÇÇÏ

a

3v 2
d

dv

�
v 2

n
d f0
dv

�
�me

M

1

v 2

d

dv
�v 3n f0� ÿ nex f0 � 0 : �5:10�

®Þ ÔÚËÕÂÎË ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �e ÏÂÎÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ De. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ
àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.25), ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÓÂÄÐÂ �e �Ma2=n 2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Õ.Ç.

n4 nex 4 n
me

M

De
�e
: �5:11�

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (5.10). ²ÇÛËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ØÄÑÔÕÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓËÐËÏÂâ f0 � A exp �S�,
ÅÆÇ S�v� ì ÒÎÂÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Õ.e. �S 0�2 4S 00. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
S 0 � �����������

3nexn
p

=a, a � eE=me, Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ
e4�e ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f0�v� � f0�v0� exp �ÿS� � f0�v0� exp
�
ÿ
� v
v0

dv

a

�����������
3nexn

p �
;

�5:12�

ÅÆe v0 �
����������������
2De=me

p
Ë f0�v0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏË àÎÇÍÕ-

ÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË. £ÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.12)

S � 2v0
5a

�������������������
3
g�
g0

nqn0

r �
eÿ De
De

�5=4

; �5:13�

ÅÆe ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÒÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ n0 � n�v0�, nq � Nakq, kq ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, g0, g� ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ,
a � eF=me. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÑÓÏÖÎÖ (3.34Ã) ÆÎâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂ-
ÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ àÕÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ±ÓËÏÇÐââ ×ÑÓÏÖÎÖ (5.12) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÇÇ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ.

¦ÔÎË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.12) ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË

dN�
dt
�
�
4pv 2 dv f0�v0� exp �ÿS� nex�v� �

� 4;30av 2
0

�
a

v0n0

�1=5�nqg�
n0g0

�2=5

f0�v0� �5:14�

Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ (2.30).
CÓÂÄÐËÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.6) Ë (5.14) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÆÄËÉÖ-
ÜËÏËÔâ Ä ÅÂÊÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË�

a

v0n0

�6=5�nqg�
n0g0

�2=5

4 1 �5:15�

ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÆË××ÖÊËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(5.5), (5.6). £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.14). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ
(5.14) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÂ (5.6) ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ.

5.2. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÔÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ØÄÑÔÕÇ ËÊ-ÊÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÊÖâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÔÚËÕÂÎË,
ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÕÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ë àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÍÓËÕÇÓËÌ (4.1) ÆÎâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ±ÖÔÕß
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆÂÎÇÇ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ e5De
(De ì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÕ-
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�e=De

²ËÔ. 8. ¹ÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÅÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÒÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂÃËÓÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ, ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÕÓÂÕËÕ àÕÖ àÐÇÓÅËá ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÂ.
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ÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ

dN�
dt
� Na

�
4pv 2 dvj�v�kex�v� ; �5:16�

ÅÆe N� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Na ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, j�v� ì ÏÂÍ-
ÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, kex ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.34Ã). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä
(5.16) ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ

dN�
dt
� NaNe kex � NaNekq

g�
g0

exp

�
ÿDe
Te

�
: �5:17�

©ÆeÔß ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ De4Te (Te ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ) ÓÂÄÐÂ

kex � 1

Ne

�
4pv 2 dvj�v�kex�v� � g�

g0
kq exp

�
ÿDe
Te

�
: �5:18�

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÕÇÓËÌ
(4.1) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
e > De Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË.¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.17) Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.45) ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÑÃÝÇÏÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

dN�
dt
� ÿ

�1
v0

4pv 2 dv
q f
qt
� ÿ

�1
v0

4pv 2 dv Iee� f0� �

� ÿ 4pv0
me

Bee�v0�
�
f0
Te
� d f0

de

�
;

ÅÆe ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f0 ÃÇÓÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ e � De. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Iee� f0� � 0 Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ f0�v0� � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f0�v� � Ne

�
me

2pTe

�3=2�
exp

�
ÿ e
Te

�
ÿ exp

�
ÿDe
Te

��
; e4De :
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°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ f0 âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ÄÆÂÎË
ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔËÎÖ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍÖá
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.45) ÆÎâ Bee�v�,
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

dN�
dt
� 4

������
2p
p N 2

e e
4De lnL

m
1=2
e T

5=2
e

exp

�
ÿDe
Te

�
: �5:20�

¶ÑÓÏÖÎÂ (5.20) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÔÕÓÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ

ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕÇÓËÌ

Ne

Na
4

kq
kee

; �5:21�

ÅÆe à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ kee ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ (5.17)
Ë (5.20), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

kee � 4
������
2p
p g0

g�

e 4De lnL

m
1=2
e T

5=2
e

: �5:22�

¶ÑÓÏÖÎÂ (5.20) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ ÍÓËÕÇÓËá (5.21). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÍÓËÕÇÓËÌ (5.21)
ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÍÓËÕÇÓËÌ (4.1), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ me 5M. TÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÖÐÍÙËâ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.19), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.17) ÆÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.20) ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥ÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÃÎ. 6 ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË
ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Te � 1 à£, lnL � 10, ÒÓËÚÇÏ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ�

Ne

Na

�
b

� kq
kee

: �5:23�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÄÊâÕÂ ËÊ ÕÂÃÎ. 5.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ f � f �v0� exp �ÿS�, ÒÓËÚÇÏ

S � eÿ De
Te

� 3n 20
eÿ De
Ma2

: �5:24�

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÔÚËÕÂÎË n�v� � const. £ ÔËÎÖ ÍÓËÕÇÓËâ
(5.21) ×ÑÓÏÖÎÂ (5.24) ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.19), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË.

