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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÐÕËÄÑÆÑÓÑÆ �H � �pe� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ
ÂÕÑÏ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ÒÇÓÄÞÇ 11 àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
� 1 ¤à£ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ LEAR Ä ¸¦²¯Ç Ä ÑÒÞÕÇ [1], ÒÓÑÆÑÎÉÂÄÛÇÏÔâ
ÆÄÂ ÏÇÔâÙÂ. ¸ÇÎß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [1] ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÏÇÐÐÑ
Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË, Ä ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ±ÖÚÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÖÆÂÓâÎÔâ ÔÑ
ÔÕÓÖÇÌ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 3� 1013 ÂÕÑÏÑÄ ÔÏÿ2, ÔÎÖ-
ÉËÄÛÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏËÛÇÐË. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐ
ÓÑÉÆÂÎÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎÇ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÂ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä 1S-ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÇÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑ: � 6� 10ÿ33 ÔÏ2. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÓË ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÇ ÚÇÓÕÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÐÕË-
ÄÑÆÑÓÑÆÖ (ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÂÕß ÔÍÄÑÊß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ),
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÐËÊËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ×ÑÐÖ, ÆÑ ÆÄÖØ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÆËÐÐÂÆ-
ÙÂÕË (Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá 95%). ±ÑÊÉÇ 30 ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕË-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÑÒÞÕÇ Ä ­ÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË [2].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓâÆÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÏËÓÂ (CERN,
FNL, KEK Ë ÆÓ.) ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÑÒÞÕÞ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë
ËÊÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ. ­ËÆËÓÖÇÕ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ¸¦²¯, ÅÆÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ AD (ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ) ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ATHENA Ë
ATRAP [3, 4]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÑÒÞÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓâÏÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍÇ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ [5]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
³²´-ÕÇÑÓÇÏÇ, ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä [6, 7], Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓÞ �H ËHÆÑÎÉÐÞÃÞÕß
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. £ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÏËÓÇ ÕÇÎÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÕ Ô ÕÇÎÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÄÇÓÔËË (ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË) ÄÔÇØ ÇÅÑ
ÚÂÔÕÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍÑÏ ÏËÓÇ ²´-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÔÎÂÃÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ") âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÇÎÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÏËÓÑ-
ÄÂâ ÎËÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÇÚß ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÐÖÔ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÔÕÓÑÅÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ [6, 7]
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ²´, Â ³²´. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ³²´ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÃÞ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [8 ë 11]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË��m�K0� ÿm� �K0���

m�K0� < 10ÿ18 �1�

ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ [12, 13], ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
³²-ÚÇÕÐÑÔÕË [14, 15]. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (1)
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ [16], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ:
ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕË ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÎâ ÍÂÑÐÑÄ,
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ë ÆÓ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÐÂÖÚÐÖá ÙÇÐ-
ÐÑÔÕß ÑÒÞÕÑÄ Ô ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

£ [17, 18] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÒÞÕÞ Ô ÃÞÔÕÓÞÏË
(E � 50 ®à£) ÂÕÑÏÂÏË ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ
ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÂ ÓÂÐÇÇ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19], ÅÆÇ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÕÂÍÉÇ
ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ n � 2 (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÓË E � 30 Íà£ ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä [20]). ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ì Ä ÏÂÎÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ATHENA Ë
ATRAP âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ: ÙÇÎß ËØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËË àÐÇÓÅËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ö ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ.
µÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
àÕÑÌ ÙÇÎË. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ Ë
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ËÊÖÚÂáÕÔâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
ÙÇÎßá ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÓÇÕËÌ àÕÂÒ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ àÕÂÒ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÑÄ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ËÆÇÌ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÐÞ Ä [21, 22]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓâÆ ÑÒÞÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÍÇ ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [23], Â ÕÂÍÉÇ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ [24 ë 26]. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂ-

ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÎÇÅÍÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ¿ÕË ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ
Ë âÄËÎËÔß ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÊÑÓÖ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ àÕÂÒÖ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÚËÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÌ (Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÂÕÑÏÞ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ,
ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÕÂÕßË), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÓÇÕßÇÅÑ àÕÂÒÂ.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ AD (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä [21, 22]) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÏËÛÇÐË, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 26 ¤à£/c, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÏ ËÊ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ. ¯Â ÏËÛÇÐß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÊ Ä
ÏËÐÖÕÖ ÒÂÆÂáÕ ÔÅÖÔÕÍË ËÊ � 5� 1013 ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¥ÂÎÇÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎËÐÊÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ËÊ
ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÏËÛÇÐË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÔÅÖ-
ÔÕÑÍ ËÊ 5� 107 ÚÂÔÕËÙ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 3,57 ¤à£/c , ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä AD. ¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ä ¡D ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ Ä ÕÓË
àÕÂÒÂ

3;57! 2! 0;3! 0;1 G|W=c

Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¬Ñ-
ÐÇÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÄÞÄÑÆËÏÞÌ ËÊ AD, ÒÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÑÐÖ � 5� 107 ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ä ÏËÐÖÕÖ, ËÏÇÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ Dp=p � 0;001, àÐÇÓÅËá 5,9 ®à£
(ËÏÒÖÎßÔ 0,1 ¤à£/c), ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 200 ë 500 ÐÔ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ä ÏËÐÖÕÖ.
±ÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÕÂÒÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÏÑÊâÜËÇ ×ÑÎßÅË Ë ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÎÑË
àÐÇÓÅËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ � 3 Íà£. ©ÂÕÇÏ,
ÑÕÍÓÞÄÂâ Ë ÊÂÍÓÞÄÂâ ÄØÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ (àÎÇÍÕÓÑÆ ¡ ÐÂ ÓËÔ. 1), ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÊÂØÄÂÕ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ±ÇÐÐËÐÅÂ [27, 28]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË ÊÂÒËÓÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÂÚË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ A, B ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆ C ÊÂÊÇ-
ÏÎÇÐ ËÎË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.
µÆÇÓÉÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ

H � 3 Tl ; �2�
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË. ©ÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ÆÂÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÂâ
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²ËÔ. 1. ­ÑÄÖÛÍÂ ±ÇÐÐËÐÅÂ (Ä ÓÂÊÓÇÊÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ).
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ÏÇÕÑÆËÍÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÂ [3,
4, 21, 22, 29]. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÊÂÒËÓÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÐâáÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÎÇÅÍËÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖØÑÆâÕ ËÊ
ÎÑÄÖÛÍË, Â ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÐÇÌ.

¥Îâ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÎÑÄÖÛÍÂ ±ÇÐÐËÐÅÂ ë®ÂÎßÏÃÇÓÅÂ [30]. °ÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÎÑÄÖÛÍË ±ÇÐÐËÐÅÂ Ë
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÔÐÞÇ ÒÑÎÞÇ
ÙËÎËÐÆÓÞ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÑÔË (ÓËÔ. 2). ´ÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÍÑÎßÍÑ ÖÅÑÆÐÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÄÆÑÎß ÑÔË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÓËÔ. 3 ËÊÑÃÓÂÉÇÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑ ÄÔÕÂÄÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ±ÇÐÐËÐÅÂ (nested Penning
trap, [4]). ±ÑÊËÕÓÑÐÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä
ÊÑÐÇ £, ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ì Ä ÊÑÐÂØ ¡ Ë ³. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä ÊÑÐÂØ ¡ Ë ³ ËÊÏÇÐâáÕ, ÍÂÍ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÕÓÇÎÍÂÏË.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÒÞÕÂØ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ËÎË ÎÑÄÖÛÇÍ ±ÂÖÎâ ë±ÇÐ-
ÐËÐÅÂ [28, 31]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÎÑÄÖÛÍË
±ÇÐÐËÐÅÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ (ÓËÔ. 1), ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÒÑÆÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂÅÇÓÙ. ªÆÇâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË à××ÇÍÕÂ ±.­. ¬ÂÒËÙÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [32] æ 30): Ä ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ Ö ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÕß ÐÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ ±ÂÖÎâ ë±ÇÐÐËÐÅÂ ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÇÓ-
ÉÂÕß ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ. °ÚÇÄËÆÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ àÕËØ ÎÑÄÖÛÇÍ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÇÔâ ÒÓË
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËá.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ
±ÇÐÐËÐÅÂ [33 ë 40]. ªØ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ ÄÞÃÑÓ
ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ, ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÎËÃÑ
ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ, ÎËÃÑ ÔÍÄÑÊß ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕÔâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 1 à£,
ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ4 (à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËâ) ÑÕ ÚËÔÎÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [41] à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

©ÂÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ±ÇÐ-
ÐËÐÅÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [38] ËØ ÊÂØÄÂÕ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä [34, 35], ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂá-
ÜÇÏÖ ÏÇÕÑÆ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ: ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÌ Ô
ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÄÐÇÛÐËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌLCRÍÑÐÕÖÓ ÐÂÔÕÓÑÇÐ
Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÎâØ ÎÑÄÖÛÍË. ©ÂÕÖØÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÏÑÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÆÂÇÕÔâ
ÊÂØÄÂÕËÕß ÎËÛß ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÑÕ ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ Ä
ÎÑÄÖÛÍÖ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [35, 36] ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÕÇÓâáÕËÊÃÞÕÑÍ àÐÇÓÅËË,
ÄÑÊÃÖÉÆÂâ ÄÒÖÔÍÂÇÏÞÇ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ. ´ÂÍÂâ
ÔØÇÏÂ, ÒÓËÐâÕÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ATHENA [1], ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ (� 30%) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÄÏÇÔÕÑ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ËÑÐÞ, Â Ä ÒÓÑÇÍÕÇ
[40] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ.

£ [42, 43] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË
ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË ËÊ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÌ ÄÞÎÇÕÂáÕ ÂÕÑÏÞ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐËâ ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä [39] ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÔÕÂÄ-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ±ÇÐÐËÐÅÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÐâÕÑÌ Ä
[39], ÂÕÑÏÞ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÑÐÞ £ (ÓËÔ. 3) Ë
ËÑÐËÊËÓÖáÕÔâ ËÏÇáÜËÏÔâ ÊÆÇÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÊÑÐÞ £, Â
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÎÇÕÂáÕ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [39], àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË.

£ÞÛÇ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏË. ¯Â ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ àÕÂÒÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá
ÖÎÂÄÎËÄÂÕß Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÂÕÑÏÞ ÂÐÕË-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÎÑÄÖÛÍÂ ªÑ××Ç ë±ÓËÕ-
ÚÂÓÆÂ [44]. £ ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇH,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ H0 Ä ÇÇ ÙÇÐÕÓÇ
(ÏÂÍÔËÏÖÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÐÇ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ).
¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË u �MB�HÿH0�.
´ÂÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÆÇÓÉÂÐÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ªÑ××Ç ë
±ÓËÕÚÂÓÆÂ, ÇÔÎË ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÂ:

e < umax � 1 K; �3�
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ÅÆÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
(2), ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ, ÑÐË ÐÇ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ [4, 45] ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß

N �H � 1000 �4�
ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ªÑ××Ç ë±ÓËÕÚÂÓÆÂ.
¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
o0 ÒÇÓÇØÑÆÂ 2s! 1s. ¿ÕÑÕ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÏÇÇÕ
ÏÂÎÖá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÛËÓËÐÖ

Do0

o0
� 10ÿ15

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÄÓÇÏÇÐÇÏ t � 1=Do0 � 0;125 Ô ÆÄÖØÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2s! 1s. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÛÖÏ/ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í
ÏËÐËÏÖÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÎËÐËË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá f � 10ÿ3 ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2s! 1s ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß
ÕÑÚÐÑÔÕË

do0

o0
� 10ÿ18 ; �5�

ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ (1), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÑÐÑÄ.
ªÊÏÇÓÇÐËÇo0 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÃÇÊÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [46, 47].
­ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÚÂÔÕÑÕÞ o � o0=2 ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊ
ÄÆÑÎß ÑÔË x ÄÒÇÓÇÆ (ÎÖÚ 1) Ë, ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ,
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊ ÄÕÑÓËÚÐÑ (ÎÖÚ 2). £
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÂÕÑÏÂ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vx, ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÖÚÇÌ 1 Ë 2
ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

o1 � oÿ kvx ; o2 � o� kvx ;

ÅÆÇ k � 2pc=o ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ. ¿ÕË ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ
ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÒÇÓÇÄÑÆâÕ ÇÅÑ ËÊ 1s Ä 2s-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ Ö ÕÂÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔß 2p-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, 2p! 1s, ÍÄÂÐÕ
ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ o1 � o2 � o0 Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ v=c
ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ÄÞÒÂÆÂÇÕ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÆÂáÜËÌ ÛËÓËÐÖ

DoD

o0
�
�
vT
c

�2

� 10ÿ12 �T ; �6�

ÅÆÇ vT �
�����������
T=M

p
ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ, M ì ÇÅÑ

ÏÂÔÔÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, �T � T=T0, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÂÊÂ, T0 � 10 ¬ (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ, ÇÔÎË ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ ËÐÂÚÇ,
ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ (Â.Ç.)
�h � me � e � 1). ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (5) Ë (6) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË (5) ÂÕÑÏÞ ÂÐÕËÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T � 10ÿ5 ¬, Â Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ×ÂÍÕÑÓÂ f ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕÍÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ

T � 10ÿ2 K: �7�

®ÇÕÑÆÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (7)
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [44]. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tl, ÆÑÔÕË-

ÉËÏÂâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÕÆÂÚÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË×ÑÕÑÐÑÄ. ¥Îâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 2p! 1s àÕÑ ÆÂÇÕ Tl � 0;003 ¬, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (7).

