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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÈÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË.

²ÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÆÇÌ Ë ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÒËÐÂ ¥. µÎÇÐ-
ÃÇÍÑÏ Ë ³. ¤ÂÖÆÔÏËÕÑÏ [1], Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÒËÐÂ
ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ, ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä 1920-Ø
ÅÑÆÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ¯ÂÚÂÎÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ÊÂÒÓÇÕÂ
±ÂÖÎË [2] ÃÞÎÑ ÊÂÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ¿.¶ÇÓÏË Ë±.¥ËÓÂÍÂ
[3, 4] Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [5]), Â ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÊÑÐÑÄ ì Ä ÓÂÃÑÕÇ ³. ¢ÑÊÇ [6] ÆÎâ
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÑÃÑÃÜÇÐËË ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [7]. ±ÑÊÆÐÇÇ £. ±ÂÖÎË ÆÑÍÂÊÂÎ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ Ñ ÔÄâÊË ÔÒËÐÂ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ
[8], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ
ÔÒËÐÑÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ, Â Ô
ÙÇÎÞÏìÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ªÆÇâ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÂÕÇÓËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÑÌì Ä ×ËÊËÍÇ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÏÐÑ-
ÅËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÆÓÂØ
ÊÄÈÊÆ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÃÇÓÈÕ ÔÄÑÈ
ÐÂÚÂÎÑ Ä ÍÑÐÙÇ 1920-Ø ÅÑÆÑÄ Ô ÓÂÃÑÕ ². ¶ÂÖÎÇÓÂ Ë Á. ¶ÓÇÐ-
ÍÇÎâ [9, 10]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ô
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´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË Ë/ËÎË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
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ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ¦. ³ÕÑÐÇÓÑÏ [11] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[12]). ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÃÇÎÞØ ÍÂÓ-
ÎËÍÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³. ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍ-
ØÂÓÂ [13, 14] Ë . ÂÐÆÂÖ [15], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÐÂÌÆÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÅÓÖÃÑ ÑÙÇ-
ÐÈÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ¦. ³ÕÑÐÇÓÑÏ (ÔÏ. ÊÂÏÇÕÍÖ ÑÃ ËÔÕÑÓËË àÕËØ
ÑÕÍÓÞÕËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16]).

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÅÂÊÖ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÅÂÊÂ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÕÇÑÓÇÏÂ ¢ÑÓÂ ë ÄÂÐ ÈÄÇÐ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ ¯. ¢ÑÓÂ [17], ÐÂ-
ÒËÔÂÐÐÖá Ä 1911 Å., Â ÕÂÍÉÇ [18]). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÊÂ-
ÏÇÐÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÖÏÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2 Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÇÛËÎ £. ±ÂÖÎË [19]. ´ÑÅÆÂ ÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÅÑ ±ÂÖÎË ÑÃÝâÔÐËÎ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ [20] ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá. ±ÑÊÆÐÇÇ .¥. ÂÐÆÂÖ [21] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÔÒËÐÂ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÇ (ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ) ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ (ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÂÐÆÂÖ) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ E � �nB � 1=2��heB=�mec�, ÅÆÇ nB ì
ÐÑÏÇÓ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ, �h ì ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ, eì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Bì ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, me ìÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.

¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ, ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÄÂÐ-
ÕÖáÜËÏ, ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÂÕÇÓËË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. £ ÙÇÎÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐÑ-
ÄÂâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä
ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[22, 23]). ±ÓË ÄÞÓÑÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ Ë
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËØ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ à××ÇÍÕÂ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ [24],
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ) Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ [23], Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÂ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë
ÆÇ ¤ÂÂÊÂ [25] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [26]), ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÄÔÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [27], ÒÓË-
ÚÈÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË [22]. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎâ [28].

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß � 106ÿ108 ¤Ô ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÞ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-

ÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÔÇÃâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ©ÇÇÏÂÐÂ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ [29] (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÃÑÕÖ [30], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÃÇÎÞØ
ÍÂÓÎËÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÔËÎßÐÇÇ). ¯ÂÎËÚËÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÇÆÇÎ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ, ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂâ ÇÅÑ [31, 32]. ¯ÂÎËÚËÇ Ö ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ ÏÂÔÔÞ
ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍØÂÓÂMCh � 1;4M� (M�ìÏÂÔÔÂ
³ÑÎÐÙÂ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÝâÓÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (superluminous supernova)
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ [33].