5.3. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÇ Ë ÒÎÂÊÏÇ
²ÂÐÇÇ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÕÖÛÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ

TaÃÎËÙÂ 6. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÕÇÓËâ (5.21) ÆÎâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ

MeÕaÔÕÂÃËÎßÐÞÌ aÕÑÏ De, à£ kee, 10ÿ4 cÏ3 Ôÿ1
�
Ne

Na

�
b

, 10ÿ6

He�23S�
Ne�23P2�
Ar�33P2�
Kr�43P2�
Xe�52P2�

19,82

16,62

11,55

9,915

8,315

5,8

2,9

2,0

1,7

1,4

5,4

0,69

2,0

2,0
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Ô ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÕÖÛÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
ÍÓËÕÇÓËË (5.21), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ë ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ. £ ÔËÎÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÏÇÇÏ

nex f0�v�v 2 dv � nq f0�v 0�v 0 2 dv 0 :
©ÆÇÔß v 2 � 2De=me � v 0 2, v, v 0 ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÅÑ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, nex � Na kex, nq � N�kq ì ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÕÖÛÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÒÓËÚÇÏ Na, N� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
kex, kq ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (3.34Ã). °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

Na

g0
f0�v� � N�

g�
f0
ÿ ����������������

v 2 ÿ v 20
q �

; v >

���������
2De
m

r
: �5:25�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËâÏË
ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ Ë ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ×ÑÓÏÇ

f0�v� �
f0�v0� f0

ÿ ���������������
v 2 ÿ v20

q �
f0�0� : �5:26�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ � f0 � exp �ÿe=Te�� àÕÂ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÆÂÇÕ

f0�v� � f0�v0� exp
�
eÿ De
Te

�
; �5:27�

ÅÆeTe ìàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, e � mev
2=2ìàÐÇÓÅËâ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ. TÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÏÂÍ-
ÔÄÇÎÎÑÄÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ
ÒÑÓÑÅÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏ-
ÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÖÛÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÇÆÇÕ Í
ÓÂÊÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÇ Ë ÒÎÂÊÏÇ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÜËØ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

6. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ

6.1. MeÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ
Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÐËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë Ä ÅÂÊÂØ, ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÇÓÄÞÏË, ÅÆÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÖá ÒÑÆÔË-

ÔÕÇÏÖ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÇÕÂÎÎÂÏ, àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô àÕËØ ÒÑÊËÙËÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÂÊÏÖ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¥ÓÖÆÇ [121, 122], àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2.19) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÄÇÎËÍÂ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.19) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.20) Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ
±ÂÖÎË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÍÎáÚËÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÕ
ÒÓËÐÙËÒ. ³ÚËÕÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ¶ÇÓÏË ë
¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË n�e� ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ e [120]:

n�e� � 1

1� exp
��eÿ m�=T �� ; �6:1�

ÅÆe T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £
ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (6.1) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ, Â ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
×ÇÓÏË-àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. ·ÑÕâ ÏÑÆÇÎß ¥ÓÖÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÃÑÌ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [124], ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ËØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ, Ë àÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÂØ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ.

¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [120, 123 ë
125], Ë ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÂÊÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÐÇÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ p ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
04 p4 pF, ÅÆe pF ì ×ÇÓÏË-ËÏÒÖÎßÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ

n �
�
n�e� 2 dp dr�2p�h�3 � 2

�
p4 pF

dp dr

�2p�h�3 ; �6:2�

ÅÆe n ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÐÑÉËÕÇÎß 2 ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, dp Ë dr ì
àÎÇÏÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÂÊÏÞ.
£ÄÇÆâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne � n=

�
dr, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂ-

ÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË
×ÇÓÏË-ËÏÒÖÎßÔÂ pF, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÎË ×ÇÓÏË-àÐÇÓÅËË eF ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ vF ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ×ÇÓÏË-Ô×ÇÓÞ:

pF � �3p2�h 3Ne�1=3; eF � p 2
F

2me
� �3p

2Ne�2=3�h 2

2me
; vF � pF

me
:

�6:3�

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÓÂÄÇÐ m � eF.
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£ÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

Z � T

eF
: �6:4�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ r 2DN
1=3
e 5 a0, ÅÆe rD ì ÓÂÆËÖÔ ¥ÇÃÂâ ë

·áÍÍÇÎâ ÆÎâ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, a0 � �h 2=�mee
2�ì

ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z ÆÎâ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ E0, ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ:

E0 �
� eF

0

e
2dp

�2p�h�3 �
2
���
2
p

5p2
m

3=2
e e 5=2F

�h 3
: �6:5�

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÑÃÝÇÏÂ

E �
�1
0

e
2dp

�2p�h�3
1

exp
��eÿ m�=T �� 1

;

ÅÆe e � p 2=�2me� Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ m � eF Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ²ÂÊÎÂÅÂâ ÒÑÔÎÇÆ-
Ðáá×ÑÓÏÖÎÖ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ (6.4), ÒÑÎÖÚÂÇÏ [120]

E � E0

�
1� 5p2

4

T 2

e 2F

�
: �6:6�

TÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÃÂÄÍÂ Í àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ (6.4). °ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇÇÏ

C � dE

dT
� 5p2

2

T

e 2F
E0 � m

3=2
e T

�������
2eF
p

�h 3
: �6:7�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÐÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