­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 0;008 ¬
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ªÑ××Ç ë±ÓËÕÚÂÓÆÂ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä [48, 49] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2p! 1s. ¢ÇÊÆÑ-
ÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ 2s! 1s ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÂÕÑÏÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÖÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ: ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ
[50, 51] Ë Ä ÎÑÄÖÛÍÇ [52]. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
do0=o0 � 3� 10ÿ13 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÕÑÏÑÄ � 1 ¬, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ (6).

±ÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÕÂÐÇÕ ËØ ÊÂØÄÂÕ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËÇ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ ªÑ××Ç ë±ÓËÕÚÂÓÆÂ. ²ÇÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [44]: ÊÑÐÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÃÑÎßÛÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË ªÑ××Ç ë±ÓËÕÚÂÓÆÂ ì ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 5, ÑÕÆÂÚÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ e � T, ÅÆÇ T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÊËÕÓÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3) ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

T < umax � 1 K: �8�

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ

T < 100 K; �9�
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ �Hn, n � 30 (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 2 ë 5), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍ: mz �MB n

2 � 1000MB. ¥Îâ ÕÂÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË mz < 0 umax � 1000 ¬ Ë ÒÑàÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (9),
ÑÐË ÐÇ ÔÏÑÅÖÕ ÒÑÍËÐÖÕß ÎÑÄÖÛÍÖ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÔÎÑÄËÇ mz < 0 Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÇÓâáÜËØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÊÂØÄÂÕÂ Ë
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ. £ÓâÆ ÎË
ÕÖÕ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
(ÄÒÓÑÚÇÏ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÑÏ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆ ÏÑÉÐÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÂÕß ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ X � He, Ne, Ar,...
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÂÕÑÏÂ X ÒÑÓâÆÍÂ s1 � 10ÿ22 ÔÏ2 [53].
©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÊâÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ v � 1 Â.Ç. ³ÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË �p� p ÒÓË
b � v=c5 1 ÓÂÄÐÑ [54 ë 56]: s2 � 0;5� 10ÿ27 bÿ2 ÔÏ2, ÅÆÇ
v ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ.
±ÓË ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ r > 1 ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
�p�X ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍË ÒÑÎâ âÆÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ �p�X ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
Mv2 5 1, ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. ±ÓË r < 1 ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐ, ÒÓËÃÎËÊËÄÛËÔß Í ÂÕÑÏÖ X ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ � 1,
ÓÂÊÅÑÐâÇÕÔâ ÆÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË� 1. °ÕÔáÆÂ ÊÂÍÎá-
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ÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ �p�X ÒÑÓâÆÍÂ

s3 � s2 �Mv 2 � 1� � 10ÿ19 sm2 :

³ÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ �Hn �X ÒÑÓâÆÍÂ
sa � s1 � s3 � s3, Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÐÑ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ se � 10ÿ16 ÔÏ2.
±ÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÃÂ ÔÇÚÇÐËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ: sa=se � 10ÿ3. °ÕÔáÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ,
ÚÕÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. ©ÂØÄÂÕÑÏ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÕËÒÂ

�p�X! ��pX�� � e ; �10�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏÔâ ÔÇÚÇÐËÇÏ sc, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß [57 ë 59]:

sc
se
< 10ÿ3 : �11�

±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R
ÏÇÉÆÖ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÏ Ë âÆÓÑÏ ÂÕÑÏÂ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓË R � 0 Ä ÔÎÖÚÂÇ X � He, Ne, Ar, Kr, Xe ÒÑÎÖÚÂÇÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ Hë (0,75), Fë (3,4),
Clë (3,6), Brë (3,4), Ië (3), ÅÆÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË I ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ) Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ, ÄÊâÕÞÇ ËÊ [60]. £ [57 ë 59]
ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ sc ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÏ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,
ÒÓËÐâÕÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61], ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÊÂÄÞÛÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ sc. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÙÇÐÍÂ (11)
ÄÇÓÐÂ ÆÎâ X � Ne, Ar, Kr, Xe, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ I. ¥Îâ ÅÇÎËâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÎÑÉÐÇÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ I Ë àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ��pH� ÒÓÑÙÇÔÔ (10) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ
ËÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ:

�p�He! ��pHe�� ! ��pHe�� � e : �12�

±ÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÅÇÎËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(ÒÓË R!1 ÑÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ �p�He�). ¡ÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥ÂÎÇÇ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÓÇÂÍÙËâ (12)
ÃÎËÊÍÂ Í ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä
×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÊÂÒÂÆÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÐÂÊÄÂÐÂ "ÊÂØÄÂÕÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ¶ÇÛ-
ÃÂØÂ". ¡ÄÕÑÓÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¤ÓÖ-
ÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË (12) ÕÂÍÑÄÂ:

sc � 10ÿ17 sm2 ; �13�

ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊ [57 ë 59]. °ÙÇÐÍÂ (13)
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [62] Ô "ÏáÑÐÐÑÌ ÃÖÕÞÎ-
ÍÑÌ" ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ p � 6 ÕÑÓÓ Ä ÔÏÇÔâØ He�H2.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÐÇ ÅÇÎËÌ, Â ÐÇÑÐ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ [63], ÑÃÎÂÍÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ

ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÎÑÄÖÛÍÇ ªÑ××Ç ë±ÓËÕÚÂÓÆÂ [64] ÕÂÍÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÎáÃÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞÊÑÄÖÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ªÑ××Ç ë±ÓËÕ-
ÚÂÓÆÂ ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÕ Ë ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá Ä ÒÑÎÇ àÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÕÍÓÑÇÕ ÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÒÓÑÄÇÓÍË
³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÒÓÑÄÇÓÍÖ
ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ [3, 4, 16,
21, 22], Õ.Ç. ÕÑÅÑ, ÒÂÆÂÇÕ ÎË ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆ Ô ÕÇÏ ÉÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, ÚÕÑ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÑÒÞÕÞ Ô
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏË ÒÑÔÕÂÄËÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎÞ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË,
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÔËÎÖ. ¤ÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÞÕÞ Ô ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÆÂÐÞ Ä [65 ë 68]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [65] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÎÑÄÖÛÍË Ë
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÔáÆÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÆÎâ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ.

®ÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ³²´-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÏÇÉÆÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
Ë ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÕÑ ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë
ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË ÒÂÆÂáÕ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÖÔÍÑÓÇÐËâÏË, Õ.Ç. ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÓâÕß
ÐÇ ÐÖÉÐÑ. ´ÂÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÄÇÓÐÑ. ³²´-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÇ ÐÂÆ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÕÇÎÑÏ, Â ÐÂÆ ÄÔÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ä ÙÇÎÑÏ. £ÞÒÑÎÐËÏÑÔÕß ³²´ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÉÐËÏ, ÇÔÎË ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÂÐÕË-
©ÇÏÎá. ´ÖÕ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÅÑÄÑÓÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ
(ÔÒËÐ ÓÂÄÇÐ ÆÄÖÏ), ÃÞÎÑ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ Ë ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÎÇ ÐÇÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑ.

´Ñ, ÚÕÑ ³²´-ÕÇÑÓÇÏÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÔÑÔÖÆ Ô ÅÂÊÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÒÞÎËÐÍÂ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏ
ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕß ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ), ÚÕÑ ÇÜÇÐÂÊÞÄÂáÕÑÃÓÂÕËÏÑÔÕßá.±ÓËÆÄËÉÇ-
ÐËË ÒÞÎËÐÍË ÐÂ ÐÇÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ ³ÕÑÍÔÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ
ÄâÊÍÑÔÕßá, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÞÎËÐÍÂ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ Ë ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÞÎËÐÍË, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ô
ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÌ ÔËÎÞ, âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ, Õ.Ç.
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß. ¯Â ÑÒÞÕÇ àÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË (t � 0) ÑÃÓÂÕËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÞÎËÐÍË ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá, ÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÖÔÍÑÓâÕßÔâ, ÚÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß, Â ÃÖÆÇÕ ÔÐÑÄÂ ÕÑÓÏÑÊËÕßÔâ. °ÛËÃÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓË t � 0 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÑÔÖÆÇ. ´ÑÅÆÂ ÒÞÎËÐÍÂ ÃÖÆÇÕ
ÖÔÍÑÓâÕßÔâ, Õ.Ç. ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍÑÌ ÑÒÞÕ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÎßÊâ ÆÑÃËÕßÔâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÔÑÔÖÆÂ. ¥ÂÉÇ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ ÄÑÊÆÇÌ-
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ÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÑÔÖÆ ËÊÄÐÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÎâÒÖÐÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ àÕËØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÑÃÓÂÕËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÑÔÖÆÇ, ÒÞÎËÐÍÂ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÃÖÆÇÕ ÕÑÓÏÑ-
ÊËÕßÔâ. ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÂ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¯ÂÄßÇ ë
³ÕÑÍÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÊÂÆÂÚË Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÒÞÎËÐÍË. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÍÐËÅÇ [69].

¯Â àÕÑÏ ÄÄÑÆÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÕÂÕßË ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÏ Í ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ.

2. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ.
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ

¥ÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÐÑÔËÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÔÎÖÉËÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Í ÓÂÊÆÇÎÖ 3. ¦ÅÑ ÙÇÎß
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÑÃ-
ÓÂÕßÔâ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (H � 0). ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÔÕÂÐÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÐâÕÐÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ×ËÊËÍÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá
(²²)

e� � �p! �Hnl � g �14�
Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

n4 1 : �15�
¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ

e � p2

2
� v

2

2
5 1 ; �16�

Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ [70 ë 72].
®ÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒÑÊËÕÓÑÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÏ ÒÓË
ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ

r � n2=3

v
�17�

Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ

l � n2=3 5 n ; �18�

ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐ, ÆÄËÅÂâÔß ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÂÓÂÃÑÎÇ, ÒÓË-
ÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

rm � n4=3 ; �19�

ÓÂÊÅÑÐââÔß ÆÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË

ek � nÿ4=3 : �20�

¯ÂØÑÆâÔß Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË

t0 � rm��
e
p

k

� n2 ;

ÒÑÊËÕÓÑÐ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÐÂ ÄÔÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ×ÑÕÑÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ

o � p2

2
� 1

2n2
� 1

2n2
� 1

t0
�21�

Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÔËÎßÐÑÄÞÕâÐÖÕÖá ÍÇÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÖá àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ÑÓÃËÕÖ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË

In � 1

2n2
; �22�

ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÎÖÑÔË

Rn � n2 �23�
Ë àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÏ e:

1ÿ e � l 2

2n2
� nÿ2=3 5 1 : �24�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ "ÊÑÎÑÕÞÏ"
ÒÓÂÄËÎÑÏ¶ÇÓÏË [53, 73] ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË (14) Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ (nl ) ÓÂÄÐÑ

sR�nl� � 4o3

3c2v
�2l� 1�d 2 ; �25�

d 2 � 1

2l� 1

X
m

jrfij2 ; �26�

r fi � hnlmjrj pi :

±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

sR �
X
nl

sR�nl� �
X
n

4o3

3c3v
B �

�
4o3n3

3c3v
B do ; �27�

B �
X
l

�2l� 1�d 2 : �28�

£ (27) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâX
n

�
�
dn �

�
n3 do ; �29�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË (15).
ªÊ (20), (21) Ë (15) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ:

o5 ek : �30�
£ÏÇÔÕÇ Ô (15) àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÍÎÂÔÔË-

ÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË [74], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ

sR �
�

16p

3
���
3
p

c 3v2
do
o

�31�

(ÑÕÏÇÕËÏ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÚÕÑ (30) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (15), ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (15) âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ). ³ÓÂÄÐËÄÂâ (27) Ë (31), ÐÂØÑÆËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ:

B � 4p���
3
p

o4n3v
: �32�
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³ÇÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ (nl)
Ë n ÓÂÄÐÞ

sR�nl� � 2p�2l� 1�Q
3c3v2n7=3

; �33�

sR�n� �
X
l

sR�nl� � 4o3B

3c3v
� 16p

3
���
3
p

c3on3v2
: �34�

©ÆÇÔß

Q � �f0�z��2 � zf2�z� � d�ff0�
dz

;

z � l 2�2n�ÿ4=3 ;
f�z�ì×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÓË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÂÍ [74, 75]:

f�z� � 1���
p
p
�1
0

dt cos

�
zt� 1

3
t 3
�
: �35�

ªÊ (25) Ë (33) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¬ÓÂÏÇÓÔÂ

d 2 � 217=3pn11=3

v
Q : �36�

£ÐÖÕÓË ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ
ÂÕÑÏÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ejj, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÏÂÎÂ.
±ÑÊËÕÓÑÐÞ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÞ, ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÄËÉÇÐËÇ ËØ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÞÕÑÄ

E? � 30
B

sm
: �37�

¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÂÕÑÏ, ÇÔÎË

E?Rn >
1

2n2
;

Õ.Ç. ÒÓË

n > nc � 100 : �38�
£ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÂÕÑÏÑÏ,

ËÏÇÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ

EL � vT
c

H � 3
B

sm
:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ EL < E?, ÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ àÕËÏ
ÒÑÎÇÏ (ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ËÑÐËÊÂÙËâ), ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ n < nc, ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í E?.

