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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. CËÎßÐÑÇ Ë ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË. ¥ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÕß
ÍÖÔÑÍ ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÊÏÇÐâÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ
ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ³ËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ë ÕÇÓÏÑËÊÑÎâÙËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ®Þ ÅÑÄÑÓËÏ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÇÔÎË
à××ÇÍÕ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß,
ÆË××ÖÊËá Ë Õ.Ò.

£Ñ ÄÔÇØ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ "ÔËÎßÐÑÅÑ" ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¬ÓËÕÇÓËÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ËÎË ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÎËâÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ, Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë Õ.Æ. ´ÂÍ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍìàÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ
ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ: ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ.

£ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß,
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÆË××ÖÊËá Ë ÆÓÖÅËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÇÒÇÐß ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne Í
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ

oc � eB

mec
� 1; 76 � 107B:

¥Îâ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÞÏ, ÇÔÎË
ne=oc 5 1. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕ-
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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ ËÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ (B4 109 ¤Ô) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ ÕÂÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË
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ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ; ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
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ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÂ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÏËÔÔËË Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÏËÔÔËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÑÆÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÆÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÇÓÕÑÌ
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ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÕâÉÇÎÞØ Ë ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ.
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ÅÆÇ Z ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ, L ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄËÆÇ
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:

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ, ÇÔÎË àÕÑ ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕÂØ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ì Ä
ÅÂÖÔÔÂØ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ì Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ Ä ÏËÐÖÔ ÕÓÇÕßÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. ÆÎâ n � 1016 ÔÏÿ3,
T � 5 Íà£, "ÔËÎßÐÞÏË" ÃÖÆÖÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ
10 Í¤Ô, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÆÂÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤Ô âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÞÏ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÐÇÎßÊâ
ÆÂÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
´ÂÍÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ. °ÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ

mB � e�h

2mec
B

Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË ÚÂÔÕËÙÞ.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÎËâáÜÇÇ ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒËÐÑÄ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

mB4 kBT; ili B4 1; 49 � 104 T �K�Gs : �1:1�

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ
mB ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÒÑÓâÆÍÂ Ry � mee

4=2�h2), Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ
ËÐÆÖÍÙËÇÌ

B > B9 � m2
ee

3c

�h3
� 2; 35 � 109 Gs; �1:2�

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ËØ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Ë àÐÇÓÅËá ËÑÐËÊÂÙËË.

¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÓÃËÕÞ Ä ÐËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÂÐÆÂÖ r0 � ��hc=eB�1=2 ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ
ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

mB > mec
2; B > B13 � m2

ec
3

e�h
� 4; 4 � 1013 Gs; �1:3�

ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B5B13 ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ: ÄÂÍÖÖÏ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕßÔâ, Â àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÕÂÍËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ B5 1013 ¤Ô, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÄÎËâÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ b-ÓÂÔÒÂÆ Ë ÐÂ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ b-ÓÂÔÒÂÆ, Õ.Ç. ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ âÆÓÑÏ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä [1]. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÎËâ-

ÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ [2].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë âÄÎÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, Õ.Ç.
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ B13 > B4B9. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
B13 � aÿ2B9; ÅÆÇ a � e2=�hc ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ,
ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÆÎâ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (1.2). £ ÕÂÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÑÏ ÂÕÑÏÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ, Ë ÂÕÑÏÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ×ÑÓÏÖ ÕÑÐÍËØ ÕÓÖÃÑÚÇÍ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÕËÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ë ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏË Ë ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ, ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÎË ÔÎÂÃÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ, ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎËÃÑ ÔÎÂÃÑÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÎËÃÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÎËÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÙÇÒÑÚÍË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [3ë5] ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1.1). ´ÂÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(1.1) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÔÎÂ
ÒÓË T4 1 K. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÅÂÊ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË S�g , àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÍÑÕÑÓÞØ 4; 6 à£
ÑÅÓÑÏÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô mB. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä "ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
àÍÔËÕÑÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (1.2) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞmeff Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË e (ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
"ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ" ÖÉÇ ÒÓË ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÔÎÂ. ´ÂÍ,
ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ Ge ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô 0,9 ´Î, Â ÆÎâ InSb ì
Ô 0,2 ´Î.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
âÄÎÇÐËâÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÏË
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ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë Õ.Ò.
[6, 7].

£ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ä
�B=Bex� ln�B=Bex� ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß aÿ30 ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÆÇ a0 ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ àÍÔËÕÑÐÂ. ±ÓË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÃÖÆÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ [101].