×ÑÓÏÖÎÂ (6.7) ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ë ÄÍÎÂÆ Ä àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ T 3. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÂÊÏÖ ÍÂÍ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÔÚËÕÂâ ÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÊÏÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
¶ÇÓÏË-àÐÇÓÅËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ÄÇ-
ÆÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Í ×ÇÓÏË-àÐÇÓÅËË:

x � e 2

rWeF
� 25=3

3pa0N
1=3
e

� 0;337

a0N
1=3
e

; rW �
�

3

4pNe

�1=3

; �6:8�

ÅÆe rW ìÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
a0 ì ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ. ªÆÇÂÎßÐÞÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÅÂÊ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÐÑÌ, Õ.e.
Nea

3
0 4 1: ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÕÇÏ ÃÎËÉÇ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ,
ÓÑÎß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÑÆÇÎß ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÂÕÑÏÞ Ô ÑÆÐËÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, Ë ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (6.3). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 7 [16, 40],
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z ÏÂÎ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
Õ.e. ËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ì ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ¯Ñ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒÑÏ
±ÂÖÎË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

6.2. TÇÒÎÑÄÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
²ÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÇÔÎË
ÊÂÏÇÐËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË
ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑÎÇÏ. £
ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑ ËØ
ÒÑÄÇÆÇÐËá Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¯Ñ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔËÎÖ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë
ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÂÚËÐÂÇÏ Ô
ÏÑÆÇÎË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÇÇ ÓÂÏÍÂØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÎË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÄÐÖÕÓË
×ÇÓÏË-Ô×ÇÓÞ. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.1) Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f �e� � const
Ne

1� exp
��eÿ eF�=T

� ; �6:9�

TaÃÎËÙÂ 7. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

®ÇÕÂÎÎ Li Na K Cu Rb Ag Cs Au

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÙÍ ÑÙÍ ÑÙÍ ÅÙÍ ÑÙÍ ÅÙÍ ÑÙÍ ÅÙÍ

a, A
�

3,51 4,29 5,34 3,61 5,71 4,09 6,09 4,08

r, Å ÔÏÿ3 0,534 0,97 0,89 8,96 1,53 10,5 1,93 19,3

Ne, 1022 ÔÏÿ3 4,6 2,5 1,4 8,5 11 5,9 8,7 5,9

eF, à£ 4,7 3,2 2,1 7,1 1,8 5,5 1,6 5,5

vF, 108 ÔÏ Ôÿ1 1,3 1,0 0,86 1,6 0,79 1,4 0,74 1,4

Z, 10ÿ3 5,5 8,2 13 3,7 15 4,6 17 4,6

x 1,8 2,2 2,7 1,4 2,9 1,6 3,1 1,6

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¿ÕË ÏÇÕÂÎÎÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ
s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ì ÑÃÝÇÏÐÑ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (ÑÙÍ) ËÎË ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÂâ (ÅÙÍ), a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne. ¥ÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (6.3), (6.4).

1434 ¢.M. ³®ª²¯°£ [µ¶¯ 2002



ÅÆeNe ìÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË eF Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6.3).
¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (6.9) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ�

f �e� dv � Ne ; �6:10�

ÒÓËÚÇÏ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (6.4) T=eF ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÕÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏË ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 4. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÖÎÂ (4.13)
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ n ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [124, 125]:

S � Nee
2t

me
; �6:11�

ÅÆe ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÄÐÑ t � 1=n. ¥ÂÎÇÇ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÄÕÑÓËÕß ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎ (4.18), (4.19) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (6.9)
ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ n ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,

k � p2

3

NetT
me

: �6:12�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐ £ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ

ke 2

ST
� p2

3
: �6:13�

¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (6.9). ®ÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ,
Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÏÑÆÇÎË
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÔÎÂÃÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.4) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ

f � f0 � f1 :

©ÆeÔß ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f0 ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6.9) Ë
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f1 ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ: f1 � F.
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1) ÍÂÍ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ F Ä ÄËÆÇ

eF

me

q f0
qv
� Icol� f1� ; �6:14�

ÅÆe Icol� f0� � 0 Ä ÔËÎÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (2.6) ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.14)

f1 � ÿ eFt
me

q f0
qv

; �6:15�

ÅÆÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ t � 1=n, Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÂ

w � 1

Ne

�
v f1 dv :

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß S ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÄËÆÇ S � i=F, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ

i � ewNe :

¿ÕÑ ÆÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÖ (6.11) ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ S, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ t ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ v, ÄÊâÕß
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
(6.10):

S � Nee
2t

me
: �6:16�

¶ÑÓÏÖÎÞ (6.11) Ë (6.16) ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (4.12) ÆÎâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅÂÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ØÑÕâ ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÇâÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÐâÕÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÆÎâ ÅÂÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (6.15), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ.