ªÊ (27), (32) Ë (38) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÄÐÑ

sR � 32pL

3
���
3
p

c2 v2
; �39�

ÅÆÇ

L �
X
n<nc

1

n�1� n2v2� � ln n1 ;

n1 � min

�
nc ;

1����
T
p

�
:

±ÓË n4 1 ×ÑÓÏÖÎÂ (34) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [76]. ±ÓË n � 1 ËÊ (34) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

sR�1� � Acÿ3vÿ2 ; A � 19;3 ;

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ A � 15;4 [77, 53]. ªÕÂÍ,
ÆÂÉÇ ÒÓË n � 1 ×ÑÓÏÖÎÂ (34) ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (39), ÕÑ ÑÐÂ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1=L.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (Ä ÇÆËÐË-
ÙÂØ ³¤³¿)

ar � hvsRi � 32
������
2p
p

ar 2e c
2L

3
���
3
p

vTe
�40�

ÆÎâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ

T � 10ÿ4 ; 10ÿ2 ; 1 |W

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

ar � 1� 10ÿ10 ; 1� 10ÿ11 ; 1� 10ÿ12 sm3 s ÿ1 :

£×ÑÓÏÖÎÇ (40) a � e2=��hc� � 1=137, re � e2=�mc2�,mì
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, vTe �

����������
T=m

p
, L � ln�E0=T �1=2.

3. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (H � 0) ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË: ÓÂÆËÖÔÑÏ ´ÑÏÔÑÐÂ RT � e2=ek Ë
ÓÂÆËÖÔÑÏ ¢ÑÓÂ a0 � �h2=�mee

2�. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ ÐËÉÐËÇ ÖÓÑÄÐË n � 1: ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÄÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä sR. ±ÑÊËÕÓÑÐ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÒÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

r � �rmRT�1=2 ;

ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÖ ÐÂ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
rm, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í 1, ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ³ ÐÇÍÑÌ ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßáWR ÐÂ àÕÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐË n � 1, ÒÑàÕÑÏÖ

rm � Rn � a0 ; sR � p r2WR :

£ ÑÃÎÂÔÕË r � rm � 1 ÒÑÊËÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
� 1, ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ� 1 Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t0 � 1 Ë ËÊÎÖÚÂÇÕ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá [74]

I � �
�d�2
c3
� 1

c3
:

°Ð ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ×ÑÕÑÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � 1=t0 Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá

WR � I
t0
�ho
� 1

c3
� a3 ;

ÅÆÇ a � e2=��hc� � 1=137. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(34)

sR � a3a0RT � cÿ3vÿ2 :
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±ÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐË n4 1 ÆÂáÕ Ä àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß L � 2ÿ3.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÕËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ì ÓÂÆËÖÔ ­ÂÓÏÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ

rH � v?
oH
� 500 ; �41�

ÅÆÇ oH � eH=�mec� � 10ÿ5 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ­ÂÓÏÑÓÂ. ©ÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÇÎÂáÕÔâ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2),
Â ÕÂÍÉÇ

T � 10 K; ne� � ne � 108 smÿ3 : �42�

±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

rH 4 a0 ; RT 4 a0 ;

ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ

a0 5RT 5 rH ; �43�

a0 5 rH 5RT : �44�
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá
(43), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË [78]. £ ÑÒÞÕÂØ Ô ÂÐÕËÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (44). ´ÂÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÓâÆÑÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØ ÇÇ ÑÕ
ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍÖá ÒÎÂÊÏÖ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
"ÔÄÇÓØÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ" (³©±), ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÕÇÓÏËÐ "ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ" ÖÉÇ ÊÂÐâÕ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÎÖÚÂÌ [79, 80]

oH

ne
4 1 ; rH 4RT ; �45�

ÅÆÇ ne � nee � nei ì ÒÑÎÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ e� � e�, e� � �p. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÎÂÊÏÂ ËÆÇÂÎßÐÂâ

f � e2n
1=3
e

T
5 1 ; �46�

ÒÑàÕÑÏÖ

ne
oH
� rH

RT
f 3 5 1 ;

Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇ (45) ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ (44).

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÑâÔÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÛÇÅÑ
ÔÎÖÚÂâ Ä ÏÇÕÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ [81 ë
83] ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ô ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÏÂÎÑÔÕßá ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

®ÂÎÑÔÕß ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (44) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÒÂÓÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ³©±. ¹ÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÔß z), ÍÂÍ ÃÖÔËÐÍË,
ÐÂÐËÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÓÖÐÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ (ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ)

l � 1

neR
2
T

:

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ (46)

l
RT

4 1 ;

Õ.Ç. ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÇÆÍÑ Ë, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ô ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÏ. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ Ë ÒÑÍÑâÜËÏÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (z, r, j) ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ E, ËÏÇáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆ
z0 � 1, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L0 � 1

2
_r 2 � 1

2
_z 2 � 1

2
r 2 _j2 � 1

2
oH r 2 _j� z0���������������

r 2 � z2
p ; �47�

ÅÆÇ r �
���������������
x2 � y2

p
, j ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ (tanj � y=x).

³ÑÅÎÂÔÐÑ (47), ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ

L � qL0

q _j
� 1

2
oH r 2 � r 2 _j � const �48�

Ë àÐÇÓÅËâ

E � 1

2
p2r �

1

2
p2z � u�r; z� � const ; �49�

ÅÆÇ

u�r; z� � 1

2

�
L

r
ÿ 1

2
oH r

�2

ÿ z0���������������
r 2 � z2
p �50�

ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, pr � _r, pz � _z.
±ÓË t! ÿ1 ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇ-

ÅÑÔâ Ô ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

x � r0 � rH cos�oH t� j0� ;
y � ÿrH sin�ot� j0� ; �51�

z � vjjt :
²ÂÔÔÚËÕÞÄÂâ _j ËÊ (51), Ë, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô (48),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

L � 1

2
oH�r 20 ÿ r 2H� � const ; �52�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕ L Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ r0.

¶ÑÓÏÖÎÞ (49), (50) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË �r; z� �r > 0, ÿ1 < z < �1�.
±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r0

r0 4 r0 ; r0 � z
1=3
0 �oH�ÿ2=3 � 2000 ; �53�

ÒÑÊËÕÓÑÐ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �r; z� ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ
(ÓËÔ. 4 Ë 5).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ r0 � �r 2HRT�1=3, ÒÑàÕÑÏÖ
rH 5 r0 5RT : �54�

£ ÔÎÖÚÂÇ (53) ÒÑÊËÕÓÑÐ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÆÓÇÌ× Ä ÔÍÓÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ E Ë H ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
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ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (48), (49))

vD � c�E�H�
H 2

; �55�
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÙÇÐÕÓÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

dr � 2z0
oH vjjr0

ĵ ; �56�

ÅÆÇ ĵ ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË (53) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
[32]

� exp

�
ÿ a

r0
r0

�
; a � 1 ; �57�

ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ [32, 79]:

I0 � v
2
?
H
� const : �58�

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÒÞÕÂØ [3, 4, 21] ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÄÇÔßÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ

DH
H

< 10ÿ4 ; �59�

ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÎÂÍÂ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ (58) ÔÎÇÆÖÇÕ

v2? � const : �60�
£ ÔÎÖÚÂÇ

r0 4r0 �61�
ÍÂÓÕËÐÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ [84]: ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË ÑÃÎÂÔÕË "Ã" (ÓËÔ. 5) ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ. ±ÑÊËÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
"Â", ÔÑÄÇÓÛÂâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ±ÑÒÂÆÂâ Ä "âÜËÍ
Ã", ÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÊÂÃÞÄÂÇÕ" ÚÇÓÇÊ ÍÂÍÑÌ
ÄØÑÆ ("Â" ËÎË "Ä") ÑÐ Ä ÐÇÅÑ ÒÑÒÂÎ. ªÊ "âÜËÍÂ Ã" ÑÐ
ÖØÑÆËÕ Ä "ÑÕÄÇÓÔÕËâ" "Â" Ë "Ä" ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ô ÓÂÄÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1/2. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ (58) ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß v? Ë ÓÂÆËÖÔ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ rH
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ:

Dv? � v? � v ; DrH � rH : �62�

©ÆÇÔß ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË

D�v2� � 0 ; v2 � v2? � v2jj : �63�

ªÊ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ (52) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ (61)

r0 D r0 � rH D rH ; Dr0 � r 2H
r0

: �64�

¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË "âÜËÍÂ Ã" ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÌÕË ËÊ ÐÇÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (64), ÒÑÊËÕÓÑÐ
ÆÑÎÉÇÐ "ÒÑÒÂÔÕß" Ä ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

Se � r0 D r0 � r 2H

ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË "âÜËÍÂ Ã", ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Sb � r20 :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÊËÕÓÑÐ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÄÐÖÕÓË "âÜËÍÂ Ã"
ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ

N0 � Sb

Se
�
�
RT

rH

�2=3

� �z0oH�2=3
T

; �65�

ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÞÎÇÕÂÇÕ ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ ÄÞØÑÆ "Ä", ÎËÃÑ ÄØÑÆ "Â"
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá �� 1=2�. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ K0 Ë ÔÍÑÓÑÔÕß v0 ÒÑÊËÕÓÑÐÂ
ÄÐÖÕÓË "âÜËÍÂ Ã" ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ

K0 � z0
r0
; v0 � z0

r1=20

� �z0oH�1=3 : �66�

£ÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä âÜËÍÇ ÒÑÓâÆÍÂ

tc � r0
v0

N0 � z
2=3
0

o1=3
H T

; �67�

Â ÔÍÑÓÑÔÕß (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË) ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË Ô ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ

lG � aeff ne � r20 vT neWR : �68�

1

2

r

U�r�

E

²ËÔ. 4. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ u�r; z� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ r ÒÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ z. ¬ÓËÄÂâ 1ì ÔÎÖÚÂÌ r0 4 r0, ÍÓËÄÂâ 2ì ÔÎÖÚÂÌ r0 � r0.

1

Ä

z

r

2
Â

Ã

²ËÔ. 5. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÔÄÇÓØÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¬ÓËÄÂâ 1ìÔÎÖÚÂÌ r0 4 r0, ÍÓËÄÂâ 2ìÔÎÖÚÂÌ r0 � r0.
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©ÆÇÔß aeff ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, vT �
����
T
p

ì ÕÇÒ-
ÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ,

WR � sR�v0� v0 neff tc �69�
ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ Ä "âÜËÍ Ã"
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, neff � 1=r30 ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä âÜËÍÇ, sR�v0� ì ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ v0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (39)

sR�v0� � sR�vT� v
2
T

v 2
0

:

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (65) ë (69) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ:

aeff � ar � vTsR�vT� ; �70�
ÅÆÇ ar ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (40), Â sR�v�, ×ÑÓÏÖÎÑÌ (39).

ªÕÂÍ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ Ä "âÜËÍ Ã" ÒÑÊËÕÓÑÐ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ �� N0� ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÊËÕÓÑÐ ÊÆÇÔß ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÂÎÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË (44)

aeff
ar
� 1 : �71�

¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (43)

aeff
ar
� 1 : �72�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

rH
RT
� T

T1
; T1 � �z0oH�2=3 : �73�

¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (43) Ë (44), ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä "âÜËÍÇ Ã".

ªÕÂÍ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

aeff
ar
� F

�
T

T1

�
: �74�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (71), (72),

F�0� � 1 ; F�1� � 1

(ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß
ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (74): ÕÂÍ, ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
H � 1). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (74) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ [85] ÒÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ ÅÑÎÞØ
ËÑÐÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ì ÍÖÎÇÓÂØ, Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË).

¥Îâ ËÑÐÑÄ C6+ �z0 � 6� Ä ÒÑÎÇ H � 0;042 ´ ËÊ (73)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ T1 � 0;003 à£, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓËÔ. 1b ËÊ
ÔÕÂÕßË [85]. ªÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ

F�0� � 2 ; F�1� � 1 : �75�

ªÕÂÍ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÏ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (61) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË aeff Ä
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÖÆÇÕ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (40).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÚÇÕ ×ÖÐÍÙËË F, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

4. ³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ

³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ (³²²)
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [86 ë 89], ÅÆÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓËÏÇÐËÕß à××ÇÍÕ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

�p� e� �N�ho! �Hnl � �N� 1� �ho ; �76�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÊËÕÓÑÐ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ Ô
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÏ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ³²², ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÆÇÕÂÎË ÍËÐÇÕËÍË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕ ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ³²² ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÇ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË (ÔÍÑÓÑÔÕß ³²²) ÔÑÅÎÂÔÐÑ "ÊÑÎÑÕÑÏÖ" ÒÓÂÄËÎÖ
¶ÇÓÏË ÓÂÄÐÂ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ I):

lS�nl� � 2Iv

3c
d 2ne f �v��2l� 1� : �77�

©ÆÇÔß I ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ (àÐÇÓÅËâ ÎÖÚÂ,
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË),
d 2 ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (26), v, p � mev ì ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,

f �v� � 1

�2pT�3=2
exp

�
ÿ v2

2T

�
�78�

ì ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. £ (77), (78) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (21), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÒÇÓß o ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÎÂÊÇÓÂ.

±ÑÎÇ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÑ Ë Í ËØ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ Í (76) ÒÓÑÙÇÔÔÂì ËÑÐËÊÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÓËÔ. 6), ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

li�n�

lg

lR�n�

lesc

GD

n

n0

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÍËÐÇÕËÍË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË.
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li�nl�. ±Ñ ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá (77) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

lS�nl�
li�nl� � ne f �v��2l� 1� : �79�

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË (77) ÒÑ l Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÑÓÏÖÎ (28), (32) ÆÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÂÕÑÏÂ
ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n:

lS�n� � 8p Ine f �v�
3
���
3
p

co4n3
: �80�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ
ÐÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÇ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË

sS�nl� � lS�nl�
nev

; sS�n� � lS�n�
nev

: �81�

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (81)
Ë ÑÃÞÚÐÑÌ (ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ) ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
(33), (34) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË [87]:

G � Ic2 f �v� v
2o3

: �82�

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [90] ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÍÖÎÇÓÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏCO2-ÎÂÊÇÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß n � 12 ÂÕÑÏÂÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ

Gexp � 4790� 2830 : �83�

¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ

�ek � 23;3 m|W � �e ; �84�
Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ

I � 500
Wt

sm2
� 10ÿ13 a:e: �85�

¶ÖÐÍÙËâ f �v� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
dW � f �v� d3v ; d3v � dvx dvy dvz

àÎÇÍÕÓÑÐÖ ËÏÇÕß ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ d3v. ¥Îâ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ek ÄËÆÂ

dW � 1

De
Y
�

�e� 1

2
Deÿ ek

�
Y
�
ek ÿ �e� 1

2
De
�
dek �86�

Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (82) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß

f �v� ! 1

4pDe
; �87�

ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐÂ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

G � A
�e
De

; A � Ic2

8p�eo3
: �88�

ªÊ (84), (85), (88) ÔÎÇÆÖÇÕ

A � 2 : �89�

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË �e=De � 2 (àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä ÔÕÂÕßÇ [90] ÐÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐ) ËÊ (88) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Gtheor � 4 : �90�

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [91] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÒÑÔÂÆÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑ-
ÄÇÐß n � 2 ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ

Gexp � 60 ; �91�
ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ I � 20 ®£Õ ÔÏÿ2, Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË Ñ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ (ÍÂÍ Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (81)). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÎÇÓÇ Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

T? � 0;11 |W ; Tjj � 0;45 m|W :

¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ

f �v� � 1

2pT?
�����������
2pTjj

p exp

�
ÿ v2?
2T?
ÿ

v2jj
2Tjj

�
ÒÓË Tjj5T? Ä (82) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß

f �v� v! 1

2pT?
exp

�
ÿ v2?
2T?

�
� 100 ;

ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ

Gtheor � 1 : �92�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß
ÖÔÎÑÄËÇ (43), ÒÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [89], ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÇÊÍÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË (83), (90) Ë (91), (92) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ
ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ).

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ ÒÓÑÕÑÐÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ne.
ªÊÃÞÕÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÒÑÎÇ
ÒÓÑÕÑÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÓÂÔÚÇÕ [92] ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

Fd � 45 : �93�
¥ÑÏÐÑÉÂâ ÐÂ àÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
(92), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÅÎÂÔËá ÕÇÑÓËË (92) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(91). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (83) Ë (90), ÕÇÑÓËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÓÇÊÍÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË [90]. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá
[59], ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÒÞÕÂØ [90] ÒÑÎÇ
ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÊÄÂÎÑ ÆË××ÖÊËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÚÕÑ ÏÇÐâÇÕ ÄÔá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
¿ÕÑÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
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ÊÐÂÚÇÐËÇ [93]

I > ID ; ID � 2� 1010

n8
Wt smÿ2 : �94�

¥Îâ ÖÓÑÄÐâ n � 12

ID � 50 Wt smÿ2 ;

ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÒÞÕÇ [90] (×ÑÓÏÖÎÂ
(85)). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ n � 12 ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(� 30 ÐÔ) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÑÒÞÕÂØ [90] (� 0; 1 ÐÔ). ©ÐÂÚËÕ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÂÕÑÏÞ
ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß n � 12 ÄÇÎËÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆË××ÖÊËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ (83),
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÂÍ Ä ÑÒÞÕÂØ [90], ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÎßÄËÐÖá ÆÑÎá ÄÓÇÏÇÐË ÎÖÚ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÄÞÍÎáÚÇÐ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÉÇ Í ÎÂÊÇÓÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÖÚÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
(85) ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÂÕÑÏÞ ÃÖÆÖÕ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÓË ÔÐËÉÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ID (Ë ÐËÉÇ), ÍÑÅÆÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (90), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ G < 0;4, Õ.Ç. ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ, ÚÇÏ ÑÃÞÚ-
ÐÂâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ. ´ÇÑÓËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ [94 ë 96].
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÐÂ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË
Ô ÃÑÎßÛËÏË ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÂ

I < ID : �95�

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÖÚËÕß àÄÑÎáÙËá ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ �nl �. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ lg (ÔÏ. ÓËÔ. 6)

�Hnl ! �Hn 0l 0 � g

ÄÑ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ n 0l 0 ÓÂÄÐÂ [71, 97]

lg�nl � � 4

p
���
3
p

c3n3l 2
: �96�

ªÊ (18) Ë (96) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ lg ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ n � 12, ÒÑÓâÆÍÂ

lg � 5� 105 s ÿ1 : �97�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

l 0 � l� 1

ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (96)
ÆÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ

n 0 � l 0 � l5 n :

£ÓÇÏâ tesc, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÂÕÑÏ ÒÑÍËÆÂÇÕ
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
[3, 4] ÓÂÆËÖÔÑÏ

R � 0;5 sm ; �98�

ÒÑÓâÆÍÂ

tesc � R

v �H

� 0;5� 10ÿ5 c ; �99�

ÒÑàÕÑÏÖ

lesc � 1

tesc
� 2� 105 cÿ1 : �100�

´ÇÒÇÓß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÙÇÐËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâØ n � 12 ÂÕÑÏÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (99) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÛÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

�Hnl � e� ! �Hnl 0 � e� : �101�

£ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (42) Ë ÒÓË n � 12 ÔÍÑÓÑÔÕß
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÄÐÂ [59, 98, 99]

GD � 3n2ne L2

L1

������
2p
T

r
� 105 cÿ1 : �102�

©ÆÇÔß

L � ln

�
rD

vT

n

�
; L1 � ln n ;

rD �
���������������

T

4p nee2

r
� 0;03 sm

�103�

ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ,

vT �
����
T
p

a:e: � 106 sm s ÿ1

ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ GD

ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ 1=GD ÎáÃÑÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏÖ "ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ"

Wst�l � � 2l� 1

n2
: �104�

ªÊ (97), (100), (102) Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ l ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÄÞÎÇÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÇÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÄÇÓÛËÕßÔâ.

±ÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ (ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ
ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË) ÓÂÄÇÐ

J �H
� l �H

N�p ;

ÅÆÇ N�p ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÒÎÂÊÏÞ,

l �H
�
X
l

lS�nl � lg�nl �
lg�nl � � li�nl � � lSRR �105�
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ì ÔÍÑÓÑÔÕß (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË) ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÇ. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (105)
ÖÚÕÇÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

WS � lg
lg � li

ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ. ³ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1ÿWS ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÂÕÑÏ
ËÑÐËÊËÓÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

±ÓË ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÂ

li 5 lg ; WS � 1 ;

ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ (105) ÔÎÇÆÖÇÕ

lSRR � lS�n� : �106�
°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (80) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ lSRR � I. £ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÅÆÂ li � lg, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ li Ë lg ÎÇÅÍÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓË
I � ID. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË I4 ID li 4 lg, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÂ
(105) Ô ÖÚÇÕÑÏ (79) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

lSRR � 8 ln�n�
p
���
3
p

c3n3
f �v� ne ; �107�

Õ.Ç. ÒÓË I!1 ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ (à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ [89]). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (94), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ×ÑÓÏÖÎÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÂ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏË (àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í
(107)) Ë ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÆÇÉÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ÁÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË lSRR Ä ÑÃÎÂÔÕË (94) ÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓË I � ID ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË lSRR ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

5. ´ÓÇØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
Ä ÔÄÇÓØÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

£ ÔÄÇÓØÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (³©±) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (44)
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÇØÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (´¹²) ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÂÏË [59, 98, 100, 101]. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ (44) ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ, Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐÂØ.

±ÇÓÄÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ì àÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÂ ´ÑÏÔÑÐÂ

e� � e� � �p� �HT � e� �108�

Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ In � T Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÓÃËÕÞ
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ � RT. £ ÓÇÂÍÙËË (108) ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕ-

ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ ´ÑÏÔÑÐÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ.
±ÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÔÇÏË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÃÎËÊË
ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ � RT Ë ÚËÔÎÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÏ

N � � 4

3
pR3

Tne : �109�

±ÓË ÖÚÇÕÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E?, ËÏÇáÜÇÅÑÔâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÐâÕËÇ ÂÕÑÏÂ ´ÑÏÔÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ØÑÕâ
×ÑÓÏÂ ÑÓÃËÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [98], àÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ±ÓË-
ÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ÐÂ
ÖÓÑÄÐâØ n � 30 (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ). £ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
E? ÐÂ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

£ÕÑÓÑÌ ÛÂÅ Ä ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ì àÕÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (replacement collisions) [100]:

e� � �Hn ! e� � �Hn 0 ; n 0 < n : �110�

¹ËÔÎÑ n ÊÆÇÔß ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÅÎÂÄÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÓÃËÕÞ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÔËÎßÐÑ
ËÔÍÂÉÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÒÑØÑÉË ÐÂ
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ. °ÐÑ ÔÎÖÉËÕ ÎËÛß ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐËÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (22).
³ÕÓÑÅËÌ ÔÏÞÔÎ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÐÑ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐâØ �n < 30�, ÍÑÅÆÂ ÒÑÊËÕÓÑÐ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÑÓÃËÕÂÏ, ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¯Â ÄÇÓØÐËØ ÉÇ ÖÓÑÄÐâØ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐ Ä ÂÕÑÏÇ �H ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÃÖÔËÐÍÇ, ÐÂÐËÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐËÕÍÖ, Ë
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (50). ¥ÑÃÂÄËÏ
ÇÜÇ, ÚÕÑ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËÌ ÒÑÊËÕÓÑÐ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ n4 1 Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ.

£ ÓÇÂÍÙËË (110) ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ ÒÑÊËÕÓÑÐ ÄÞÃËÄÂÇÕ
ÒÑÊËÕÓÑÐ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÏÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r ÆÑ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (50)), Ë ÔÂÆËÕÔâ ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÅÑ Ä ÐÑÄÑÇ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÂ: r 0 < r. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ r ÒÑÊËÕÓÑÐ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ
ÄÔÇ ÃÎËÉÇ Ë ÃÎËÉÇ Í ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÖ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
r ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

_r � ÿlGNr ; lGN � pr2nevT : �111�
°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ r àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ±ÓËÚËÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ r ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ
ÒÑÊËÕÓÑÐ ÆÑÎÉÇÐ "ÒÑÓÂÊËÕß" ÍÓÖÅ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ � pr2,
ÚÕÑ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËâ r)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ [98]. £ àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÐÂÎÇÕÂáÜËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÒÓÑÎÇÕÂáÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ r 09rD Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÒÑÊËÕÓÑÐ
ÔÄÑËÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË E � 1=r 0 2. £ ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ t � r 0=vT ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐ ÆÓÇÌ×ÖÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(55), Ë ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
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ÒÑÎá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (56), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÞ r0 ! r 0,
z0 ! 1. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ dr ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÏÂÎÞ �dr5 r�, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
ÒÑÊËÕÓÑÐ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÆË××ÖÊËË

D? �
������
p
2T

r
nec

2L2
0

H 2
; �112�

ÅÆÇ

L0 � ln

�
1

f

�
� 2

ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ f ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (46).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
(ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍË ÄÔÇ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËÇ Í ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � T ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÞ (50). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ jzj5 r,
Â ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Í ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÄÐÂ F � ÿ1=r2. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÌ ÔËÎÞ
ÒÑÊËÕÓÑÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ Í ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÖ ÆÓÇÌ× ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

vD � b?F ; b? � D?
T

: �113�

©ÆÇÔß b? ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË.
®ÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔÑÏÐÇÐËÇ Ä ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (113) ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[80]). ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÂâ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÇÇ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË, ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞÏË ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ Ë Õ.Ò., ÒÎÂÊÏÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÇÓÇ-
ÌÆÇÕ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÑÕÍÖÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (113). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (113) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎËÛß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ.
£ÞÄÇÔÕË ÉÇ ÇÅÑ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÏÑÉÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÞÌ, ÓÇÆÍÑ ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (112) ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ [102].
°ÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÆË××ÖÊËá Ë ÆÓÇÌ× ÒÓÑÃÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ªÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (ËÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ) ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. £ ÐÂÛÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÎâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÅÑ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÏ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ ÇÅÑ
ÒÑÎÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ

r � RT ÆÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ r ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ [101]:

_r � ÿlGNrÿ b?
r2
: �114�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ r ÑÕ r � RT ÆÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ r5RT:

t1 �
�RT

0

dr

bnevTr3 � b?=r2
; �115�

ÅÆÇ b � 1. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

t1 � r3c
b?
� 10ÿ6 s ; �116�

rc �
�

b?
bne vT

�1=5

� 104 a:e: �117�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä t1 ÆÂáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
r � rc. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ r ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ j _r j ÏËÐËÏÂÎßÐÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË r âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË. ¯ÂÊÑÄÇÏ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÄÑÌ ËÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÄÕÑÓÂâ ÎËÏËÕËÓÖáÜÂâ ÔÕÂÆËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÑÌ. °ÐÂ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ

r � r0 ; n � n1 � oÿ1=3H � 30 ; �118�

ÅÆÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (53). ±ÓË ÕÂÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ r ÕËÒËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÓÃËÕÞ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (23), Rn � r0 � r, Â ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ Fc � 1=r2,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ ÒÑÊËÕÓÑÐ,
ÒÑÓâÆÍÂ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ FL � v0H=c, ÅÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÂ v0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (66). ³ÏÞÔÎ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ r0 ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË r > r0 ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
FL 4Fc: ÒÑÊËÕÓÑÐ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ (50), ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ Í ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÖ. ±ÓË r5 r0 ÆÑ-
ÏËÐËÓÖÇÕ ÍÇÒÎÇÓÑÄÑ ÆÄËÉÇÐËÇ �Fc 4FL�: ÒÑÊËÕÓÑÐ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ àÎÎËÒÔÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
oK � 1=n3 � 1

oK � 1

n3
� Rÿ3=2n :

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÕÑÕ àÎÎËÒÔ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÖá ÒÓÇÙÇÔÔËáì ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ H, Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá [74]

oL � 1

2
oH 5oK : �119�

¿ÕË ÆÄÂ ÕËÒÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÆÄÂ ÕËÒÂ ÆÄËÉÇÐËâ �r4 r0� Ë
�r5 r0� ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ r � r0, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
Fc � FL.