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÂÚÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË ì ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ [34] Ä 1967 Å. Ë ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [35] Ä 1971 Å.
¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ R � 10 ÍÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ M � 1;4M�,
âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ËÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÔÕÂÆËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ âÆÓÂ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ âÆÇÓ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ âÆÇÓ, ÒÇÓÇ-
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÑÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ
ÒÎÂÊÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ âÆÇÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36, ÅÎ. 1; 37,
ÅÎ. 8]). ±ÓË àÕÑÏ ÔËÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÇÎÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÑÓÇ ÒÑÚÕË ËÆÇ-
ÂÎßÐÞÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÇÌ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÆÇÎË
ÏÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [38], Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÔÎÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [39], ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ Ä ÓÂÆËÑÒÖÎß-
ÔÂÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1012ÿ1013 ¤Ô Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
1014ÿ1015 ¤Ô Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÂÓÂÏË [40 ë 43] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [44]
Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐÈÏ ÔÔÞÎÍË). £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÍÑÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÍÄÂÐÕÖáÜËÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [45 ë 49], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ (ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜÇÏÖ) ÔÎÖÚÂá. ®ÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÑÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [50]. £ ÔÕÂÕßâØ [51 ë 53] ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË ë
¥ËÓÂÍÂ c ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ Í ÄÞÄÑÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑâØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÃÇÕÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÇÈ ÍÑÓÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ¤.¡. ºÖÎßÏÂÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [27, 54, 55]. ²âÆ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ, ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
[56, 57] ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ö ÚÂÔÕËÙ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
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ÏÑÏÇÐÕÂ [58], ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ö ÐËØ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕÞ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ Ë ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ. ³ÕÑËÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÂÎ ÆÂÉÇ Ä
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ [59], Ë ÄÓâÆ ÎË ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ,
ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
� 1018 ¤Ô ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ ¹ÂÐÆÂÔÇÍØÂÓÂ Ë ¶ÇÓÏË [60].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÅÑÓâÚÇÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ (kBT � mec

2, ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ)
ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [61, 62]).
ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÓ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÃÂÓËÑÐÑÄ,
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÑÓâÚËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
(ÆÉÇÕÑÄ) ËÊ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ë ÃÎÂÊÂÓÑÄ
(ÔÏ. [63, ÅÎ. 7]). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ
ÒÂÓ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [64 ë 66] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ËØ àÄÑÎáÙËË. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [67, 68] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÔÕÂÕßá [69], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃÓÂÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ ÚÂÔÕËÙ).

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä 1930-Ø ÅÑÆÂØ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÏ Ë ¿ÌÎÇÓÑÏ [70]
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ
Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [71 ë 73] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [74]). £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í
ÄÐÇÛÐËÏ ÔÎÑâÏ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÄÂÉÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâáÕÔâ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ [75] Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ [76] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [77,
ÅÎ. 10]), ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËÇÌ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä ÒÂÓÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [78, 79].
³ÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÂÉÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕßá [80] Ë ÑÃÊÑÓ [81]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [82] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ (µÁ²) (ultraluminous X-ray sources). £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÓÑÆÂ µÁ² Ä ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÐÇ âÔÐÂ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÔÓÇÆÐËÇ ÏÂÔÔÞ,
� 102ÿ104 M� [83], ËÎË ÔÑ ÔÄÇÓØàÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.
¡ÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÕß 1040 àÓÅ Ôÿ1 [84 ë 86]. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ

ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ ÔÑ ÔÄÇÓØàÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ µÁ² [87, 88], ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËØ ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ.

¡ÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ [89], ÔÑÊÆÂáÜËØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÖá ÍÑÎÑÐÍÖ [90], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ � 109 ¬.
±ÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ [91], ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË. ³ËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÂÍ ÕÇÏÒ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ, ÕÂÍ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ [59, 82].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËâ ÍÄÂÐÕÖáÜËØ Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Í ÍÄÂÐÕÖáÜËÏ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÄÂÐÕÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ Ë ÐÇÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÄÐÑ Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑâÄÎâ-
áÕÔâ ÑÔÕÓÞÇ ÒËÍË, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÇ Ä ÒÎÂÄÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÐËÉÐÇÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ [52, 53]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ Ä
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Bcr � m 2

e c
3=�e�h� � 4;414� 1013 ¤Ô. ±ÓËÔÖÕ-

ÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚËÐÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÑÉÆÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÄÂÐÕÖá-
ÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [71, 79, 82].

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÍÐËÅË ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕß ËÊ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇ-
ÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ, Â ËÏÇÐÐÑ ÍÐËÅË ². ¬ÖÃÑ [92, ÅÎ. 4] ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ². ·ÂÍËÏÂ [93, ÅÎ. 12], ÅÆÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ.

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÂÐÆÂÖ: ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ oB � eB=�mec� Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË RL � p?c=�eB�, ÅÆÇ p? ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
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¿ÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ EB, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ oB àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÞ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

EB � �hoB � �h
eB

mec
: �2:1�

EB ÆÑÔÕËÅÂÇÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂmec
2 ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � Bcr,

Bcr � m 2
e c

3

e�h
� 4;414� 1013 Gs ; �2:2�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍËÏ
[75]. ±ÓË B > Bcr àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ,
ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÎÂÃÑÏ,
B5Bcr, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ [94]

En � p 2
z

2me
� 2nB � 1� ss

2
�hoB ; �2:3�

ÅÆÇ pz � pk ì ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß
ÒÑÎâ ÒÑ ÑÔË z, ÙÇÎÑÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ nB ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÐÑÏÇÓ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ, ss � �1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÔÒËÐÂ. ±ÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÄ ÖÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ ÙÇÎÞÏË
ÚËÔÎÂÏË n, ÒÑÎÖÚËÏ