°ÕÏÇÕËÏ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ:
ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ.
¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÐ ÐÇ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÇÕÔâ. ¬ÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÊË-
ÙËÌ ËÊ-ÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ, ÒÓËÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ. £ÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÆÂÇÕ ÏÂÎÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÌ s-àÎÇÍÕÓÑÐ. TaÃÎËÙÂ 8 [126, 127] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÊâÕÂâ ËÊ ÕÂÃÎ. 7 Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÍÂÍ N0; Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ RH ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (4.40), Ë ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÂÃÎ. 8. £
àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ, Â
ÊÐÂÚÇÐËâ N0 ËÊ ÕÂÃÎ. 7 ÆÂÐÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ. ¦ÔÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Ne=N0 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÖ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
p- Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 8 ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÏÇÕÂÎÎÂÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.13) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËÏÇÇÏ ke 2=�ST � � 3;3� 0;2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ
£ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 3,3 (×ÑÓÏÖÎÂ (6.12)). ¬ÓÑÏÇ

´. 172, å 12] ¬ª¯¦´ª¬¡ ¿­¦¬´²°¯°£ £ ¤¡©¡· ª ¬°¯¥¦¯³ª²°£¡¯¯½· ³ª³´¦®¡· 1435



ÕÑÅÑ, ÕÂÃÎ. 8 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (4.11),

Ke � S
eNe
� C

S
Ne

; �6:17�

ÒÓËÚÇÏ ÇÔÎË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä cÏ2 (£ Ô)ÿ1,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ì Ä 1016 Ôÿ1 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì Ä
1022 cÏÿ3, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
C � 6;944. £ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÕÂÃÎ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓËÔ. 9,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [126, 127], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 9 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(6.13) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ke 2=�ST � � 3;3� 0;2.

¥ÂÎÇÇ, ÏÞËÔÒÑÎßÊÖÇÏ×ÑÓÏÖÎÖ (6.11) ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 8. ¥ÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ l � vFt, ÅÆe vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l=a âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 8), ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÛÇÕÍÖ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ YD ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 8; ÓËÔ. 9) ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÂÕÑÏÞ
ÓÇÛÇÕÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

6.3. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÂØ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ,
ÏÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÂØ Ë
ÏÇÕÂÎÎÂØ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ, ØÑÕâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÂØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÍÂÍ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ®ÑÆÇÎß ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ

ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË×ÇÓÏË-Ô×ÇÓÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÃÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [124, 128]), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÛÂ ÙÇÎß ì ÄÞâÔÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÂØ ÆÎâ ÒÑÎÖÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÏÞ ÑÔÕÂÄËÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ.

³ÕÂÓÕÖâ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ m� ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÔÔÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ me Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÏ ÊÂÆÂÚÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Í ÊÂÆÂÚÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÐÂ.
ªÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË
ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ: ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÑÆÑÃÇÐ ÓÂÔÔÇâÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÅÂÊÇ, ÆÓÖÅÑÌ
ÕËÒ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ËØ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ
ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÐËÏË, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ Ë Ä ÅÂÊÇ ËÎË ÒÎÂÊÏÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â
Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÎÇÍÕ-

TaÃÎËÙÂ 8. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÂÕÑÏÞ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ s-àÎÇÍÕÓÑÐ; rì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ)

MeÕaÎÎ Li Na K Cu Rb Ag Cs Au

a, A
�

3,51 4,29 5,34 3,61 5,71 4,09 6,09 4,08

r, Å ÔÏÿ3 0,534 0,971 0,862 8,96 1,53 10,5 1,87 19,3

S, 1016 cÿ1 9,7 19 12 54 7,0 57 4,4 40

k, £Õ (ÔÏ ¬)ÿ1 0,85 1,41 1,02 4,01 0,58 4,29 0,36 3,17

ke 2=�ST � 3,6 3,1 3,4 3,1 3,4 3,1 3,4 3,3

cRH, 10ÿ4 ÔÏ3 ¬Îÿ1 ÿ1,7 ÿ2,5 ÿ4,2 ÿ0,55 ì ÿ0,84 ÿ7,8 ÿ0,72
Ne, 1022 ÔÏÿ3 3,7(4,6) 2,5(2,5) 1,5(1,4) 11(8,5) (1,1) 7,4(5,9) 0,80(0,87) 8,7(5,9)

Ke, ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1 18 52 58 34 44 53 38 32

Ne=N0 0,79 0,98 1,1 1,3 ì 1,3 0,92 1,5

t, 10ÿ14 c 1,0 3,0 3,3 1,9 (2,6) 3,0 2,2 1,8

l=a 38 73 54 82 36 100 26 62

YD, ¬ 370 158 90 310 52 220 54 185

m�=me 1,40 0,98 0,94 1,01 0,87 0,99 0,83 0,99
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®ÇÕÂÎÎÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