£ ÑÃÎÂÔÕË r9r0 ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (55) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ

246 ­.ª. ®¦¯¾ºª¬°£, ². ­¡¯¥µ¡ [µ¶¯ 2003



ÆÓÇÌ× ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Í ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (112), (113), ÒÓË r < r0 ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë ÒÓË r5 r0
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË "ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ" ÕÓÇÕËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÂÕÑÏÑÄ �Hn ÐÂ
ÐËÉÐËÇ ÖÓÑÄÐË �n � 1�.

±Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ n � n1 (ÔÏ. ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (118)) ÔÐÂÚÂÎÂ "ÄÍÎáÚÂáÕÔâ" ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ (101), (102), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
GD � 106 Ôÿ1 ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ "ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ"
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (104) ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐËÉÐËÇ �n � 1� ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (96), (104), ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá

Gg�n� �
X
l

Wst�l � lg�nl � � 8 ln n

p
���
3
p �c3n5�ÿ1 : �120�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ

t2 � 1

Gg�n1� � 2� 10ÿ4 c : �121�

±ÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (ÑÕ ÂÕÑÏÂ
´ÑÏÔÑÐÂ r � RT ÆÑ ÐËÉÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ n � 1) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

tR � t1 � t2 � t2 : �122�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎ-
ÐÑÌ (ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ n � 1) ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

n � 30! n � 1 : �123�

¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÇ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË) ÓÂÄÐÑ

lTBR � N �

tR
� N �

t2
� 4

3
p

ne
T 3t2

: �124�

¯ÇÑÃÞÚÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ±ÓËÚËÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ (2), (42) ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÐÂ ÄÇÓØÐËØ ÖÓÑÄÐâØ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÞÔÕÓÑ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÉÇ
ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓË-
ÎÑÔß, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

6. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ: lR ì ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ (ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ), lSRR ì ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, lTBR ì ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ, ËØ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ J �H
, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÇÆËÐËÙÖ

ÄÓÇÏÇÐË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß l �H
ì ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË:

l �H
� lR � lSBR � lTBR : �125�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (39), (40) Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ 2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3,

lR � 4� 10ÿ3
�n����
�T

p s ÿ1 : �126�

±Ñ àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÐËÉÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ �n � 1�. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÐÑÅÆÂ
ÃÖÆÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:

�n � ne
n0

; �T � T

T0
;

�H � H

H0
; �R � R

R0
;

�L � L

L0
; �I � I

ID
;

�127�

�P � P

P0
;

ÅÆÇ R, L ì ÓÂÆËÖÔ Ë ÆÎËÐÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, I ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß CO2-ÎÂÊÇÓÂ (ÇÔÎË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐË n � 1 ËÎË 12), P ì
ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÔÕÂÄÎâÇÏÂâ Ä ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÕÑÓÏÑÊâÜËÏËÔâ Ä ÐÇÌ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏË. £
×ÑÓÏÖÎÞ (127) ÄØÑÆâÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:

n0 � 108 smÿ3 ; T0 � 10 K;

H0 � 3 Tl ; R0 � 0;5 sm ; L0 � 10 sm ; �128�
ID � 50 Wt smÿ2 ; P0 � 3� 10ÿ11 Wt :

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÐÂ ÖÓÑÄÐË n � 12 Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÂÐÂÎËÊÖ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4,

lSRR � 2� 10ÿ2
�n

�T 3=2
g�I � s ÿ1 ; �129�

ÅÆÇ g�I � � �I=�1� �I �.
©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß 2 (ÔÏ. ÓÂÊ-

ÆÇÎ 3), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (93). ³ÎÇÆÖÇÕ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË �I > 1, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÍÑÐÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 4, ×ÑÓÏÖÎÂ (129) ÆÂÇÕ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (124),

l �g�TBR �
5�n
�T 3

1

�1� 0;01=�n� s ÿ1 �130�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ g ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÂÕÑÏÂØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (130)
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÇÔâ ÄÓÂÊÆÇÎÇ 5,
ÚÕÑ ÒÓË

�n < 0;01 �ne < 106 smÿ3�
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ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ t2 > t1 ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ
�t2 < t1�, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÆË××ÖÊËË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË r � r0.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË (121) ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(123) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ (Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ n � 30) ÂÕÑÏÞ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÄÂáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l � 20 ÔÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ l4R, ÕÑ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÎÇÕÂáÕ ÂÕÑÏÞ ÂÐÕËÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË n � 30. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (38) ÑÐË ÐÇ
ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕË ÂÕÑÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÖÆÇÓÉÂÐÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ªÑ××Ç ë±ÓËÕÚÂÓÆÂ Ë ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÞ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÙÇÐÍÂ (130) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÆÇÎÖ, Â ×ÂÍÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (124), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ tR ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß
ÐÇ ÐÂ t2, Â ÐÂ t1 (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (116)). °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

lTBR � N �

t1
� 500

�n2

�H 0;8 �T 3;3
s ÿ1 : �131�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (126), (129) Ë (131) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË T < 100 ¬ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ.

7. ©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ Ë ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ä ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ATRAP Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÄÔÕÂÄÐÂâ (nested) ÎÑÄÖÛÍÂ ±ÇÐÐËÐÅÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÑÔÎÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ ¡, ³ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÞ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ Ë ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÐÇÏ. £ ÑÒÞÕÂØ ATHENA ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÑÄÖÛÍÂ
±ÇÐÐËÐÅÂ ë®ÂÎßÏÃÇÓÅÂ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÑÔË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ
Ä ÊÑÐÇ ¡. ±ÑÔÎÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ jA ÿ jB ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ, "ÔÍÂÕÞÄÂâÔß" Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÅÑÓÍË B, ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ C. ±ÑÔÎÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÍÄÑÊß àÕÑ ÑÃÎÂÍÑ ÑÐË ÕÇÓâáÕ
ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ä ÐÇÏ.
£ÞÔÑÕÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ "ÅÑÓÍË" jC ÿ jB Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÑÆÑÃÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÎÂÊÏÞ Ô ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖá-

ÜËÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
ÊÂÓâÆÂÏË. £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ (ÇÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÇÜÇ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ [103])
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ "nonneutral plasma" [35, 36, 63, 104 ë 106].
´ÂÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐËØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (Ejj � 0). °ÐÑ ÑÕÎËÚÐÑ
ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÓÙÇÄÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ¦ÔÎË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ
ÐÖÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (Ejj 6� 0), ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÒÑ ­ÂÐÆÂÖ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ
(ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ) ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ

op �
���������������
4p nee2

me

s
:

¦ÔÎË Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÄÐÇÔÕË ÔÕÑÓÑÐÐËÌ
ÊÂÓâÆ, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÇÕ ÑÃÞÚÐÑÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. £ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄËÆÐÑ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ Ë ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ (E? 6� 0), ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ
×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ. £ àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÌ. ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ
ÔÄÇÓØÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÚÂÔÕËÙ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ë ÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ
F, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÐËØ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¥Îâ ÔÄÇÓØÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (44) àÕÂ
ÔËÎÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [81 ë 83,
107 ë 110] Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏË ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ [83]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ àÕÑÌ
ÕÇÏÇ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ
ÆÎâ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ËØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË,
ÐËÉÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÇÕÂÎË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÆÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÔÐÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÕÓÑÅËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ
[81 ë 83, 107 ë 110], ÔÕÂÐÖÕ ÒÑÐâÕÐÇÇ, ÇÔÎË ÐÂÚÂÕß ÔÑ ÔÎÖÚÂâ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H � 0. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ ÓÂÄÇÐ (Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
rì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÑÕ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ):

j�r� � ÿ 1

r
exp

�
ÿ r

rD

�
� j0 � j1 : �132�

©ÆÇÔß

j0 � ÿ
1

r
; j1 �

1

r

�
1ÿ exp

�
ÿ r

rD

��
�133�

ÿj ¡ B D

C

�p

e�

z

²ËÔ. 7. ±ÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ATHE-
NA: jB � ÿ20 £, jC � ÿ1 £ (ÑÃÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß).
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ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ (46)

rD � f ÿ3=2RT 4RT ; �134�

ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (44). £ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (46), ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (132) ÏÂÎÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ

ND � ner
3
D � f ÿ3=2 4 1 : �135�

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ

E1 � ÿHj1 �136�
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ
�r � 0� ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÐÇÅÑ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐËÍÂÍÂâ
ÔËÎÂ: Fc � 0, ÅÆÇ

Fc � ÿE1�0� : �137�
¬ÑÅÆÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u

(ÄÇÊÆÇ ÆÂÎÇÇ u5 c), ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÔÎÇÅÍÂ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÐÂÊÂÆ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä "ØÄÑÔÕ", ÆÄËÉÖÜËÌÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ E1�0� 6� 0 Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ Fc, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá u.

±ÑÎÐÂâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ,

F � Fc � Fp �138�
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ [111 ë 113]: ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ
ÄÞÛÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ Fc, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Fp, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ¿ÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ r < �r � n

ÿ1=3
e , ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-

ÐËÇ (136) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ j1:

jDj1j �
1

RT
4j��r � � 1

rD
:

£ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (43) ÑÃÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä F
ÔÓÂÄÐËÏÞ:

Fp � ln

�
�r

r0

�
; Fc � ln

�
rD
�r

�
;

F � Fp � Fc � ln

�
rD
r0

�
:

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÏ ÆÎâ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ (44) Ë ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

u jjH ; u? � 0 ; ujj � u �139�
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Fp ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë
ÕÓÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËË", ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË Ä ÔÎÖÚÂÇ (44) Ö ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ,
Õ.Ç. Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ (58), (60). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂ-
ÐËâ" ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ Ë
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ejj � v2jj=2
ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÂÓÐÑÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ô ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÏ, ËÏÇáÜËÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË

u � �ujj ; u?�

Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H (ÑÔß z) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ujj. °Ôß x ÐÂÒÓÂÄËÏ
ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ u? (ÓËÔ. 8). µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�z � ÿ z��x0 ÿ u?t�2 � y20 � z2
�3=2 ; �140�

ÅÆÇ x0, y0 ìÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ±ÓË u? � 0 ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (140) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. °ÕÔáÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÄÐÞ,
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÖ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÔÓÇÆÐââ (ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ u? � jujjj, ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ Ë
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÔËÎÇ ÕÓÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ, Â ÔÂÏÂ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÓÂÄÐÂ [107, 108, 110]

F � ÿ
���
2
p

ne Lu���
p
p

v3T
R ; �141�

R �
�
dOk

k̂�k̂û�
jk̂zj

exp

�
ÿ �k̂u�

2

2Tk̂2z

�
; �142�

ÅÆÇ vT �
����
T
p

, û � u=u, L � ln�rD=RT� � 2.
£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (142) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k̂ � k=k.
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÍÇ

ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂÌ

u5 vT ;

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊ (141), (142) ÒÑÎÖÚÂÇÏ �h � H=H�
F � Fjjh� F? ;

Fjj � ÿ
ujj
bjj
; bjj � v3T
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������
2p
p
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;

F? � ÿ 2
������
2p
p

ne L
v 2
T

L1u? : �143�
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x0

u?
�p

H
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A

z B

²ËÔ. 8. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ô ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÏ. ¡B ì
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ. ¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x.

2 µ¶¯, Õ. 173, å 3
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©ÆÇÔßL1 � ln�vT=u�, u? � uÿ h�hu�ìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÍÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (143) ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

M
du

dt
� ÿ 2

������
2p
p

ne L
v3T

u ; �144�

ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÄÐÂ

Ls � Mv3T u0

2
������
2p
p

Lne
� 500

�T
3=2 �E

1=2
�p

�n
sm : �145�

©ÆÇÔß u0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ,
E�p �Mu20=2 ì ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, �E�p � E�p=E0,
E0 � 20 à£ ì ÕËÒËÚÐÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÞØ Ä ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ. ªÊ (144)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10 Ô (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÊâÕÞ ÑÙÇÐÍË (233), (241), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 14).

¯ËÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

8. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ
ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ.
£ÓÇÏâ ËØ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ Ejj � 0, Õ.Ç. j � const. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ � rD, ÅÆÇ Ejj 6� 0.

£ÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ ÔËÎÂ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË

Djj � v5T
2
������
2p
p

ne L
: �146�

¶ÑÓÏÖÎÂ (146) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

Djj � bjjT

Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ (143) ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÂ.

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ (ÐÂØÑÉÆÇÐËâ) ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ÐÖÕÓË ÐÇÇ ÑÐ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÇÇ ÖÚÂÔÕÍÇ:

w�z; t � 0� �
1

L
; jzj < L

2
,

0 ; jzj > L

2
,

8><>: �147�

ÅÆÇ t � 0ìÏÑÏÇÐÕ ÑÔÕÂÐÑÄÍË, dW � w�z; t� dzìÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �z; z� dz� Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË w�z; t� ÒÑÆ-
ÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá

qw
qt
� Djj

q2w
qz2

: �148�

¥ÑÔÕËÅÐÖÄ ÕÑÓÙÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ Ejj 6� 0, ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ
ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÐÇÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ

w

�
z � �L

2
; t

�
� 0 : �149�

£ÞÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ ËÊ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÏ.±ÓËÚËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕ-
ÐÑÌ, ÇÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÂØ 3 Ë 7 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ ÎÑÄÖÛÇÍ (ÔÖÏÏÂ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂÏË
ÒÎÂÊÏÞ). ¯Â ÕÑÓÙÂØ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÂâ ËØ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÑÃÎÂÍÑ ì Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÂÍÑ ÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÃÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ, ÑÍÂÊÂÄÛËÌÔâ Ä ÕÑÓÙÇÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÃÖÆÇÕ
ÄÞÕÑÎÍÐÖÕ ËÊ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ¡ Ë C ÐÂ
ÓËÔ. 3).

ªÊ (147) ë (149) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

w�z; t� � 4

L

X1
n�0

exp�ÿDjjK 2
n t�jn�z� ;

jn�z� � �ÿ1�n
cos�Knz�

Kn
;

Kn � p�2n� 1�
L

:

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÓÂÄÐÂ:

n�t� �
�L=2
ÿL=2

w�z; t� dz � exp

�
ÿ t

t

�
; �150�

t � L2

p2Djj
� 2� 10ÿ4

�L
2
�n

�T
5=2

c : �151�

ªÊ (150) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÕÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ (ÚËÔÎÑ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÜËØÔâ Ä ÐÇÌ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË) ÓÂÄÇÐ J�p�t�, ÕÑ ÚËÔÎÑ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ N�p�t� Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÃÖÆÇÕ ÔÒËÔÞ-
ÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dN�p

dt
� ÿ 1

t
N�p � J�p�t� : �152�

9. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ.
£ÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¿××ÇÍÕÞ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ

¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ "ÒÓÑÃÐÖá" ÚÂÔÕËÙÖ Ä
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ. ²ÂÆËÖÔ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ ÏÂÎ,

rH�p � 5� 10ÿ4 sm5 rD ;

ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÆË××ÖÊËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ [102] Ë ×ÑÓÏÖÎÑÌ (112). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ejj Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ �E? 6� 0�, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÍÂÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË, ÕÂÍ Ë ÄÐÇÛ-
ÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÎÑÄÖÛÍË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÎÖÚÂÌ

ne � const ; �153�
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ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ

E? � 2p ner ; �154�

ÅÆÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (55) ÒÎÂÊÏÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË r ÑÕ ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá

O � vD
r
� 2p nec

H
� const ; �155�

Õ.Ç. ÑÐÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÇÐËâ (143) ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÕßÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÑ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÔËÎÂ

f �MO2r ;

ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÐÇÅÑ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÂ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ n�r; t� ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

qn
qt
� ÿ 1

r

q
qr
�r j� ;

j � D?
T

fnÿD?
qn
qr
:

�156�

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ n0�r� ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ j � 0 Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

n0�r� � n�0� exp
�
ÿMO2r2

2T

�
: �157�

¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá

_r � D?
T

f � D?MO2

T
r :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÎáÃÑÅÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ (157) ÓÂÄÐÑ

tr � T

D?MO2
� 50 c : �158�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (151) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
(158) ÆË××ÖÊËË ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ
ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß.

10. ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍÖ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.
±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ
Ä ÔÄÇÓØÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÕËÒËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ATHENA [3]. £ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 7) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 100 ¤Ù
ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ 105 ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ.

´ËÒËÚÐÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ

E�p � e�jC ÿ jB� � 20 |W :

³ÑÄÇÓÛËÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÄÔÇ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÞ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÒÑÕÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

J�p � 107 cÿ1 � 2� 10ÿ10 a:e: ; �159�
Â ÕËÒËÚÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÐÇÌ ì

P � E�pJ�p � 3� 10ÿ11 Wt � 1;5� 10ÿ10 a:e: �160�

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ T �r; t� ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

qT
qt
� q

qz

�
wjj

qT
qz

�
� 1

r

q
qr

�
w? r

qT
qr

�
� qÿ qc

neCp
: �161�

©ÆÇÔß cp � 5=2 ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÊËÕÓÑÐ,
q�r; t� � P=V ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ,
V � pR2L ì ÑÃÝÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, qc ì ÖÆÇÎßÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (161) ÄØÑ-
ÆâÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ:

wjj �
Kjj
necp

� 3� 10ÿ5
�T 5=2

�n
a:e: ;

w? �
K?
necp

;
�162�

ÊÆÇÔß Kjj, K? ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [79,
80, 113]. ªÊ (161) Ë (162) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ

tjj � L2

4wjj
� 10ÿ4

�L 2�n
�T 5=2

c : �163�

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ Ä ÔÄÇÓØÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ (³©±) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (44), (46), (134) ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [104]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÚÇÕ Ä [104] ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÇÐ,
ÒÑâÔÐËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ³©± (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ II).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ³©±,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

�q1 � oH� _q1 � h � � q

r3
;

�q2 � oH� _q2 � h � ÿ q

r3
;

�164�

ÅÆÇ q1, q2 ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, q � q1 ÿ q2.
±ÑÔÎÇ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ R � �q1 � q2�=2
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

�q � oH� _q� h� � 2q

r3
; �R � oH� _R� h� : �165�

£ ÔÎÖÚÂÇ (44) rH 5RT Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (165)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ

�z � 2z

r3
; r � �r2 � z2�1=2 ;

�166�
z � r1z ÿ r2z ; _z0 � const ;

2*
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ÅÆÇ r � jq1? ÿ q2?j � constì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ, z0 � �r1z � r2z�=2. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (166), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ

ejj � 1

4
_z 2 � 1��������������

r2 � z2
p � const : �167�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË

r <
1����ejjp �168�

ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÂÍ
ÃËÎÎËÂÓÆÐÞÇ ÛÂÓËÍË ÒÓË ÎÑÃÑÄÑÏ ÖÆÂÓÇ:

�e1; e2� ! �e 01 � e2; e 02 � e1� ;

ÅÆÇ e1, e2, e 01, e
0
2 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ

àÐÇÓÅËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ. £
ÆÂÎßÐËØ ÉÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ r > 1=

����ejjp àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÐÇ
ÏÇÐâáÕÔâ

�e1; e2� ! �e 01 � e1; e 02 � e2� :

°ÕÔáÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÕÑ ËÊ (168)
ÔÎÇÆÖÇÕ:

K? � n2e R
4
T vT : �169�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (169) ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [105]): ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ.

±ÓËÚËÐÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÕÇÒÎÂ: Ä ÔÄÇÓØÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË (ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß) Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (ÄâÊÍÑÔÕß) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. °ÃÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÔÄÑË ÆÇÃÂÇÄÔÍËÇ ÑÃÎÂÍÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7). ªØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ � rD Ë ÆÎËÕÔâ tD � rD=vT � 1=op , ÅÆÇ
op �

����������������������
4p nee2=me

p
ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ.

±ÖÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß x � 0 ÓÂÄÐÂ

q � q� ÿ qÿ ; �170�

ÅÆÇ q� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË x < 0 Ä
ÑÃÎÂÔÕß x > 0.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÇÒÎÑ qÿ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ. ªÊ
ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ q�
Ë qÿ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ:

0 < x < rD �werhnij sloj� ;
ÿ rD < x < 0 �nivnij sloj� :

±ÖÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕËØ ÔÎÑÇÄ ÓÂÄÐÞ T� Ë Tÿ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËØ

v� �
�������
T�
p

Ë vÿ �
�������
Tÿ
p

. °ÚÇÄËÆÐÑ,

DT � T� ÿ Tÿ � rD
dT

dx
: �171�

¹ËÔÎÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ ÓÂÄÐÑ

N�p � SrD ne ; �172�

ÅÆÇ S ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË x � 0, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ àÕË
ÔÎÑË. ±ÑÊËÕÓÑÐÞ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÞ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0 (ÄÆÑÎß H).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ÔÇÌÚÂÔ ËÆÇÕ Ñ ÄÍÎÂÆÇ Ä K? ÑÕ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÖÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÞ
ÐÂ ÕÂÍËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÞ. ¬ÂÉÆÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ ÑÃÎÂÍÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (135). ²ÂÊÏÇÓ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÍÑÄ
� rD Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ

nc � 1

r3D
: �173�

¬ÂÉÆÞÌ ÒÑÊËÕÓÑÐ ËÊ ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ Ä ÇÆË-
ÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÚËÔÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏË
ÑÃÎÂÍÂÏË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÄÐÑÇ

n� � nc v�r 2D : �174�

£ÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ËÏÇÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÞ (133)) ED � 1=r 2D. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÑÆÐËÏ
ÑÃÎÂÍÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÖ ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ

De � ED rD � 1

rD
: �175�

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (173), (174) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

Sqÿ � n�DeN�p : �176�

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß,
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß x � 0, ÔÄÇÓØÖ ËÆÇÕ ÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑâ.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (170) ë (176) Ô ÖÚÇÕÑÏ

q � ÿK? dT

dx
;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË

K? � ne vT RT ; �177�
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÊ (162)

w? � vT RT � ner 2D ; �178�
ÅÆÇ ne � ne vT R

2
T ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ "ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ" (177) Ë "ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ"
(169) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ
ÐËØ Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

� 1

f 3
4 1 :

³ÑÅÎÂÔÐÑ (178), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ:

t? � R2

4w?
� 2� 10ÿ4 �R 2

����
�T

p
c : �179�
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°ÙÇÐÍË (163) Ë (179) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÕÇÒÎÂ Ä ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÇÅÑ
ÕÑÚÍÂØ:

T�r; t� � T�t� : �180�

11. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÙÇÐËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜË-
ÏËÔâ Ä ÐÇÏ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ÔÅÖÔÕÍÂÏË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 10 ¬ ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

neR
3
T � 10ÿ4 ;

Â ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

ªÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (165) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÂÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÐÂ ÐÇÅÑ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÒÓËÄÞÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¶ËÍÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ±ÇÓÇÐÑÔ
ÏÂÔÔÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [105], ÇÔÎË ÒÎÂÊÏÂ
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÇ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ

qO
qr
6� 0 ; �181�

Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ. ªÊ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (165) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ
ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá (55) Ä
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÄâÊÍÑÔÕÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÓÇÌ×, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÏÂÔÔÞ
Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË: ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

jr � c

eHr 2
q
qr

�
r 3Z

qO
qr

�
; �182�

ÅÆÇ Z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
¿ÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË Ë ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ ÓÂÊÆÇÎÖ
(ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ II):

n � Z
neme

� w? � ner 2D ; �183�

ÅÆÇ nì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß.
±ÓË ÄØÑÆÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÑÃÎÂÍÑ ÒÑÊËÕÓÑ-

ÐÑÄ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ
ÄÎÇÚÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.
£ÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏ ÏÇÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Er Ë Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (155) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ (181). £ÔÇ àÕË âÄÎÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ: ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì
(161), ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ì

qne
qt
� ÿ 1

r

q
qr
�r jr� ; �184�

ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â ÒÎÂÊÏÞ [105]

O�r; t� � c

rH

qf
qr
� 1

me ne oH r

q
qr
�neT� �185�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÑÃÎÂÍÂ f�r; t�:

1

r

q
qr

�
r
qf
qr

�
� ÿ4p e ne : �186�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (161)
ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ L4R. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÓÇÏâ ËÊ
(179). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄØÑÆÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÖÔÕËÕß Ä (161) ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

±ÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ ÔÅÖÔÕÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 3 Ë ÓËÔ. 7)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 5 ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ (163), (179) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÍÂÍ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ATRAP, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ "cold mixture procedure" Ä
ÐÑÄÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ATHENA (ÔÏ. ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (161) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. £ ÒÓÑÇÍÕ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ATHENA [3] Ä ÔÇÍÖÐÆÖ ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÖÇÕÔâ� 100 ÔÅÖÔÕÍÑÄ (ÔÏ. ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÆÇÎÂ 10), ÒÑàÕÑÏÖ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÇÜÇ
ÎÖÚÛÇ.