En � p 2
z

2me
� n�hoB � p 2

z

2me
� n

eB�h

mec
; n � 2nB � 1� ss

2
:

�2:4�
±ÓË àÕÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ n-ÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ
ÖÓÑÄÐâ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ gn � 2 ÆÎâ n > 0 Ë gn � 1 ÆÎâ n � 0.
¬ÄÂÆÓÂÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ
ÍÂÍ [75]

p 2
?; n � 2

eB�h

c

�
nÿ ss

2

�
� 2

eB�h

c

�
nB � 1

2

�
; �2:5�

Õ.Ç. Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓË n � nB � 0; ss � ÿ1, Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¯ÖÎÇÄÂâ àÐÇÓÅËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä
àÐÇÓÅËá ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ (2.4) ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ c
ss � ÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÚÎÇÐ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ.

£ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÇÅÑ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÍÑâ ÎËÃÑ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÈ, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (2.4) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ [77], ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ËÓÂÍÂ [95] ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ:

En�pz� �
�����������������������������������������������
m 2

e c
4 � p 2

z c
2 � 2n�heBc

q
� mec

2
���������������������������
1� p 2 � 2bn

p
:

�2:6�
©ÆÇÔß b � B=Bcr (ÔÏ. (2.2)), pz ì ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÆÑÎß ÒÑÎâ, p � pz=�mec�. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.6) ÒÓËÏÇÐËÏÑ
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË; ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¥ËÓÂÍÂ Ë ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [77, 94] ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

3. ¶ÇÓÏË-ÅÂÊ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë e�eÿ-ÒÂÓÞ Ä ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ B5Bcr

3.1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ
ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ. ¶ÂÊÑÄÞÌ "ÑÃÝÈÏ"
(ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß) Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË n-ÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐ-
ÆÂÖ DV �n�ph Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Õ.Ç. Ô ÖÚÈÕÑÏ (2.5) ËÏÇÇÏ

DV �n�ph � p
ÿ
p 2
?; �n�1� ÿ p 2

?; n
� � 2p

eB�h

c
: �3:1�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ nen ÐÂ n-Ï ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÖ pz ÄÆÑÎß ÒÑÎâ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ë
¥ËÓÂÍÂ c ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÖÓÑÄÐâ n ËÊ (2.4):

fn � 1

1� exp
��En ÿ me�=�kBT �

� �
� 1

1� exp
��
p 2
z =�2me�� neB�h=�mec� ÿ me

�
=�kBT �

	 : �3:2�
©ÆÇÔß me ì ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (3.1) Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË �2p�h�3 ËÏÇÇÏ

nen �
DV �n�ph

�2p�h�3 gn

�1
ÿ1

fn dpz � 1

4p2
eB

c�h 2
gn

�1
ÿ1

fn dpz : �3:3�

±ÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ne ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ (3.3) ÒÑ ÄÔÇÏ
ÖÓÑÄÐâÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ [45, 53, 54, 71, 92]

ne �
X1
n�0

nen � 1

4p2
eB

c�h 2

X1
n�0

gn

�1
ÿ1

fn dpz : �3:4�

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËË ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ÖÓÑÄÐÇÌÂÐÆÂÖ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá. £ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ n ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÒÇÓÇÌÕË Ä (3.4)
ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ n. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

ne � 1

2p2
eB

c�h 2

�1
0

dn

�1
ÿ1

fn dpz : �3:5�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓËÐâÕÑ gn � 2, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÍÎÂÆ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÑÛËÃÍÂ, ÄÐÑÔËÏÂâ ÖÆÄÑÇÐËÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ g0 � 1 Ö ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ. ³ÆÇÎÂÇÏ Ä (3.2) ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

n
eB�h

mec
� p 2

?
2me

: �3:6�
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´ÑÅÆÂ (3.5) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

ned � 1

4p2�h 3

�1
0

dp 2
?�

�
�1
ÿ1

1

1� exp
��
p 2
z =�2me� � p 2

?=�2me� ÿ me
�
=�kBT �

	 dpz :

�3:7�

£ (3.7) ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �p?;f; pz� Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �p; y;f� ÄÄËÆÖ ËÊÑÕÓÑÒËË ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (3.7) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

ned � 1

p2�h 3

�1
0

p 2 dp

1� exp
�
p 2=�2mekBT � ÿ me=�kBT �

� �
�

���
2
p

p2

�
mekBT

�h 2

�3=2 �1
0

���
u
p

du

1� exp
�
uÿ me=�kBT �

� �
�

���
2
p

p2

�
mekBT

�h 2

�3=2

F1=2

�
me
kBT

�
; �3:8�

ÚÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [23,
36]. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.8) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÊÂÏÇÐÂ u �
� p 2=�2mekBT �. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ¶ÇÓÏË [36]:

Fn�x� �
�1
0

un du

1� exp �uÿ x� : �3:9�

³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (3.7) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÚÎÇÐÞ
ÓâÆÑÄ ËÊ (3.2), (3.4).