±ÇÓËÑÆ
¤ Ó Ö Ò Ò Â

I II III IV V VI VII VIII

2

52 0,534

3Li 9,7

­ËÕËÌ 0,85

97 1,85

4Be 25
¢ÇÓËÎÎËÌ 2,0

3
120 0,97

11Na 19
¯ÂÕÓËÌ 1,4

120 1,74

12Mg 21
®ÂÅÐËÌ 1,6

2,70 170
34 13Al
2,4 ¡ÎáÏËÐËÌ

4

100 0,89

19K 12
¬ÂÎËÌ 1,0

180 1,54

20Ca 27
¬ÂÎßÙËÌ 2,0

9 2,99

21Sc 1,6
³ÍÂÐÆËÌ 0,16

17 4,51

22Ti 2,1
´ËÕÂÐ 0,22

21 6,0

23V 4,6
£ÂÐÂÆËÌ 0,31

44 7,15

24Cr 7,0
·ÓÑÏ 0,94

3 7,3

25Mn 0,6
®ÂÓÅÂÐÇÙ 0,078

22 7,87

26Fe 9,4
¨ÇÎÇÊÑ 0,80

60 8,86

27Co 14
¬ÑÃÂÎßÕ 1,0

60 8,90

28Ni 14
¯ËÍÇÎß 0,91

8,96 240
54 29Cu
4,0 ®ÇÆß

7,14 72
15 30Zn
1,2 ¸ËÐÍ

5,91 27
5,2 31Ga
0,41 ¤ÂÎÎËÌ

5

170 1,53

37Rb 7,0
²ÖÃËÆËÌ 0,58

50 2,64

38Sr 6,9
³ÕÓÑÐÙËÌ 0,35

9 4,47

39Y 1,5
ªÕÕÓËÌ 0,17

20 6,52

40Zr 2,1
¸ËÓÍÑÐËÌ 0,23

36 8,57

41Nb 7,2
¯ËÑÃËÌ 0,54

82 10,2

42Mo 17
®ÑÎËÃÆÇÐ 1,4

28 11

43Tc 6
´ÇØÐÇÙËÌ 0,51

56 12,1

44Ru 12
²ÖÕÇÐËÌ 1,2

97 12,4

45Rh 20
²ÑÆËÌ 1,5

40 12,0

46Pd 8,5
±ÂÎÎÂÆËÌ 0,72

10,5 280
57 47Ag
4,3 ³ÇÓÇÃÓÑ

8,69 280
17 48Cd
0,97 ¬ÂÆÏËÌ

7,31 63
11 49In
0,82 ªÐÆËÌ

7,26 47
8,2 50Sn
0,67 °ÎÑÄÑ

6,68 140
23 51Sb
0,24 ³ÖÓßÏÂ

6

41 1,93

55Cs 4,4
¸ÇÊËÌ 0,36

120 3,62

56Ba 3,3
¢ÂÓËÌ 0,18

10 6,15

57La 1,5
­ÂÐÕÂÐ 0,13

15 13,3

72Hf 2,7
¤Â×ÐËÌ 0,23

35 16,4

73Ta 6,9
´ÂÐÕÂÎ 0,58

82 19,3

74W 17
£ÑÎß×ÓÂÏ 1,7

20 20,8

75Re 4,3
²ÇÐËÌ 0,48

44 22,6

76Os 9,5
°ÔÏËÌ 0,88

79 22,5

77Ir 17
ªÓËÆËÌ 1,5

40 21,5

78Pt 8,5
±ÎÂÕËÐÂ 0,72

19,3 200
40 79Au
3,2 ©ÑÎÑÕÑ

13,5 5
0,94 80Hg
0,083 ²ÕÖÕß

11,8 29
5,0 81Tl
0,46 ´ÂÎÎËÌ

11,3 26
4,4 82Pb
0,35 ³ÄËÐÇÙ

9,79 5
0,78 83Bi
0,079 £ËÔÏÖÕ

9,20 13
2 84Po
0,2 ±ÑÎÑÐËÌ

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÓÂÆËÖÔÖ
£ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ

´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, £Õ ÔÏÿ1 ¬ÿ1

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, 1016 Ôÿ1
±ÎÑÕÐÑÔÕß, Å ÔÏÿ382 19,3

74W 17
£ÑÎß×ÓÂÏ 1,7

³ËÏÄÑÎ

¿ÎÇÏÇÐÕ

¡ÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ

²ËÔ. 9. TÇÓÏËÚeÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÄÊâÕÑ ËÊ [126, 127]).
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ÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÍÂÍ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÚÕÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯Ñ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÚÕÇÐÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ, ÆÎâ ÄÔÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, Ë
ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ
ÍÂÍ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÎÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÐÂÓÖÛÂáÕ àÕÖ ÍÂÓÕËÐÖ, ÐÑ ÔÚËÕÂâ àÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÎÂÃÞÏ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ l ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ËÎË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ rW, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

rW �
�

3

4pNe

�1=3

�6:18�

Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ l=rW,
ÅÆe ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÐÂÌÆÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (6.16), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ

t � l
vF

:

©ÆÇÔß vF ì×ÇÓÏË-ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (6.3), Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ. ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÂ ÓËÔ. 9 ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ l=rW
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÂ ÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÕÆÇÎß-
ÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÞ ÐÇ
ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ Ë ÉËÆÍÑÔÕâÏ, Â ÕÂÍÉÇ Í
ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÑÕâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓË ËØ ÒÎÂÄÎÇÐËË,
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ Ë ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÓÇÌ× àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ËØ ÆÓÇÌ×ÑÏ Ä ÅÂÊÇ ËÎË ÒÎÂÊÏÇ. ±Ñ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÇÕÂÎÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ Ë
ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ.

7. ªÊÃÞÕÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ë ÉËÆÍÑÔÕË

7.1. ¥ÓÇÌ× ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
®ÞÆÇÎËÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÑÎÑÔ ÆÎâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ. ¦ÔÎË ÅÂÊ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÆÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ, Ë ÄÇÓØÐââ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ àÕÑÌ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÜÇÎßá, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÄÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÇÓØÐââ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ö
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ, Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕß ÔÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
àÐÇÓÅËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÏÇÕÂÎÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËØ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ö ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÄÄÇÆÇÐ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ¿ÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
Ë ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ¯Ñ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÂÊÂ, ÅÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÒÎÑÕÐÞØ ËÎË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑÃÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÑÅÆÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÍÂÍ ÇÆËÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÒÓÑÃÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÄÑÆâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ´ÑÅÆÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÓËÔ. 10Â)
àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂÒÇÓÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÂÕÑÏÂÏË, Ë ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÒÑÊËÙËË ÆÎËÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÃÂÓßÇÓ. ¿ÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â.
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÕËÒÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÆÓÇÌ×Â, àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 10Ã). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË
ÕËÒÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕËÒÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ
ÆÓÇÌ× ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