ªÊ (161) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ (179) ÒÑÔÎÇ ÄØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä
ÙÇÐÕÓÇ �r � 0� ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÂ ÇÇ ÍÓÂâØ �r � R� ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ

DT � qR2

K?
: �187�

£ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (185), ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ
ÒÎÂÊÏÞ

DO � DT
meoHR2

� q

me oH K?
: �188�

£ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ (181) ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÄâÊÍÑÔÕÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË ÔÎÑâÏË ÒÎÂÊÏÞ.
³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÆÓÇÌ×Ö ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (182), (184):

jr � ZDO
me oH

� Zq

�me oH�2K?
: �189�

¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ne
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ (186) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
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ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (185). ¿ÕÑ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË

tn � H 2R2

c2Z
� 103

�H
2 �R

2

�T
c : �190�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÐÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ "ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ

O�r� � const : �191�

ªÊ (191), (185) Ë (186) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

2O � ÿ 4p cene
H

� c

eHr

d

dr

�
r

ne

d

dr
�neT�

�
: �192�

­ËÐÇÂÓËÊÖÇÏ ÇÅÑ:

ne � n0 � n1 ; T � T0 � T1 :

³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ

jn1j5 n0 ; jT1j5T0 ;

ÅÆÇ

n0 � ÿ OH
2pce

;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÑÄ Dne � n1:

1

r

d

dr

�
r
dn1
dr

�
ÿ 1

r2D
n1 � q

cpT0w?
: �193�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (193) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ËÔÍÑÏÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ:

Dne
ne
� q

K?e2ne
� 5� 10ÿ3

�P
����
�T

p

�n 2 �L �R
2
: �194�

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄØÑÆâÜËÇ ÔáÆÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (127).

ªÊ ÑÙÇÐÍË (194) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ.

12. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

±ÑÊËÕÓÑÐ, ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ËÊÎÖÚÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. £ÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞâÔÐÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ä ÚÇÏ Ë
ÔÑÔÕÑËÕ ÙÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. ­ÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ (ÑÕÎËÚËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ [74]), ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
(45) ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß [114].

±ÑÊËÕÓÑÐÞ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÇÕ "ÒÓÑÔÕÑÌ"
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ n � 1 [79, 80, 113, 115, 116]. £
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í àÕÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ eab ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-

ÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

exx ÿ 1 � eyy ÿ 1 � iexy � ÿieyz �

� o2
p

2o�oÿ oH� F

�
oÿ oH���
2
p

vTjKzj

�
; �195�

ezz � 1 :

©ÆÇÔß K ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇ. ¶ÖÐÍÙËâ F Ä (195)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÄÆÑÎß
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÔß z) Ô ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ vjj:

F�x� � x���
p
p
�1
ÿ1

eÿz
2

dz

zÿ xÿ i 0
: �196�

ªÊ (195) Ë (196) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ

joÿ oHj � vTK � vToH

c
; �197�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

K � o
c
� oH

c
: �198�

ªÊ (195) âÔÐÑ, ÚÕÑ

jexx ÿ 1j � nemec
2

H 2

c

vT
� 0;01

�n

�H
2
����
�T

p : �199�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá

eab � dab ;

Õ.Ç. ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¿ÕËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (198), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ l � 0;3 ÔÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

l4 nÿ1=3e ;

ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÐâÕÑÇ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (195), ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

µÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ

qc � I0ne ; �200�
ÅÆÇ

I0 � 4e2o2
HT?

3mec3
�201�

ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ [74],

T? � mehv2?i
2

:

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ (Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá) ÆÄËÉÇÐËâÏË ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÞÄÂÕß ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

dT?
dt
� ÿ 1

t0
T? ;

t0 � 3mec
3

4e2o2
H

� 0;3

�H
2
c :

�202�
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÒÞÕÂØ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ
ÒÑÊËÕÓÑÐ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Õ.Ç. ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (199),
ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ àÕË
à××ÇÍÕÞ, ÐÇ ÕÂÍ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ. °ÐÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë (ËÎË) ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [114], Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

13. ¥ÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÔÄÇÓØÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (³©±).
±ÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ³©±

³ÍÑÓÑÔÕß (ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Í ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ä ÑÃÞÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ (43) ÓÂÄÐÂ [79, 80]:

l0 � nee
4Lc

m
1=2
e T 3=2

� 1;5� 10ÿ10
�n

�T
3=2

a:e: �

� 7� 106
�n

�T
3=2

c ; �203�

ÅÆÇ Lc � ln�rD=RT�ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï. £ ÔÄÇÓØÊÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (44) RT 4 rH. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
x! 0, ÅÆÇ

x � rH
RT

; �204�

ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÍÓÖÉÑÍ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÚÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ �� RT�, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÖÕ ÔÃÎËÊËÕßÔâ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË x! 0 ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ³©± ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tjj Ë T? ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, "ÑÕÓÞÄÂáÕÔâ" ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (43) ÄÑÊÏÑÉÇÐ "ÑÕÓÞÄ"
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ, ÐÑ
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (204) (ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ) àÕÑÕ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÃÖÆÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÄÐÇÛÐËØ
ÖÔÎÑÄËÌ [32] (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì àÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ (58), (60)).

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË lr
(ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
�De?�2�
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ

e? � me
v2?
2

ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ
ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ "ÎÑÃ-Ä-ÎÑÃ".
ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (165) ÔÎÇÆÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

_v� ÿ ioH v� � F�

_vÿ � ioH vÿ � Fÿ

(
; �205�

ÅÆÇ v� � vx � i vy , vx � _rx , vy � _ry ,

F� � Fx � iFy � 2
�rx � iry�
r3�t� ; �206�

r�t� � �r2 � z2�t��1=2 :

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ä (206) ÑÒÖÔÕËÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
rx � i ry, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ "ÎÑÃ-Ä-ÎÑÃ" ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá: r � 0. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ
×ÖÐÍÙËâ z�t� ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

1

4
_z 2 � 1

jzj �
1

4
v2 ; �207�

ÅÆÇ v � vjj ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË �j z j ! 1�.

°ÒÖÔÍÂâ ÆÂÎÇÇ ÄÔÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÐÂØÑÆËÏ

�De?�2 � Q2 ; �208�

Q �
�1
ÿ1

dt

z3�t� exp�ioHt� : �209�

²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (207) Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ [32]

z � 2

v2
�cosh x� 1� ;

t � 2

v3
�sinhx� x� ;

ÿ1 < x < �1 ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Q �
�1
ÿ1

dx

cosh�x=2� exp
�
ib0�sinh �x� � x�� ; �210�

ÅÆÇ

b0 �
2oH

v3
4 1 : �211�

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÂÇÕ [73] ÃÎËÉÂÌÛÂâ Í ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË x
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ àÕÑ ÒÑÎáÔ x � i p, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÚÍÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ:

Q � exp�ÿ2pb0� : �212�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÞØ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ De? ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (±±²) ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÆË××ÖÊËË ÒÑ àÐÇÓÅËË e? Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË
[80]

De � 1

2

� �De?�2
t

�
� 1

2

�1
0

2p r dr
�1
ÿ1

dv f �v� �De?�2v ne ;
�213�

ÅÆÇ

f �v� � 1������������
4pTjj

p exp

�
ÿ v2

4Tjj

�
: �214�
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¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÇÐ
ÔÎÖÚÂÌ

Tjj4T? : �215�

£ ÔÎÖÚÂÇ (217) ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË lr ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË tr ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ e?
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ � Tjj:

lr � 1

tr
� De

T 2
jj
� hQ2i ; �216�

ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ v Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (214).

°ÙÇÐËÄÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎ (216)

hQ2i �
�1
0

dv exp

�
ÿ 4poH

v3
ÿ v2

4Tjj

�
ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÔÍÑÓÇÌÛÇÅÑ ÔÒÖÔÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

lr � l0 exp�ÿb� ; �217�

ÅÆÇ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÂ l0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (203), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ (215) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ
T! Tjj,

b � 5

12

�
24pe3H

m
1=2
e cT

3=2
jj

�2=5

� 13� �H�2=5� �Tjj �ÿ3=5 :

©ÆÇÔß �Tjj � Tjj=T0.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

b �
�
RT

rH

�3=2

4 1 ;

ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÊâÕß Tjj. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä lr ÆÂÇÕ ÆÂÎÇÍËÌ "ØÄÑÔÕ" ÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (214)

v � v0 �
�
12

5
b
�1=2

vT 4 vT :

14. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

³ÖÏÏËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÔÄÇÓØÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

dTjj
dt
� q0 ÿ lr�Tjj ÿ T?� ; �218�

dT?
dt
� lr�Tjj ÿ T?� ÿ 1

C?t0
T? : �219�

©ÆÇÔß

q0 � P

nepR2LCjj
;

P ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(160)), Cjj � 3=2, C? � 2 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ Ë ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ Ë ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ), Â lr ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (217). £ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (218), (219) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ, ÐÑ ÐÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ
ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ
àÐÇÓÅËâ ÕÑÓÏÑÊâÜËØÔâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 7): ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ (58), (60) Ä ÆÂÎßÐËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ËÅÓÂáÜËØ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ.

¹ËÔÎÑ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ N�p�t� Ä ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá (152), ËÔÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÏÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ:

dN�p

dy
� ÿ

�
1

t
� l �H

�
N�p � J�p�t� : �220�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÞØÑÆ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (105), (125).

°ÃÔÖÆËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [23, 26].
£ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÍÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÑÄÖÛÇÍ ±ÇÐÐËÐÅÂ Ä
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÎËÊÍË, ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÕÑÉÇ:

Ne � 3� 105 ; Np � 104 ;

àÐÇÓÅËË ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓâÆÍÂ

Ep � 10ÿ50 |W :

°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÊÏÞ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ:

T � Np
Ep

Ne
� 0;5ÿ1 |W ;

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐËÉÇ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÆÇÓ-

ÉËÄÂÇÏÑÏ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÃÎÂÍÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25,
117].

£ÐÇÛÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË±ÇÐÐËÐÅÂ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË B (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j0 � ÿk
z2

2
;

ÅÆÇ z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÆËÐÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ) ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÆÑÎß
ÑÔË z Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ

oe �
�
ek

me

�1=2

:

±ÑÔÍÑÎßÍÖÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÚËÔÎÖ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÃÖÆÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß Ë
ÑÃÎÂÍÑ. ¬ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ B Ë C ÒÓËÔÑÇÆËÐËÏ ÄÐÇÛÐáá
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RLC-ÙÇÒÑÚÍÖ Ë ÐÂÔÕÓÑËÏ ÇÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô àÕËÏË ÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÑÃÎÂÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÏ ÆÄÂ
"ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ" Ô ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË. ±ÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ B Ë C
ÐÂÄÑÆâÕÔâ ÊÂÓâÆÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÊÂÓâÆÖ ÑÃÎÂÍÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÏÇØÂÐËÍË,
ÇÔÎË "ÄÍÎáÚËÕß" ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË Ô
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ
ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ ÃÎËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o1 Ë o2, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÄÖÛÍË ±ÇÐÐËÐÅÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ

Do � o1 ÿ o2

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÂ ÑÃÎÂÍÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÏ (ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ). ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÐÖÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÔÒÇÍÕÓ ÛÖÏÑÄ Ä RLC-
ÙÇÒÑÚÍÇ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÑÃÎÂÍÂ àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÏ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÎÂÍÂ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÌÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÐÇÇ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÞ Ejj � 0, Õ.Ç.
ÄÐÇÛÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ j0 ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÎÂÊÏÞ j1. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÛÂÓÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ R, ÕÑÅÆÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ

j1 �
eNe

R
; jj1j �

��j0�z � R���
ÔÎÇÆÖáÕ ÑÙÇÐÍË

R �
�
2eNe

k

�1=3

; ne � k

8e
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÎÂÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [26],

ne � 7� 106 smÿ3 ; �221�

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÎËÊÍÑÇ Í àÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÃÞÎÑ Ë Ä ÑÒÞÕÇ [23]. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔ
ÑÃÎÂÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ÏÏ, Â ÄÓÇÏâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÐÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7) ÒÑÓâÆÍÂ

td � 10 s ; �222�
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [23]. ±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË
ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÌÔâ ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÑÒÞÕÂ Ô ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏË [26] ÄÓÇÏâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 c.

®ÑÜÐÑÔÕß Ë ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä
[23] ÔÑÔÕÂÄÎâÎË (Ä Â.Ç.)

P � NpEp

t d
� 1� 10ÿ13 ; q0 � 2� 10ÿ19 : �223�

£ ÍÑÐÙÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ q0 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ
5� 10ÿ18 a.e. £ÓÇÏâ t1 � C?t0 � 0;2 Ô ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá

Ô t d, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (219) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ dT?=dt � 0, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË

T? � lr
lr � 1=t1

Tjj ; �224�

Tjj ÿ T? �
Tjj

1� lrt1
: �225�

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (225) ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ: ÍÑÅÆÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß lr ÄÇÎËÍÂ �lr t1 4 1�, "ÑÕÓÞÄ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ:

Tjj ÿ T?
Tjj

5 1 :

°ÕÓÞÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (224) Ä (218), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
Tjj:

dTjj
dt
� q0 ÿ LTjj ; �226�

L � lr
1� lrt1

: �227�

ªÊ (227) âÔÐÑ, ÚÕÑ

L < min

�
lr ;

1

t1

�
: �228�

³ÍÑÓÑÔÕß lr�Tjj� ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
H � 6 ´Î, ÍÂÍ Ä ÑÒÞÕÇ [23], ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
Tjj � 300 ¬ (ÓËÔ. 9). £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (226) ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ

�LTjj�max � 0;5� 10ÿ19 a:e: �229�

ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tjj � 400 ¬. ªÊ (223) Ë (229) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÑÒÞÕÇ [23]

q0 4LTjj �230�

ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÇÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ

0 < t < t d ;

0 300 600 900

1

2

1

2

Tjj, ¬

l r
,1

0
ÿ1

6
Â.
Ç.

²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, H2 > H1 � 6 ´Î.
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ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ �q0 6� 0�. ¶ËÊËÚÇÔÍË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (230) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ.

£ ÍÑÐÙÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ �t � t d�, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (224), ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ

Tjj � 2 |W ; T? � 0;05 |W : �231�

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË D (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÒÑÐËÉÂÎÔâ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ E1. ±ÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E > E1 ÃÑÎÇÇ ÐÇ
ÖÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÄÞÎÇÕÂÎË ÄÆÑÎß ÇÇ ÑÔË Ë
ÒÑÅÎÑÜÂÎËÔß ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆâ-
ÜËÏ ËØ ÒÑÆÔÚÇÕ. £ ÑÒÞÕÇ [23] àÕÑ ÃÞÎË ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ
ÒÎÂÔÕËÐÍË (MCP). °ÙÇÐÍÂ (231) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ T � 2 à£, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 3 ËÊ ÔÕÂÕßË [23].

±ÓË t > t d ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ P � 0,
q0 � 0. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tjj � 2 à£ ÒÂÓÂÏÇÕÓ L ÓÂÄÇÐ:

L � 0;5� 10ÿ17 a:e: � 0;2 cÿ1 :

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (226) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË t > td
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tjj ÏÇÆÎÇÐÐÑ (Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
� 5 Ô) ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑÚÕË ÆÑ ÐÖÎâ (� 20 ¬) ÊÂ ÄÓÇÏâ
� 10ÿ15 Ô. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÕÂÆËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ

Tjj ! T? ; Tjj � 20 K! Tjj � 4 K

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËâ ±±² ÒÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô [23, 26]. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä [26] (Â ÕÂÍÉÇ Ä [24, 25]) ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß
ÒÓËÓÑÆÖ àÕÑÌ ÊÂÅÂÆÍË. ±ÇÓÄÂâ ÒÓËÚËÐÂ ì ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ
ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÍÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (151). £ÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ ì ÏÂÎÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Tjj (×ÑÓÏÖÎÂ (231)), ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÂ 6.

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ ÑÒÞÕ ATHENA Ä ÒÓÑÇÍÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 7) Ë ÖÍÂÉÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÇÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ f0 ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÇÎËÍÂ,
f0t1 4 1, Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÍ J�p

ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ:

dTjj
dt
� 0 ;

dT?
dt
� 0 :

£ÑÑÃÜÇ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË f0 > 5 ¤Ù. ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÞÕÂ ÕÂÍÑÄÞ:

H � 3 Tl ; E�p � e�jC ÿ jB� � 20 |W : �232�

£ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ:

�J�p � J�p

J0
; J0 � 104 s ÿ1 ; �233�

ÕÑÅÆÂ

q0 � 5� 10ÿ19 �J�p a:e: �234�
ªÊ (226) ÒÓË dTjj= dt � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ Tjj:

lrTjj
1� lrt1

� q0 : �235�

ªÊ (235) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË

J�p > 3� 104 cÿ1 ;

Tjj � 6�J�p K;

J �H
� 1;5� 104

��J�p�4;8
cÿ1 : �236�

±ÓË J�p < 104 Ôÿ1 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tjj ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ J�p:

Tjj � 10 K;

J �H
� 5� 102 �J�p cÿ1 : �237�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ J�p ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10, Â ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ J �H

(Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË) ÂÕÑÏÑÄ
ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ J �H

� 400 Ôÿ1 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÑÍÇ J�p � 2� 104 Ôÿ1.

0 2 4 6

10

20

T, ¬

J�p, 104 Ôÿ1

²ËÔ. 10. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË Ä ÐÇÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ.

42
0

200

400

J�p, 104 Ôÿ1

�p �H, Ô
ÿ1

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË.
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´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Tjj � 15 ¬.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÞØÑÆÂ J �H

T? � Tjj � T

ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ [3] ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ:

J�p � 107 cÿ1 ; ne � 108 smÿ3 : �238�

±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
q0 � 1� 10ÿ18 Â.Ç. ÃÎËÊÍÂ Í ÊÐÂÚÇÐËá (223), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ
ÆÎâ ÑÒÞÕÑÄ [23, 26]. °ÆÐÂÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ne
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ (231):

Tjj � 1 |W ; T? � 0;9 |W : �239�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 11, ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÏÂÎÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÏÂÎÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ) ÂÕÑÏÞ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËâØ (238) ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ.

15. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË âÄÎâáÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏË Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÐËÊÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ � 100 ¬. ¯Â
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ: ÒÓË H01 ´Î ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏH � 0.

³ËÕÖÂÙËâ ÔÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÎÂÊÇÓÂ)
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÐÂ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÑÓËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÊÂÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ.ªÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ô
ÎÂÊÇÓÂÏË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ
ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ: ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÒÓÑËÊÑÌÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÎÂÊÇÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÉËÆÂáÕÔâ, ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÒÑÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ T9100 ¬. ±ÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ËÊ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÖÆÖÕ ÄÞÎÇÕÂÕß ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ n � 30. ³ÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ
ÖÎÂÄÎËÄÂÐËË Ë ÖÆÇÓÉÂÐËË àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ. ±Ñ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ªÑ××Ç ë±ÓËÕÚÂÓÆÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÆÇá
Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕË-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ. ¯ÂËÎÖÚÛËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÐ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
ÄÞØÑÆ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÆË×-
×ÖÊËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÄÇÆÖÜÂâ Í
ÖØÑÆÖ ËØ ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÙÞ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´ËÒËÚÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 10ÿ3ÿ10ÿ4 Ô. ±ÑÕÇÓâÏË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ
ÆË××ÖÊËË ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

ªÐÉÇÍÙËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÕÇÒÎÂ Ë ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÄÇÓØÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ (ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÙËÍÎÑÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÇÆÖÜÇÅÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËá àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ATHENA Ë
ATRAP àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ.

£ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ (ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
"ÑÕÓÞÄÖ" ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐÉÇÍÙËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ÆÄÖØÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ)
Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ).

±ÓË ÖÔÎÑÄËâØ (232) Ë ÕÑÍÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ J�p � 104 Ôÿ1

ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕ "ÑÕÓÞÄÂ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÃÖÆÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ª.¯. ®ÇÛÍÑÄÖ, £.³. ­ËÔËÙÇ,
£.ª. ¬ÑÅÂÐÖ Ë £.¥. ºÂ×ÓÂÐÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ 1 ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ. ³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍ-
ÙËá µ¶¯ Ä ÏÂÇ 2002 Å. £ ÂÄÅÖÔÕÇ àÕÑÅÑ ÉÇ ÅÑÆÂ Ä ÑÒÞÕÂØ
ATHENA ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÂÕÑÏÞ ÂÐÕË-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ [118]. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.
£ ÐÂÚÂÎÇ ÐÑâÃÓâ 2002 Å. ÂÕÑÏÞ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ATRAP [119]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÕÖÂÙËâ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâÇÕÔâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇáÕÔâ ÐÑÄÞÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ), ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÔÕÂÎË
ÑÃÐÑÄÎâÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÎÑ ÃÞ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÆÇÓÉÂÎÑ ÃÞ
ÒÖÃÎËÍÂÙËá) Ë ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË.

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ 2 ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ. ±ÓË ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÇ Ô ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ, ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [81], ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß,ÚÕÑ
ËÆÇâ à××ÇÍÕÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ±±², ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 13 ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[41] ËÊ ÔÒËÔÍÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ [81] (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÐÂ ËÆÇÕ
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ÒÑÆ ÐÑÏÇÓÑÏ [120]). £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ
Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÒÖÚÍÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [120] ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ±±² ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ

rH < r1 � min�RT; �R� ;
ÅÆÇ RT � e2=Tjj, �R � n

ÿ1=3
e . £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÍËÐÇÏÂÕË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [121] ÆÑÔÕËÅÂÇ-
ÏÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÂÎÂ
(Tjj5T?) Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÎËÊÍÂ Í ÔÄÑÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá

Tjj � e2nÿ1=3e ;

ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏRT � �R. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÍÓÖÉÍÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
²ÂÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ±±² Ä [120] ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
(ÆÂ Ë ÄÓâÆ ÎË ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ). £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ

Tjj4T? ;

ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕ.

16. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

I. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. £ÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ (77)
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÎËÐÇÌÐÑ (ÄÆÑÎß
ÑÔË z) ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÂ E � E0 cos�ot�
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V � dzE0 cos�ot� ; �I:1�
ÅÆÇ dz ìÒÓÑÇÍÙËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ
ÐÂ ÑÔß z, E0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÂÕÑÏÂ

j i i � j pi ! j f i � j nlmi
ÓÂÄÐÂ
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±ÓË t! �1 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÄÐÂ
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µÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

I � E 2
0

8p
c : �I:3�

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ

Cp�r� ! exp�ipr� ;
Õ.Ç. ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. ¹ËÔÎÑ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ

d3v ÓÂÄÐÑ

dNe � ne f �v� d3v ;
�
f �v� d3v � 1 ;

ÅÆÇ f �v�ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÇ

(ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË) ÓÂÄÐÂ

lS�nl� �
Xl
m�ÿl

�
ne f �v� d3v Wfi

t
:

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË d-×ÖÐÍÙËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(I.2) ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (77). ®ÐÑÉËÕÇÎß 1/3
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâX

m

���dz�fi��2 � 1

3

X
m

���d�fi��2 :
II. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË
Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË
£ ÔÄÇÓØÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ rH 5RT, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ) ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
10, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ³ ÙÇÎßá ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂ-
ÙËË àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË. ³ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÆÄËÉÖÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÔß z). £ àÕÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ:

Dj � 4pene ; �II:1�

me
dv

dt
� e

qj
qz

; �II:2�

qne
qt
� q
qz
�nev� � 0 : �II:3�

©ÆÇÔß ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, j ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, v � vz ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
­ËÐÇÂÓËÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

ne � n0 � n1�x; y; z; t� ; j � j0 � j1 ;

ÅÆÇ n0, j0 ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá

Dj0 � 4pen0 ;

n1, j1 ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ:

n1 � �n1 exp�ic� ; j1 � �j1 exp�ic� ; c � krÿ ot :

ªÊ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

Dj1 � 4pen1 ;

me
qv
qt
� e

qj1

qz
;

qn1
qt
� n0

qv
qz
� 0 ;
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ÔÎÇÆÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä
³©±

o � opj cos aj ; �II:4�

ÅÆÇ aì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË k ËH. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (II.4)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (II.2). ¥ÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ

le � �10R2
T ne�ÿ1 � 0;05 sm ;

Õ.Ç. ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ j Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (II.2),
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ (� RT), ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ä ÄËÆÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.
¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (II.2) ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÿqp=qz Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ p � neT, ÅÆÇ T � Tjj. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÇÐ ÔÎÖÚÂÌ

op

lr
4 1 ;

ÍÑÅÆÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T? Ë Tjj ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ

T � n2e ;

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

qp
qz
� 3T

qne
qz

:

³ ÇÅÑ ÖÚÇÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ (II.4) ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕÔâ:

o � j cos aj�o2
p � 3v2Tk

2�1=2 ; �II:5�

ÅÆÇ vT � �T=me�1=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ö ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËâ, Õ.Ç.
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ [79, 80], ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ g
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÎ ÒÓË krD 5 1 Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ

g � op �II:6�

ÒÓË krD � 1.
¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ

k � 1

rD
; o � op ; �II:7�

Â ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ vT. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ T4op,
ËÊ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ (�h � me � e � 1):

np � T

r3Dop

: �II:8�

±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x. ´ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÕÇÒÎÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜË-

ÏËÔâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË x < 0 Ä ÑÃÎÂÔÕß x > 0 ÒÑÓâÆÍÂ

q� � opnpvT : �II:9�

ªÊ (II.6) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ rD. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ àÕÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

DT � rD

���� dTdx
���� ; �II:10�

Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ

DvT � vT
DT
T

;

ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÓÂÄÇÐ

q � q� ÿ qÿ � opnpDvT � vT
r2D

���� dTdx
���� :

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË:

K? � vT
r2D

; w? �
K?
ne
� vTRT : �II:11�

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ÕÇÚÇÕ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÔß z) ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá

u � u�x� :
©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ (II.5) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÍÑâ ÒÎÂÊÏÞ. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÔÚÇÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (II.5) ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ

o! oÿ kzu :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

oÿ kzu � j cos aj�o2
p � 3v2Tk

2�1=2 : �II:12�

¿ÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ

k?L4 1 ;

ÅÆÇ L � uj du= dxjÿ1. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÙÇÐÑÍ (II.7) àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ L4 rD.

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ kz ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÑÐÂ, ÔÏÇ-
ÜÂáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ

pz � �hkz

ÑÕ ÒÎÂÊÏÑÐÂ Í ÒÎÂÊÏÇ: ÒÎÂÊÏÑÐ ÔÎÖÉËÕ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÒÓË
ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ªÊ ( II.12 ) Ô ÖÚÇÕÑÏ
(II.7) ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ

u5 vT

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

jDpzj � �h

rD

Du
vT

; �II:13�
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ÅÆÇ Dpz ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÎÂÊÏÑÐÂ
ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÇ rD, Duì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
u :

Du � rD

���� dudx
���� : �II:14�

£âÊÍÑÔÕÐÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË x � 0, ÓÂÄÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ z-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ (ÂÕÑÏÐÞÇ
ÇÆËÐËÙÞ):

f � Dpz npvT � np

���� dudx
���� :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÄÐÂ

Z? � np : �II:15�
±ÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

qe � nemeu :

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ

qp � np
�h

rD

u

vT :

°ÕÔáÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ

qp
qe
� RT

rD
� xÿ3=2 5 1 ;

ÅÆÇ x ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ [79, 80]. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÏÒÖÎßÔ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÐ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

n? � Z?
neme

� vTRT

Ë ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (II.11). ¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.
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