3.2. ¯ÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
¥Îâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ×ÖÐÍÙËË¶ÇÓÏË
(3.2) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ

f MB
n � exp

�
ÿEn ÿ me

kBT

�
�

� exp

�
ÿ p 2

z =�2me� � neB�h=�mec� ÿ me
kBT

�
; �3:10�

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÖÏÏÞ ÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (3.4) Ô fn ËÊ (3.2),
ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

ne � 1

4p2
eB

c�h 2

X1
n�0

gn�

�
�1
ÿ1

exp

�
ÿ p 2

z =�2me� � neB�h=�mec� ÿ me
kBT

�
dpz �

� 1

4p2
eB

c�h 2

X1
n�0

gn exp

�
ÿn eB�h

meckBT

�
�

�
�1
ÿ1

exp

�
ÿ p 2

z =�2me� ÿ me
kBT

�
dpz : �3:11�

©ÆÇÔß ÓâÆ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÍÂÍ ÓâÆ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË.

ªÏÇÇÏ

1

4p2
eB

c�h 2

X1
n�0

gn exp

�
ÿn eB�h

meckBT

�
�

� 1

2p2
eB

c�h 2

(�
1ÿ exp

�
ÿ eB�h

meckBT

��ÿ1
ÿ 1

2

)
; �3:12�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ g0 � 1, gn � 2 ÒÓË n5 1. µÚËÕÞÄÂâ
(3.12) Ä (3.11), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ne � 1

2p2
eB

c�h 2

(�
1ÿ exp

�
ÿ eB�h

meckBT

��ÿ1
ÿ 1

2

)
�

�
�1
ÿ1

exp

�
ÿ p 2

z =�2me� ÿ me
kBT

�
dpz �3:13�

(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [71, 79]). ¶ÑÓÏÖÎÂ (3.13) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâìÑÕ ÔÎÂÃÑÅÑ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, B < Bcr ËÊ (2.2). £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÂÏ 1=2 ÄÄËÆÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÂÇÏ ÕÑÅÆÂ

ne0 � mekBT

2p2�h 3

�1
ÿ1

exp

�
ÿ p 2

z =�2me� ÿ me
kBT

�
dpz : �3:14�

£ ÆÂÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
pz, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ p 2

? ÖÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (3.7) ÆÎâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÖá Ô (3.14):

ne0 � 1

4p2�h 3

�1
0

dp 2
?�

�
�1
ÿ1

exp

�
ÿ p 2

z =�2me� � p 2
?=�2me� ÿ me

kBT

�
dpz �

� mekBT

2p2�h 3

�1
ÿ1

exp

�
ÿ p 2

z =�2me� ÿ me
kBT

�
dpz �

� 2

�
mekBT

2p�h 2

�3=2

exp

�
me
kBT

�
: �3:15�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ:�1
ÿ1

exp

�
ÿ p 2

z

2mekBT

�
dpz � �2pmekBT �1=2 ;

�3:16��1
0

exp

�
ÿ p 2

?
2mekBT

�
dp 2
? � 2mekBT :

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÍÄÂÐÕÖáÜËØ Ë ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ (3.13), (3.16):

ne � �2pmekBT �1=2
2p2

eB

c�h 2
�

�
(�

1ÿ exp

�
ÿ eB�h

meckBT

��ÿ1
ÿ 1

2

)
exp

�
me
kBT

�
: �3:17�
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£ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÏ:
ÆÎâ ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË �hoB=�kBT �5 1

ne � 1���
2
p

p3=2

�
mekBT

�h 2

�3=2

exp

�
me
kBT

�
; �3:18a�

ÆÎâ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË �hoB=�kBT �4 1

ne � �2pmekBT �1=2
4p2

eB

c�h 2
exp

�
me
kBT

�
: �3:18b�

3.3. £ÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÅÂÊ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
³ ÖÚÈÕÑÏ (2.2) ÊÂÒËÛÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä (3.17) Ä
ÄËÆÇ

eB�h

meckBT
� �hoB

kBT
� B

Bcr

mec
2

kBT
� B

gTBcr
; gT �

kBT

mec 2
: �3:19�

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ gT < 1, B < Bcr Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÐÕÖáÜËÏ ÒÓË Bcr > B > gTBcr, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÂØ Ä (3.2) Ë (3.17) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ Ë ÚÎÇÐÞ ÓâÆÂ Ä (3.4) ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÕ. £
ÒÓÇÆÇÎÇ Bcr > B4 gTBcr ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÆÂÈÕ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (3.4), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÒÎÇÐËá
ÒÑÚÕË ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ. ±ÓË
àÕÑÏ �hoB 4 kBT Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.4) ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ:
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£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÌ ÅÂÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË, ÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÎËÚÂ-
ÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎá. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ p 2

?; 0 � eB�h=c (2.5) ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (3.20).