ÃU�x�

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

ÂU�x�

²ËÔ. 10. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ: (a) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÕËÒ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, (Ã) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË.
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TÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆÓÇÌ× ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ [129 ë 134], ËÏÇÇÏ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÓËÔ. 10Â) ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÂÏË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑ, Õ.Ç. ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ,
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ ÄÄÇÆÇÏ àÐÇÓÅËá V0

ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÍ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ce:

ÿ �h 2

2me
Dce � Vce � V0ce ; �7:1�

ÅÆe à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ V ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ
ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ´ÑÅÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ [124, 125]

ek � V0 � �h 2k 2

2m�
; �7:2�

ÅÆe m� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ V0, m�. ¿ÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÆÓÇÌ× àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÇÔÎË ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆÂÐÐÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÏÞ ÐÇ ÆÇÎÂÇÏ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÕÄÇÓÆÞÏË ÕÇÎÂÏË Ë
ÉËÆÍÑÔÕâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¯Ñ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß
ÔÎÖÚÂÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÏÔâ ÐÂ ÍÓËÕÇÓËË, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË.

7.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ
¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ Ar, Kr, Xe, ÅÆÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕËÒÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÐÇÓÅËâ V0 ÆÎâ
oÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÂÓÅÑÐÇ [138] Ë ÍÔÇÐÑÐÇ [135] Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ V0 ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÄÂÍÖÖÏÖ, Õ.Ç. V0 âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÔÎÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÅÓÂÐËÙÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂV0 ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ, ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ

ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ (ÓËÔ. 11; ÕÂÃÎ. 9). ´ÂÃÎËÙÂ 9 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄN0 ÆÎâÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
V0. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄNmax, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tmax Ë ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË amax ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í

TaÃÎËÙÂ 9. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÓÇÌ×Â ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÉËÆÍËØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ

±ÂÓÂÏÇÕÓ Ar Kr Xe

V0, à£ [135 ë 138]

N0, 1022 ÔÏÿ3

Tmax, ¬

Nmax, 1022 ÔÏÿ3

amax, A
�

Kmax, ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1 [139]
Ttr, ¬

Ntr, 1022 ÔÏÿ3

atr, A
�

Ktr, ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1 [139 ë 147]
m�=me [148, 149]

tl, ÐÔ [150]
ts, ÐÔ [150]

ÿ0,3
1,1

155

1,2

4,9

1800
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2,1

4,1

500� 70

0,55

0,9

0,5

ÿ0,5
1,2

170

1,4

4,7

4600

117

1,8

4,3

1400� 300

0,4

4,4

2,2

ÿ0,8
1,1

223

1,2

4,9

6000

163

1,4

4,7

2000� 700

0,3

6,5

4,4

0

V0, à£

ÿ0,1
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ÿ0,3
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²ËÔ. 11. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÂÍÖÖÏÖ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ: (a) aÓÅÑÐ [138];
(Ã) ÍÔÇÐÑÐ [135].
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ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÉËÆ-
ÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ. ¥ÂÎÇÇ, Ttr, Ntr ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, Ktr ì
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
tl Ë ts ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË. ¿ÕË
ÄÓÇÏÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, Ë
ÕÑÚÐÑÔÕß àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 10 ë 20%.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÍÔÇÐÑÐÇ [67] (ÓËÔ. 12) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÓÇØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÇÅÑ ÑÕ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 13), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [143], Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ ÒÑÎâ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÂÎÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 14 ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÂÓÅÑÐÇ [143] Ë Ä ÍÔÇÐÑÐÇ [135].
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÂÓÅÑÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15 [143]. ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ KN oÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 236 ¬;
~ ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ, * ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ, & ì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ F � 30 £ ÔÏÿ1 [67].
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÂÕÑÏÑÄ [146]
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ¬, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ N ÆÂÐÂ Ä
1022 ÔÏÿ3): 1 ì T � 288 ¬, N � 0;68; 2 ì T � 278 ¬, N � 0;86; 3 ì
T � 216 ¬, N � 1;23; 4ì T � 163 ¬, N � 1;41.
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑ-
ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÓÅÑÐÇ [143] (Â) Ë ÍÔÇÐÑÐÇ
[135] (Ã).
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ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÇÔÎË àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐËÊÍËÏ ÒÑÎâÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËá ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÏËÐËÏÖÏÖ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËËV0 ËÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 9 Ë ÓËÔ. 11, 14.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÅÂÊÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 13 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÂÎÞÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÅÂÊÂØ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í "ÐÂÔÞÜÇÐËá" ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ. ²ÂÐÇÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎË àÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä ÅÂÊÂØ Ë ÑÃÝâÔÐËÎË ÇÅÑ ÓÇÊÍËÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÖÊÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÇÜÇ
ÊÂÏÇÕÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÅÂÊÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ
ÍÔÇÐÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ
(ÑÕ �1ÿ1;5� � 105 cÏ cÿ1 ÆÑ �3ÿ4� � 105 cÏ cÿ1) [142, 145,
147, 150, 151], ÇÔÎË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓËÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ (102 ë 105 £ ÔÏÿ1).
£ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ (0,1 ë 10 à£)
[147, 152 ë 154]. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË (ÓËÔ. 16) [139, 142]. ¿××ÇÍÕ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [133, 151, 155]), ØÑÕâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÇÏÖ ÒÑÎÇÌ �yÉÇ, ÚÇÏ Ä ÉËÆÍÑÔÕË.

TÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ
ÅÂÊÞ âÄÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐËØ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÑÕ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ
Ë Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÏÇÕÂÎÎÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
¿ÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8, Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÕÂÃÎ. 9, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÉËÆÍËØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÒÕÑÐÇ [139, 142]
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ¬, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ N ì Ä 1022 cÏÿ3�:
* ì T � 170 ¬, N � 1;41; & ì T � 145 ¬, N � 1;59; ~ ì T � 192 ¬,
N � 1;20; ! ì T � 117 ¬, N � 1;76; ! ì T � 206 ¬, N � 0;95, & ì
T � 200 ¬, N � 1;08.

6 µ¶¯, Õ. 172, å 12
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ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

7.3. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ
´ÇÑÓËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ [66, 154, 156 ë 158] ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑ. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ÇÅÑ
ÆÓÇÌ×Â. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË. ³ÎÂÃÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÂØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÍÓÑÏÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

±ÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓ, ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÂØ. ´ÑÅÆÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ²ÂÏ-
ÊÂÖàÓÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÐÑÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË.
°ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓË-
ÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, à××ÇÍÕ ²ÂÏÊÂÖàÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË (ÓÂÊÆÇÎ 3). ¯Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÂÕÑÏÑÏ Ë Ä ÔËÎÖ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÏ ÆÓÖÅÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô à××ÇÍÕÑÏ ²ÂÏÊÂÖàÓÂ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÎË ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÂÕÑÏÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ, Ë ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÔÕÓÑÅÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
±ÑàÕÑÏÖ, ØÑÕâ Ë ÖÆÑÃÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ à××ÇÍÕÂ
²ÂÏÊÂÖàÓÂ [140, 167 ë 169], àÕË âÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÉËÆÍËØ Ë ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.

±ÓËÆÇÓÉËÄÂâÔß ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÞ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÅÂÊÑÄÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÆÓÇÌ×Â ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÙÇÐÕÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ âÆÓÇ Ë ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÎÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ´ÑÅÆÂ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, Ë
ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÏÑÆÇÎß. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÕÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ
ÔÕÓÑÅÑ Ë ÐÂÆÇÉÐÑ.

±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÅÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËË
ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ë
àÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.
³ÚËÕÂâ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (2.32) ÆÎâ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÐÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌÏÂÔÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä
ÕÂÃÎ. 9. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ s ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ. ´ÂÃÎËÙÂ 10
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË amax

ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Nmax �
���
2
p

=a3max, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Ë ÆÎËÐÖ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ lmax � � 1=�Nmaxsmax� ÒÓË
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂØÑÆËÏ ÆÎËÐÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÃÎËÊË

TaÃÎËÙÂ 10. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÆÓÇÌ×Ç ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ

¤ÂÊ Ar Kr Xe

pa2max; a
2
0

21 19 21

pa2tr; a
2
0

14 16 19

lmax; 10
ÿ6 ÔÏ 9,6 21 24

lmax=amax 200 450 480

smax=pa2max
0,004 0,002 0,002

ltr; 10ÿ6 ÔÏ 2,6 6,3 7,8

ltr=atr 65 150 170

str=pa2tr 0,012 0,005 0,005

te, ÐÔ 5,0 22 36
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ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 9. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÌ
ÕÂÃÎËÙÞ, lmax 4 amax Ë ltr 4 atr, Õ.e. àÕÂ ÒÎÑÕÐÂâ ÂÕÑÏÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÏ smax 5 pa2max,
str 5 pa2tr. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ (ÔÓ. ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÊ ÕÂÃÎ. 8 Ë 9). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÆÎâ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÃÎËÙÂ 10 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ te Ä ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÂØ ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.27Ã) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 10.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË tl àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊ ÕÂÃÎ. 9 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÃÑÎßÛÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. £ËÆËÏÑ,
àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ.

£ÞâÔÐËÏ ÓÑÎß ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÂÕÑ-
ÏÑÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ô ÍÂÉÆÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ
L1, L2, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË R ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [159]
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°ÃÜÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Ë
ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
[160]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ Ë ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ [161 ë 163]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË, ÍÂÍ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ËÏË ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÙÇÒÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÂÕÑÏÂÏË [163 ë 166]. TÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ.
¿ÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÔÕÓÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ.

AÐÂÎËÊËÓÖâ Ô àÕÑÌ ÒÑÊËÙËË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÉËÆÍÑÌ ËÎË ÕÄÇÓÆÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ, ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂâÔß ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ×ÇÓÏË-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
[51 ë 53] (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3.6)):
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ÅÆe L ì ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÂÕÑÏÇ, r ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Rj ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ j-ÅÑ
ÂÕÑÏÂ. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË V0 � U�r� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ. 11V0�N� ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ N, ÅÆÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË àÕËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÂÎÇÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÇÆÖÜËÇ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ L àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÔËÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÂÕÑÏÑÄ
N � 1=L3. ¯Ñ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÐËÙÖ ÆÎËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ar, Kr, Xe, ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÔØÇÏÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÖÃÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ. ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÒÖÊÞÓß ÄÑÍÓÖÅ
ÔÇÃâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÐÇÏÖ ÂÕÑÏÑÄ
[131, 133]. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÅÇÎËË Ë ÐÇÑÐÇ. ¦ÔÎË ÒÖÊÞÓß
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, àÎÇÍÕÓÑÐ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÆÓÖÅËØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ (Ar, Kr, Xe) àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑÊÆÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËá Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË
ÂÕÑÏÂÏË [132]. BÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ àÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ l. °ÙÇÐËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
p, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÄÐÖÕÓË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊ-ÊÂ
ÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ. £ ÔËÎÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
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(ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂÒÇÓÕÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ l).
³ËÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ P � mev
(v ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÓÂÄÐÂ

f � dP

dt
� mev

l=v
� e

l3
; �7:6�

ÅÆe eìàÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ËÏÇÇÏ

p � e

4pl3
: �7:7�

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÆÎâ ÅÂÊÂ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÔÇÐÑÐ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÇÏ. £ÑÊß-
ÏÇÏ e � 1 à£, l � 10ÿ7 cÏ, Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (7.7)
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ p � 1 ÂÕÏ, Õ.e. ÓÂÔ-