±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÐÑ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÐÑÄÞÏË ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÕÂÍËÏË, ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß, ÔÄÇÓØÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë Õ.Ò. [6, 7].

1.2. ±ÖÎßÔÂÓÞ ì ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ
¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂ, ÊÂÐËÏÂáÜÇÅÑÔâ ×ËÊËÍÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 1012ÿ1013 ¤Ô
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÚÇÏ-ÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÓÇÂÎßÐÞÏ Ë ÑÕÐÑ-
ÔâÜËÏÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÐÕÂÔÕËÍË 1. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä
1967 Å. ÂÐÅÎËÌÔÍËÏË ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏË ËÊ ¬ÇÏÃÓËÆÉÂ [11, 12]
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ì ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 1012ÿ1013 ¤Ô), ÔÆÇÎÂÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÂÍËØ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÕÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

³ÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÃÞÎÑ ÐÂÔÕÑâÜËÏ
ÕÓËÖÏ×ÑÏÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÐÑ Ë ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ [13, 14] ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÑ ÊÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ·ßáËÛ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË Ä ÉÖÓÐÂÎÇ "Nature" ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÑÃ
ÑÕÍÓÞÕËË ÒÖÎßÔÂÓÂ, Ä ÕÑÏ ÉÇ ÉÖÓÐÂÎÇ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ [15], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÖÎßÔÂÓÞ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ÒÇÓÂ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, Â ÖÉÇ
ÒÑÕÑÏ ÔÕÂÎË ÓÇÂÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË.

´Ñ, ÚÕÑ ÒÖÎßÔÂÓÞ ì àÕÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ ÒÑÚÕË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ [16]. °ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÄÓÂÜÇÐËá ÔËÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O Ö ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
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ÕÂÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË, ÚÕÑ Ä

"ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË" ÒÖÎßÔÂÓ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÆËÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÂÍ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ OB ÃÖÆÇÕ

ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1012 ÆÑ 1014, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ
M� � 1; 99 � 1033 Å Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5R� � 106 ÔÏ
(R� � 6; 96 � 1010 ÔÏ), ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÔÇÏß-
ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ.

°ÅÓÑÏÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ (ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1011ÿ1013 ¤Ô) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË
ÊÄÇÊÆ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÊÄÇÊÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ
àÄÑÎáÙËË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÊÄÇÊÆÞ Ô
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÄÃÎËÊË ÚÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ 1; 5M�4M4 3M� ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÊÄÇÊÆÂ ËÔÚÇÓÒÂÎÂ
ÔÄÑË ÊÂÒÂÔÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÔÕÑâÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕâÉÇÎÇÇ 56Fe, ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ [17].

´ËÒËÚÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ³ÂÏÞÌ
"ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ" ÒÖÎßÔÂÓ PSRë0531+21 ÄËÆÇÐ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆ-
ÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÕÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ ÍËÕÂÌÔÍËÇ
ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ Ä 1054 Å. ÐÂÃÎáÆÂÎË âÓÍÖá ÄÔÒÞÛÍÖ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ. °Ð ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ P � 0; 033 Ô. ±ÇÓËÑÆÞ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕÞÔâÚË ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 0,015 ÆÑ 3,74 Ô [18].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÓË ÑÅÓÑÏÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÄÇÊÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÂÍÙËË p� eÿ ! ne � n. ±ÓË ÃÂÎÂÐÔÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ, Ë ÇÇ ÔÉÂÕËÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.

±ÓÑÔÕÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÒÓËÓÂÄÐâÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË n
Ä ÊÄÇÊÆÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÓÂÄÐÑÇ

Pn � �hcn4=3 � �hcN4=3

R4
�1:6�

(ÅÆÇ N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ), ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÆÂÄÎÇÐËá

Pg � G
M2

R4
: �1:7�

©ÆÇÔß G � 6; 67 � 10ÿ8 ÆËÐ ÔÏ2 Åÿ2 ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ®ÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÑÌ

Mn � 1

m2
n

�
�hc

G

�3=2

� 1; 4M�; �1:8�

ÅÆÇ mn ìÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ,M�ìÏÂÔÔÂ ³ÑÎÐÙÂ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-

ÐËÕß ÍÂÍ

r � mn

�4p=3���h=mnc�3
� 1016 g smÿ3; �1:9�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ

Rn �
�
Mn

r

�1=3

� 10ÿ5R� � 106 sm: �1:10�

1 ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 25 ®¤Ô ÆÎâ ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ [8] Ë 40 ®¤Ô ÆÎâ ÒËÐÚÖáÜËØÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÎÂÌÐÇÓÑÄ
[9, 10].