³ ÖÚÈÕÑÏ (3.15), (3.16), (3.19) ËÊ (3.17) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ me ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne=ne0 ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �hoB=�kBT �,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÖÉÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �hoB=�kBT � ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ âÄÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ me=�kBT �, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ
ÔÕÇÒÇÐßá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÊ (3.2), (3.4), (3.8)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ (3.19) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß ÔÆÇÎÂÐÂ ÊÂÏÇÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ y 2 � p 2
z =�2mekBT �.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ne=ne0 ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �hoB=�kBT � ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ me=�kBT �
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

ªÊ (3.22) Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ (3.21) ÒÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÒÑ n.
¥Îâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÇÆÈÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 
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²ËÔ. 1. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ me Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ Ë ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ne=ne0 ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �hoB=�kBT � Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÅÂÊÇ.
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ Ë ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ne=ned ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �hoB=�kBT � ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: me=�kBT � � ÿ10, ÿ3, 0, 3, 10, 30 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
ÔËÐÇÌ, ÍÓÂÔÐÑÌ (ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ), ÉÈÎÕÑÌ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ, ÊÇÎÈ-
ÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ, ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ Ë ÅÑÎÖÃÑÌ ÉËÓÐÑÌ ÍÓËÄÞØ.
¥ÄÇ ÄÇÓØÐËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆÎâ
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. °ÔÙËÎÎâÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÄÂÐ-
ÕÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (3.22) Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �0; me=�kBT �� Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ
(3.9). £ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:
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±ÓË �hoB > me ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ. ´ÑÅÆÂ

ne
ned
� 3�hoB

4me
: �3:24�

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâ B ×ÖÐÍ-
ÙËË ne=ned ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
(3.23), ÊÂÒËÔÂÄ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ,
ÒÓË ÊÂÐâÕËË ÖÓÑÄÐÇÌ Ô n � 0; 1:

ne
ned
� 3�hoB

4me
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�3:25�
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� 3�hoB

4me
pri �hoB 5me :

±ÓË �hoB=me � 1, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß, ne=ned � 3=4, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÂÄÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (3.25), Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÑÔÕÓÑÅÑ ÖÅÎÂ Ô ÄÇÓÛËÐÑÌ
Ä ÕÑÚÍÇ ÏËÐËÏÖÏÂ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÇÐßÛÇÌ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 3 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [22]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
me Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Pez ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 ë 6.
°ÔÙËÎÎâÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ì àÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâÏ Ä à××ÇÍÕÂØºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ [26] Ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë
ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ [23, 53].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Pez ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ [53]
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ÅÆÇ fn ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (3.2). £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ËÏÇÇÏ
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Ô ÖÚÈÕÑÏ (3.23), (3.24) ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËá (3.26), (3.27) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(2.5). ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.4).

±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ
ÄÔÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÐÂ
ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ (3.23), (3.24) ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÎâ � Bÿ2 ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÔÏ.
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²ËÔ. 3.°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ Ë
ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ne=ned ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
�hoB=me Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÒÇÓÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ËÊ (3.23). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ "ÓÂÊÏÂÊÞ-
ÄÂáÕ" ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÆÇÎÂâ ËØ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÞÏË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒËÍ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË �hoB=me � 1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.25).
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
B � 8� 109, 4� 1010, 4� 1011, 1;2� 1012 ¤Ô (ÔËÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ, ÍÓÂÔ-
ÐÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ, ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ Ë ÚÈÓÐÂâ ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. ´ÂÍ, ÔËÐââ
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÂÊ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÆÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ g � 5=3. ±Ñ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÎâ ÄÔÈ ÏÇÐßÛÇ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÓË ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ, B � 1;2� 1012 ¤Ô) Ä ÍÄÂÐÕÖ-
áÜÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË ne 9 6� 1027 ÔÏÿ3 ÊÂÔÇÎÈÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Pez / n 3

e . ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ.
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ÓËÔ. 5). ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÐËÉÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ (3.1) Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ � B Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚËÔÎÑ ÊÂÐâÕÞØ
âÚÇÇÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 6). ªÊ (3.28) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ � n 3

e ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË.

3.4. ²ÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ: ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ
²ÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [71, 78, 79, 82].
²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË r ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÐÖÎá ÔÖÏÏÞ ËØ ØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
[36, 37]:

m r
e� � m r

eÿ � 0 ; m r
e� � me� �mec

2 ; �3:29�
m r
eÿ � meÿ �mec

2 ; np � neÿ ÿ ne� :

©ÆÇÔß np � r=mp ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ), ÊÐÂÍË � Ë ÿ Ä ËÐÆÇÍÔÂØ ÑÕÄÇÚÂáÕ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, Â ËÐÆÇÍÔ r Ä
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ne� ÊÂÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (3.2), (3.4). ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ e�eÿ-ÒÂÓ (3.29) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

me� � meÿ � ÿ2mec
2 : �3:30�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ e�eÿ-ÒÂÓ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË kBT5mec