6*
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ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÓË ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÒÑÍÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¥ÂÐÐÂâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÇÅÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. ±ÓË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË àÕÑÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÂÆÂÇÕ.
±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÄÐÖÕÓË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÎâ à××ÇÍÕÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÓÇÌ-
×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÇÅÑ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÅÂÊÑÄÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÂÕÑÏÇ, ÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÏ s
oÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÂÊÑ-
ÄÖá ÏÑÆÇÎß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

7.4. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÓÇÌ×ÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ì ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ [170]. °ÔÐÑÄÖ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ p-ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá s-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÖá
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÛËÓÇÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓËÔ. 17. ¿ÍÔËÏÇÓÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊÎÖÚÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÂ, Ë Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÆÄËÐÖÕÞ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

°ÕÏÇÕËÏ ÆÄÂ ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÍÑÓÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ
ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ, Ë ÕÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÇ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17, ØÑÕâ ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÍË Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÕÂÃÎ. 11

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÆÎâ ÄÇÓØÐËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÅÂÊÂØ, ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ [171].
²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÆÂÐÞ Ä àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ, Â Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÎâ
ÃÞÔÕÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÉËÆÍÑÏÖ Ë ÕÄÇÓÆÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, Ë
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÅÂÊÂØ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 8, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÅÂÊÇ, Ë ÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÇÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÏÂÎÂ. ¿ÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÄÞÔÑÍÂ Ë ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [172] à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÖÕÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 10%, 17% Ë 31% ÆÎâ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ, ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ. ¬ÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ Ô ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÐËØ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [173, 174]. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ àÏËÔÔËâ
ÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËË Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 175 ÐÏ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ [175], ÅÆÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß Ô ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ÒÑÎÇÏ, Ë ÆÄËÅÂÎËÔß Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ [176]

e�Rg! �Rgÿ��� ; �7:8�

ÅÆÇ Rg ì ÂÕÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. °ÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÂÄÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ

TaÃÎËÙÂ 11.²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÐÔ)

¤ÂÊ Ar Kr Xe

¤ÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

3200� 400

�4;3� 0;1��
280� 30

�4;1� 0;9�
110� 20

�5;2� 0;6�
¨ËÆÍÑÇ 1300� 200

�5;2� 0;9�
90� 10

�1;8� 0;3�
24� 5

�2;6� 1;2�
´ÄÇÓÆÑÇ 1200� 100

�3;0� 0;9�
81� 8

�1;3� 0;1�
21� 4

�1;8� 0;8�
� ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ � 3S�u ! 1S�g � Ë � 1S�u ! 1S�g � (Ä ÔÍÑÃÍÂØ) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ [171].
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²ËÔ. 17. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÓÅÑÐÇ
(N � 1;1� 1022 cÏÿ3), ÍÓËÒÕÑÐÇ (N � 1;2� 1022 cÏÿ3) Ë ÍÔÇÐÑÐÇ
(N � 1;3� 1022 cÏÿ3): (Â) ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ � 1S�u ! 1S�g � ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
(Ã) ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ � 3S�u ! 1S�g � ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¤ÓÂÐËÙÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 11,480 à£, 9,611 à£ Ë 8,046 à£
ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ, ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [171].
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(� 10ÿ14ÿ10ÿ13 Ô) Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÏËÔÔËË UV-×ÑÕÑÐÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ � 10ÿ9ÿ10ÿ8 Ô,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ. ¯Ñ
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ (7.8) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ �Rgÿ��� ÐËÉÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Rg �, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ �Rgÿ2 ��� ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ Rg �2 .
²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ H�2s2� [176]. ¦ÔÎË ÍÂÐÂÎ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (7.8) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ [177].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÇÑÓËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ Ë
ÒÎÂÊÏÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ. °ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÂ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë àÄÑÎá-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÂÊÇ Ë ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓË ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. ±ÓÑÔÕÑÕÂ Ë âÔÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÆÓÇÌ×Â
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ Ë ÒÎÂÊÏÇ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ Í
ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÌ Ë ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÅÂÊÇ Ë ÒÎÂÊÏÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¦.¢. ¤ÑÓÆÑÐÖ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ RFBR-NWO#047-008-015.
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Kinetics of electrons in a gas or a plasma under the action of external éelds is discussed. Elastic and inelastic electron-atom collisions
responsible for electron kinetics in weakly ionized atomic gases are analyzed. Various regimes of evolution of electrons in a gas or a
plasma in external éelds are considered, and the character of atomic excitations in these regimes is studied. Methods of dealing with
electron kinetics in gases and plasma are applied to electron drift in condensed systems. It is shown that the electric properties of metals
and the behavior of an excess electron in dielectrics have common features with electron drift in gases and plasmas. The drift of an excess
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