1*
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±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÄÇÊÆÞ
ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ,
ÃÖÆÖÚË ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Ë ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ

Bn / B0

�
R0

Rn

�2

; �1:11�

ÅÆÇ B0, R0 Ë Bn, Rn ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ
ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ
102ë103 ¤Ô ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1012ÿ1013 ¤Ô, ÚÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ,
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ R ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ
�B2=8p� � 4pR3=3 ÓÂÄÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË GM2=R.
°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Bnmax � 1018
M

Mn

�
R

Rn

�ÿ2
Gs:

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
E � cÿ1ORB, ÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÇ ËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÒÖÎßÔÂÓÂØ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ B4 cEmax=OR �
� 1015 ¤Ô.

³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÂâ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÄÇÊÆÂ ÃÞÔÕÓÑ
ÑÔÕÞÄÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÑÎÑÆÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 à£. ¥Îâ
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ (ÔÕÂÓÛÇ
ÏËÎÎËÑÐÂ ÎÇÕ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß 10ÿ20 à£.

°ÅÓÑÏÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ (B � 1012 ¤Ô 4B9) ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÂÕÑÏÞ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÂâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÂÏË Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÆÂÉÇ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÒÓËÏÇÓÐÑ 4,5 à£, Ë
ÊÂÏÇÓÊÂáÕ, ÑÃÓÂÊÖâ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË,
ÃÖÆÖÚË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
B4B9.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÅÇÎËÌ.
¤ÂÊ ËÊ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä

ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÊÂÏÇÓÊÂÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ë
ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ.

£ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¢ÖÆÖÚË
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÂÕÑÏÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä
ÉËÆÍÑÏ ËÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÎâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ: mB � �hoc �
� 11; 7 Íà£ ÒÓË B � 1012 ¤Ô.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÕÑÏÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÅÖÕ
ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß, ÑÃÓÂÊÖâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÆÎËÐÐÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ËÎË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÊÄÇÊÆÞ (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 Ï). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÅÎÖÃß ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË nÿ1=3e ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ, ËÎË,
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË �h2n2=3=me ÃÑÎßÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË mB, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÉÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � B12 � 1012 ¤Ô ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 106 Å ÔÏÿ3.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÍÂ ÐÇÕ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ë ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÓÂÜÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÖÔÍÑÓâÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÒÑÎÐâÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ
ÒÖÎßÔÂÓÂ Ë ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

£ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [19, 20] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË
ÔËÎßÐÑÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ËÏÇá-
ÜÇÇ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Ë ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ
(ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá 3 Íà£), ÚÕÑ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ
ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÇÓÕÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÊÂÊÑÓ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: Dj � 1012 £. ±ÓÑÃÑÌ Ä àÕÑÏ ÊÂÊÑÓÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ [21], ÎËÃÑ ÒÓË
ÓÑÉÆÇÐËË ÒÂÓ g-ÍÄÂÐÕÂÏË [22, 23]. ´ÇÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÒÖÎßÔÂÓÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÇÓÕÑÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [24].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [25ë29] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
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Ë ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍË, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÏÇÐßÛÇ 1 Íà£). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞØÑÆÂ Ë ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÇÓÕÖá àÏËÔÔËá ÚÂÔÕËÙ, ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË [30ë32].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÒÖÎßÔÂÓÂ ÔÑ "ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ", Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÒÎÂÊÏÑÌ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÃÎËÊÍÑ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [33,
34]. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [35], ÕÂÍÉÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÂ.

®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÓÇÉËÏÑÄ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÐËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÊÄÇÊÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÕâÉÇÎÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÉÇÎÇÊÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞÏÑÅÖÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß
ÎÇÅÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÅÇÎËÌ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÂÍÍÓÇÙËË ËÊ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÎË (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ) ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ [36, 37].
±ÓË àÕÑÏ ÕâÉÇÎÞÇ ÂÕÑÏÞ ÃÖÆÖÕ ÕÑÐÖÕß, Â ÎÇÅÍËÇ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ö "ÔÕÂÓÞØ"
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÅÇÎËÌ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÑÍÑÎÑ 10 à£), Â Ö "ÏÑÎÑÆÞØ"
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
100 à£. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÑÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ: ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÉËÊÐË ÒÖÎßÔÂÓÂ Ë
ÏÑÆÇÎß Ô ÊÂÒÇÓÕÑÌ àÏËÔÔËÇÌ ÆÎâ ÔÕÂÓÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÇÔÎË
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÓÇÛÇÕÍË ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÕâÉÇÎÞØ Ë
ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ.