2

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä [23]. ªÊ (3.15), ÖÚËÕÞÄÂâ (3.29), (3.30), ÆÎâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.29) ËÊ (3.31) ÐÂØÑ-
ÆËÏ [23]
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¥Îâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÊ (3.17), ÖÚËÕÞÄÂâ
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²ËÔ. 5. (Â) ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne � 8� 1025 ÔÏÿ3. (Ã) ´Â ÉÇ
ÍÓËÄÂâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ Í ÔËÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÖáÜËÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ �hoB=me. °ÔÙËÎÎâÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÈ
ÏÇÐßÛÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÐâÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÆÂÄÎÇÐËË ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ
ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ Ë Pez / 1=B 2 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.23), (3.27).
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²ËÔ. 6. (Â) ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá (3.23) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne � 8� 1025 ÔÏÿ3. (Ã) ´Â ÉÇ ÍÓËÄÂâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜËØ
ÒÑÎÇÌ Í ÔËÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÖáÜËÏ ÒÑÎâÏ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ �hoB=me. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÞÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÆÇÔß ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕ ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3, ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ.
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(3.29), (3.30), ËÏÇÇÏ
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³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.29) ËÊ (3.33) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ
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¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÅÂÊÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [71, 78]. £
ÒÓÇÆÇÎÇ B � 0 ×ÑÓÏÖÎÂ (3.34) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (3.32), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ �hoB 4 kBT ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÓ ne� � B

����
T
p

exp �ÿmec
2=�kBT ��.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÆÑ Ä (3.33) ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß (3.2) Ë (3.4) ÄÏÇÔÕÑ (3.17), Â ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÕËÒÂ (3.34) ÔÆÇÎÂÕß ÕÑ ÉÇ ÊÂ-
ÏÇÜÇÐËÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË, ÚÇÏ (3.33) Ë (3.34).

£ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
r � npmp ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(3.31) ë (3.34), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË:

kBT

mec 2
;

�hoB

mec 2
: �3:35�

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(3.2) Ë (3.4), ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ me=�kBT �, ÍÂÍ Ë Ä (3.22). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 ë 9.

4. ¶ÇÓÏË-ÅÂÊ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë e�eÿ-ÒÂÓÞ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

4.1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ
ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÐËÕß Ä (3.2) ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË (2.4) ÇÈ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ (2.6). ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÄÑÆÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ä ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(2.5) ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ

ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [45, 53, 75]:
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓ neÿ � ne� Ä
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÅÂÊÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ B � 1012,
1013, 2� 1013 ¤Ô (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ, ÍÓÂÔÐÂâ
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÔËÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÞÇ) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ np � 1025 ÔÏÿ3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ, ÒÑÄÞÛÂâ ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

kBT, Íà£
120100806040 140 160180200220
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1024
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Ï
ÿ3

²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓ neÿ � ne� Ä
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÅÂÊÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÄÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇB � 1013 ¤Ô
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ np � 1023, 1025, 1027 ÔÏÿ3 (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ, ÔËÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ
ÍÓËÄÞÇ).
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Ä (4.1), (4.2) ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô (3.5), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ Ë Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, Í ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËá,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ne � 1

4p2
1

�h 3

�1
0

dp 2
?

�1
ÿ1

dpz �

�
"
1� exp

������������������������������������������
m 2

e c
4 � p 2

z c
2 � p 2

?c 2
q

ÿ m r
e

kBT

0@ 1A35ÿ1; �4:3�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ×ÇÓÏË-
ÅÂÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

4.2. ³ËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
£ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË Ë ÔËÎßÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [52], ÍÑÅÆÂ mec

2�hoB � �m r
e �2 4m 2

e c
4. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË

ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä
(4.1) ÄÇÆÈÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ

ÿ
�������������������������������������������

m r
e

mec 2

�2

ÿ 1ÿ 2nb

s
4 p 04

�������������������������������������������
m r
e

mec 2

�2

ÿ 1ÿ 2nb

s
:

�4:4�
±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÖÏÏÇ (4.1) ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ Ô
ÐÑÏÇÓÂÏË n4 f�m r

e=�mec
2��2 ÿ 1g=�2b�. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅ-

ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [36]

ned � �mec�3
3p2�h 3

��
m r
e

mec 2

�2

ÿ 1

�3=2
: �4:5�

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

ne
ned
� 3

4

2b

m 2
r ÿ 1

X�m2rÿ1�=�2b�

n�0
gn

��������������������������
1ÿ n

2b

m 2
r ÿ 1

s
; mr �

m r
e

mec 2
;

�4:6�
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ (4.1), (4.5). £ÇÎËÚËÐÂ 2b=�m 2

r ÿ 1� Ä ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ m r

e � me �mec
2, me 5mec

2 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ

Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ �hoB=me ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ (3.23).
²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÇÈ ÇÆËÐËÙÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕ B=Bcr ÐÂ ÓËÔ. 10, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÑÚÐÑ ÖÚÕÇÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÐÂ ÓËÔ. 3 ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ b ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐ Ô
n � 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÖÓÑÄÐá. ±ÓË

b1 � 1

4

��
m r
e

mec 2

�2

ÿ 1

�
4 b4

1

2

��
m r
e

mec 2

�2

ÿ 1

�
� b0

�4:7�

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÖÓÑÄÐâÏË:

ne � b

2p2
�mec�3

�h 3

�����������������������������
m r
e

mec 2

�2

ÿ 1

s24 �

� 2

����������������������������������������
m r
e

mec 2

�2

ÿ 1ÿ 2b

s 35 pri b1 4 b4 b0 ;

�4:8�

ne � b

2p2
�mec�3

�h 3

�����������������������������
m r
e

mec 2

�2

ÿ 1

s
pri b5 b0 :

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (3.25), ÒÇÓÇØÑÆ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË nejm r

e
�b� Ë

ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÈ ÊÐÂÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3, 10).
¯ÂÌÆÈÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÎâ-

ÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Pez Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ ÂÐÆÂÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÂÍÑÄÑÏÖ Ä ÐÇ-

100
B=Bcr

101

m r
e=�mec

2� � 3

n
e
=
n
ed

1,8
1,7
1,6
1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

1,0

0,9

0,8

10ÿ1

²ËÔ. 10.°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ
Ë ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ne=ned ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B=Bcr Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4.1), (4.4). µÓÑÄÇÐß ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ m r

e , ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ m r

e=�mec
2� � mr � 3. °ÔÙËÎÎâÙËË ÊÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-

ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÄÂÐÕÖáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÐÆÂÖ. ±ÇÓÇÔÇÎÇÐËÇ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.7), ÒÓË b � b0 � 4, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÌ ÒËÍ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ b � �m 2

r ÿ 1�=2.

n
,Ô
Ï
ÿ3

10010ÿ110ÿ2
1020

1030

1028

1026

1024

1022

B=Bcr

me=�kBT �=1,32; T=5 �108 ¬

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓ neÿ � ne� (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ)
Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ ne� (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ T � 5� 108 ¬ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ me=�kBT � � 1;32
�me=�mec

2� � 0;2�.
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ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (3.26):

P r
ez �

1

4p2
eB

c�h 2

X1
n�0

gn

�1
ÿ1

fn pzvz dpz ; �4:9�

ÅÆÇ [96]

vz � cpz����������������������
p 2
n �m 2

e c
2

p : �4:10�

©ÆÇÔß fn ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (4.2), p 2
n � p 2

z � p 2
?; n � p 2

z�
��eB�h=c��2n� 1� (ÔÏ. (2.5)). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22,
53] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÄËÆÇ (2.5). ªÊ (4.9), (4.10), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ (4.2),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

P r
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1� p 0 2 � 2bn� b

p : �4:11�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ T � 0 ×ÑÓÏÖÎÂ (4.11)
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
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p : �4:12�

ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä (4.12) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÕÂÃÎËÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ [97],
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sinh �2z� � 2 sinh z cosh z � 2 sinh z
����������������������
1� sinh2 z

p
;

arsinh x � log
ÿ ��������������

x 2 � 1
p

� x
�
:

ªÔÒÑÎßÊÖâ (4.10), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (4.12) ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÓÇÎâÕË-
ÄËÊÏÂ:
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x �
���������������������������
m 2
r ÿ 1ÿ 2bn

1� 2bn� b

s
:

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 11, 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË m 2

r ÿ 15 1 Ë b5 1
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.14) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÒÓÇ-
ÆÇÎÖ 1 (3.27).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔËÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ b > �m 2

r ÿ 1�=2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.14) ÔÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏÂÐÆÂÖ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô n � 0:
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ B=Bcr � 0;03, 0,3, 1, 3, 30 (ÚÈÓÐÂâ
ÉËÓÐÂâ, ÍÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ, ÔËÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ, ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ Ë
ÊÇÎÈÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¹ÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ä ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ g � 4=3. (Ã) ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ mr � m r

e=�mec
2� Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-

ÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ne Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, B=Bcr � 30. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ �mr > 1� ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ, ÅÆÇ Ä (4.16) ÒÂÓÂÏÇÕÓ
y � 1. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Pez � n 3

e , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Í ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËá Pez � n

4=3
e , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÅÂÊÖ Ä ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

1 ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ z5 1 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ �1=4��sinh �2z� ÿ 2z� � z 3=3.
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³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (4.4), (4.6) àÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

P r
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4p2
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e c
5

�h 3
�1� b�

h
y
��������������
y 2 � 1

p
ÿ log

ÿ
y�

��������������
y 2 � 1

p �i
;

y � 2p2�h 3

m 3
e c

3

ne

b
�����������
1� b
p :

�4:16�

³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ y � x ËÊ
(4.14) Ë ÄÇÎËÚËÐÂ (4.16) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆË-
ÐËÙÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

P r
ez �

4p4

3

�h 6

m 5
e c

4

n 3
e

b 2
�����������
1� b
p : �4:17�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ P r

ez / n 3
e =�B 2

����
B
p �. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍ-

ÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.12),
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË mr 4

��������������
1� 2b
p

, Õ.Ç. ÒÓË y4
����������������������
2b=�1� b�p

. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Â ÒÓË mr 4 b ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ Ô ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜËÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÔËÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ (ÍÓÑÏÇ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô y � 1 ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Í ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá) Ë ÐÑÔËÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Pez � n 3

e , Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ-
ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 5=3 ÆÑ 4=3
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ.

4.3. ²ÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ: ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÍÂÍ Ë Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.29). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊË-

ÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÆÑ Ä (3.33) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß (4.1)
Ë (4.2) ÄÏÇÔÕÑ (3.17), Â ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÕËÒÂ (3.34) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍÑÇ ÉÇ
ÊÂÏÇÜÇÐËÇ.

±ÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ kBT4mec

2, kBT4
�������������������
mec 2�hoB

p
. £

àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÒÂÓ. ªÊ (4.3) Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÂ-
ØÑÆËÏ
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4p2
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�1
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�
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�
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kBT

��ÿ1
p 2 dp ;

�4:18�
p 2c 2 � p 2

z c
2 � p 2

?c
2 :

£ÄÇÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ x � pc=�kBT �, x � m r
e=�kBT �, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

neÿ � 1

2p2

�
kBT

c�h

�3 �1
0

x 2 dx

1� exp �xÿ x� �

� 1

2p2

�
kBT

c�h

�3

F2�x� : �4:19�

¶ÖÐÍÙËâ ¶ÇÓÏË F2�x� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (3.9). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ (3.29) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

ne� � 1

2p2

�
kBT

c�h

�3 �1
0

x 2 dx

1� exp �x� x� �

� 1

2p2

�
kBT

c�h

�3

F2�ÿx� : �4:20�

¬ÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá ËÔØÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, me � x ' 0 Ë ÔÖÏÏÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
[36, 37, 67]

ne� � neÿ ' 1;803

p2

�
kBT

c�h

�3

; F2�0� � 3

2
z�3� � 1;803 ;

�4:21�
ÅÆÇ z�x�ì z-×ÖÐÍÙËâ ²ËÏÂÐÂ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË kBT5mec

2, Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâB > Bcr (ÔÏ. (2.2)). ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [90, 98, 99], ÅÆÇ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÆÑÔÕËÅÂÕß B � 1015 ¤Ô ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ np � 1025ÿ1027 ÔÏÿ3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T � 109 ¬. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [71, 82], ÐÂÎËÚËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ np;T. £ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá e�eÿ-ÒÂÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË.

©ÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(4.1), (4.2) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

10ÿ1 100 101 102

1025

1024

1023

1022

1021

1020

1019

B=Bcr
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r ez
,Æ
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Ð
ÔÏ
ÿ2

²ËÔ. 12. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
B=Bcr ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne � 1031 ÔÏÿ3. °ÔÙËÎÎâÙËË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÅÂÊÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÈ ÏÇÐßÛÇ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÐÆÂÖ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÐâÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÆÂÄÎÇÐËË ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ Ë P r

ez / 1=�B 2
����
B
p �.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ b4 1. ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(4.22) ÔÄÇÆÈÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ:
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¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÎÇÐ Ô
àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
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¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ���������������
1� p 0 2

p
� 1� p 0 2=2,

��������������������
p 0 2 � 2bn

p
� ��������

2bn
p �1� p 0 2=�2nb��.

µÚËÕÞÄÂâ àÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÊÂÒËÛÇÏ (4.24) Ä ÄËÆÇ
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ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ p 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ
(4.25) Ô ÖÚÈÕÑÏ (3.29) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ:
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ªÊ (4.26) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÄÑÆÖ (3.31), (3.33) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ªÊ (3.29), (4.27) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂØÑÆËÏ
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±ÓË B4Bcr ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ Ä (4.28) ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇÌ ÔÖÏÏÞ, ÚÎÇÐÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÕ. °ÔÕÂÄÎââ ÑÆËÐ ÚÎÇÐ ËÊ
ÔÖÏÏÞ Ä (4.28), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 13, 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ±ÓË mec

2
���
b
p

=�kBT �4 1, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4.29). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (ÔÏ. (3.34)).

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓË ÎáÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓ neÿ � ne� ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B � 1013 ¤Ô ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ np � 1023, 1025, 1027 ÔÏÿ3 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ, ÔËÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÍÓËÄÞÇ).
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ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÎÂÃÑÅÑ
Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [71, 82] ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ B ÚÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
ÂÐÆÂÖ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÔËÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇÂÐÆÂÖ, ÆÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ Pez � n 3

e . £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÂÐÆÂÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÃÞÄÂÇÕ,
Pez � Bÿ2, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. £
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÔËÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË

B=Bcr 4 1 ÆÂÄÎÇÐËÇ P r
ez � n 3

e =�B 2
����
B
p �. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄË-

ÔËÏÑÔÕßP r
ez � n 3

e ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë
Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂâØ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ
å20-02-00455, å18-29-21021).
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Free electron gas and electronëpositron pair equilibrium in a magnetic éeld
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The thermodynamic properties of electron gas under the extreme conditions of high temperature, high matter density, and/or a strong
magnetic éeld largely determine the behavior of matter in upper layers of neutron stars and accretion columns of magnetized neutron
stars in binary systems. A strong magnetic éeld in these objects makes the motion of electrons across the éeld essentially quantum. The
possible electron degeneracy and relativism of electrons are also important. When studying accretion onto a magnetar in a binary
system, the proliéc generation of electronëpositron pairs in the quantizingmagnetic éeld should also be taken into account.We consider
in detail the thermodynamic properties of a gas of free electrons in strong magnetic éelds, taking into account their relativism and
degeneracy, as well as the equilibrium creation of electronëpositron pairs in a high-temperature plasma in the presence of a quantizing
magnetic éeld.
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