2. ¡ÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

©ÂÆÂÚÂ ÑÃ ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ £ÂÐßÇë®ÑÕÕÂ) Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [38ë40]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ "ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÇ" ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä InSb
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá B9 � 2; 35 � 109 ¤Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÇ
Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ 2 Í¤Ô, ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

¥ÂÉÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÚÎÇ-
ÐÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ.
µÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÎËÐÇÌÐÞÌ
à××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ) Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ©ÇÇ-
ÏÂÐÂ) ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÆÂÉÇ ÍÎÂÔ-
ÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ë ÐÇ âÔÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇÓÏÑÄ. °ÃÊÑÓ àÕÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ËÊ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [102].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÎËÛß Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [41],
Ô. 112, ÊÂÆÂÚË 1ë3).

£ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B4B9 ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ �hoc ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá

e2

a0
5 �hoc; �2:1�

ÅÆÇ a0 � �h2=mee
2 ìÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ

ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ, ÐÖÎÇÄÑÏ, ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ, Â ÂÕÑÏ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ×ÑÓÏÖ ÕÑÐÍÑÌ ÕÓÖÃÑÚÍË,
ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
r0 � ��hc=eB�1=2 5 a0 Ë ÆÎËÐÑÌ L < a0.

°ÙÇÐÍÖ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÔß z) Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ
pz � �h=L Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÕÓÖÃÑÚÍË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 Ë ÆÎËÐÑÌ L:

E � �h2

2meL
2
ÿ e2

L
ln

L

r0
: �2:2�

®ËÐËÏËÊËÓÖâ (2.2), Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

L � a0 lnÿ1
a0
r0
; �2:3�

E � ÿ �h2

2mea
2
0

ln2
a0
r0
: �2:4�

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ ÍÂÍ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ�
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2

�
ÿi Ĥ� A

�2
ÿ 1

r
� 1

2
ŝB
�
C � EC: �2:5�

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÊÆÇÔß ÂÕÑÏÐÞÏË
ÇÆËÐËÙÂÏË: e � me � �h � c � 1; ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÇÆËÐËÙÂØ B9 � 2; 35 � 109 ¤Ô.

¯ÂÒÓÂÄËÏ ÑÔß z ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÞÃÇÓÇÏ
ÑÃÞÚÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
A � �B� r�=2. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ 1=B5 1 ÄÑÎÐÑ-
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ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

C�r� � cnr;m
�r;j� fn�z�; �2:6�
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�
Pnr ;m
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2r20
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ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [41], Â fn�z� ÇÔÕß ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.5) ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ cnr;m

�r;j�. ©ÆÇÔß
r �

���������������
x2 � y2

p
ì ÒÑÎâÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy,

j ì ÖÅÎÑÄÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, Pn;m�x� ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÒÑÎË-
ÐÑÏ ÂÅÇÓÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÆËÖÔ
ÐËÉÐÇÌ ÑÓÃËÕÞ ÂÐÆÂÖ r0 � 1=

����
B
p

.
³ÑÔÕÑâÐËá Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐËÉÐËÌ

ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ ÒÓË nr � m � 0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ fn�z� ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

ÿ 1

2

d2

dz2
�U�z�

�
fn � Efn; �2:8�

ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË

E � 1

2
Bÿ E;

Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

U�z� � ÿ 1

r20

�
r dr���������������
r2 � z2

p exp

�
ÿ r2

2r20

�
: �2:9�

¥Îâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.8) ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ (2.9) ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [42]

U�z� � ÿ 1

a� jzj �
A

�a� jzj�2 ; �2:10�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë A ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÊÂÆÂÚË nr Ë m. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÆÂÚÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏU�z�, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÏ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
"ÓÂÊÏÇÓÂÏË" ÂÕÑÏÂ, Õ.Ç. ÒÓË z � 14 1=

����
B
p

.
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.8) Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (2.10), ÑÒËÔÞ-

ÄÂáÜÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, f�z� � fn�0�z� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË µËÕÕÇÍÇÓÂ:

f�z� � 1���
a
p Wa;1=2

�
2

a
�z� r0�

�
; �2:11�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ a Ä (10) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Õ.Ç.

E � ÿ 1

2a2
: �2:12�

®ÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ lnB4 1 Ô ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá a � 1= lnB Ë ËÊ (2.12) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.4) ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

E � ÿ 1

2
ln2B: �2:13�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
¶ÑÓÏÖÎÂ (2.13) ÆÂÇÕ ÎËÛß ÅÎÂÄÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË,
ÒÓËÚÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ B!1, ÐÑ Ë lnB!1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ B � 1012 ¤Ô,
ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.13) ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ. ®ÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ [39, 43ë
46], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚËÕß (ÒÓË B4 1) ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÕÂÍ
ËÎË ËÐÂÚÇ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ
ÎÖÚÛÇ 20%.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
[47ë51]; ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ä [52].

¯Â ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÐËÊ-
ÛÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ nr � 0 ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓÑÇÍÙËÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ m � 0, 1, 2, 3. ¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B � 1012 ¤Ô, ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
160 à£.

£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÉÇÔÕÍÑ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐ, ÃÖÆÖÚË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ. ¿ÐÇÓÅËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ, ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 1012 ¤Ô ÑÐÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ mB � 11; 6 Íà£. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ -
ÆËÐÅÇÓÂ (2.8) Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ, ËÏÇáÜËÏ ÐÖÎË ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ z. (£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÌ ÒÑ z.)

³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá (ÒÑÓâÆÍÂ 1= lnB) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÆÂáÕÔâ

B, ¤Ô

0
E, à£

m � 0

3

2

1

10111010 10131012
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ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ En � ÿ1=2n2. ¿ÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÕÑÎÍÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â àÐÇÓ-
ÅËâ ÔÄâÊË Ä ÐËØ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (13; 6 à£). ±ÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [50, 51, 53ë56].

¥Îâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÎ-
ÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ sz,
ÐÑÏÇÓÂ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ nr, ÚËÔÎÂ ÖÊÎÑÄ n ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË fn�z� Ë ÒÓÑÇÍÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ m.
±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË
B4 1 ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ. ±ÓË B4 1 ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ sz � ÿ1=2
Ë ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÐËÉÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ nr � 0. ´ÑÅÆÂ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË

cnr ;m
�r;j� �

� exp�imj�������
2p
p 1��������

2jmj
p 1

r0

�
r
r0

�jmj
exp

�
ÿ r2

4r20

�
: �2:14�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÊÆÇÔß àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ m [19, 57, 58] Ë Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ËÏÇáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rm � �

���������������
2m� 1
p

r0. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ (2.4)
ÊÂÏÇÐÑÌ r0 ! rm, ÕÂÍ ÚÕÑ

Enr�0;m � ÿ
1

2
ln2

B���������������
2m� 1
p : �2:15�

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ àÐÇÓÅËË âÄÎâáÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË lnB4 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÆÂáÕ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ªÊ (2.15) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ m4 1 ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË m Ë m� 1 ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

DEm;m�1 � 1

2m� 1
ln

B���������������
2m� 1
p 5 ln2B: �2:16�

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ Z ÊÂÆÂÚÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ [57, 59]

E�Z;B� � Z2 E

�
1;

B

Z2

�
:

3. ´ÇÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

®ÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ±ÓÑ-
ÔÕÇÌÛÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì àÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÄÂ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔËÔÕÇÏÖ, ËÏÇáÜÖá ÆÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÕÇÓÏÂ: ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞÌ 1S Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ 3S [41]. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂáÕ

ÔËÎÞ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÂÕÑÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÕÇÓÏ 1S, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÓÏ 3S
ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ 3S ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÚÂÔÕß
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ä
ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑÊÎÇ
ÔÄÑËØ âÆÇÓ, Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÕÇÓÏÂ
3S ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÕÇÓÏÂ
1S ÆÂÇÕ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÅÎÖÃÑÍÖá âÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ
âÆÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ a0 Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË 4; 5 à£.

³ËÕÖÂÙËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¢ÖÆÖÚË ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë
ÄÞÕâÐÖÕÞÏË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÂÕÑÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎË. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÕÇÒÇÓß ÃÖÆÇÕ ÕÇÓÏ 3S, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ Ä 3S
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐËÉÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ mB4Ry.

®ÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ Ë ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÏ ÕÇÓÏÂØ 1S Ë 3S ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [60, 61]. µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

1

2
�P̂1 � Â1�2 � 1

2
�P̂2 � Â2�2 ÿ

X
i

1

R1i
ÿ
X
i

1

R2i
�

� 1

r12
� 1

R
� 1

2
r̂1B� 1

2
r̂2B

�
C � EC: �3:1�

©ÆÇÔß R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ 1 Ë 2, R1i Ë
R2i ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ i-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ âÆÇÓ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, r12 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

£ÞÃËÓÂâ ÑÃÞÚÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ A � �B� r�=2, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.1) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÄËÆÇ�

H�1; 2� � 1

2
r̂1B� 1

2
r̂2B

�
C � EC; �3:2�

ÅÆÇ

H�1; 2� � ÿ 1

2
D1 ÿ 1

2
D2 ÿ 1

2
B �r1 � H1� ÿ 1

2
B �r2 � H2�ÿ

ÿ
X
i

1

R1i
ÿ
X
i

1

R2i
� 1

R
� r21 � r22

8r40
: �3:3�

©ÆÇÔß ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÂÕÑÏÞ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz ËÏÇáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ

x1;2 � �a � �R

2
cos y; z1;2 � �b � �R

2
sin y �3:4�

(y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ),
r21 � y21 � �b� x1�2 Ë r22 � y22 � �bÿ x2�2 ì ÒÑÎâÓÐÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1 Ë 2 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy.

°ÃÑÊÐÂÚÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÚÂÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (s) Ë
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (a) ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÄ Cs Ë Ca ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë
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ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ 1S ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ
S � 0, Â ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ 3S Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S � ÿ1, ÊÂÒË-
ÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ Cs Ë Ca:

H�1; 2�Cs � EsCs; �3:5��
H�1; 2� ÿ 1

r20

�
Ca � EaCa: �3:6�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ Cs Ë Ca ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÇÆËÐÑÌ
×ÑÓÏÇ, ÄÄÇÆâ Es1 � Es ÿ 1=r20. ´ÑÅÆÂ�

H�1; 2� ÿ 1

r20

�
Cs;a � Es1;aCs;a: �3:7�

¥Îâ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÇÕÑÆ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [62, 63]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
×ÖÐÍÙËË C1 � �Cs �Ca�=2 Ë C2 � �Cs ÿCa�=2, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ R ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÄÑÊÎÇ ÔÄÑÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ.

¶ÖÐÍÙËËC1 ËC2 ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ:

C1 � 1

2par20
w1 exp

�
ÿ r21 � r22

4r20

�
�

�Wa; 1=2

�
2

a
�a� z1 � r0�

�
Wa; 1=2

�
2

a
�aÿ z1 � r0�

�
;

�3:8�

ÅÆÇ w1 ìÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ Ä (3.8).

³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ a5 1
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ w1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

1

a
q
qz1
ÿ 1

a
q
qz2
ÿ 2

R12
� 1

r12
� 1

R

�
w1 � 0: �3:9�

(¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ w2 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ
1$ 2.)

²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
C1C2 ÒÑ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S�z1 � z2� Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
fr1; r2g [62, 63]:

Es1 ÿ Ea � 2

�
S�z1�z2�

C2H1C1 ÿC1H1C2� � ds: �3:10�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.9) [60] Ë ÄÞÚËÔÎââ
ËÐÕÇÅÓÂÎ (3.10), ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

DE � �Es ÿ B� ÿ Ea �

� ÿ 2R ln2 B

cos2 y

�
2 cos y lnB� 1

2
RB sin2 y

�
�

� exp

�
ÿR
�
2 cos y lnB� 1

4
RB sin2 y

��
: �3:11�

¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÂÕÑÏÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ (r4 1= lnB), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑ-
ÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ ÒÓË a � 1= lnB5 1 ÓÂÄÇÐ Q �
� 2hz2i � a2=2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-

ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

Uqq � 9

8

1

ln4B

1

R5
P4�cos y�; �3:12�

ÅÆÇ
P4�cos y� � 1

8
�35 cos4yÿ 30 cos2y� 1�

ì ÒÑÎËÐÑÏ ÇÉÂÐÆÓÂ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË.
¶ÑÓÏÖÎÞ (3.11) Ë (3.12) ÆÂáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÄ:

US � ÿ 1

2
DE� B�Uqq; �3:13�

UT � 1

2
DE�Uqq: �3:14�

¥Îâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË y � 49�.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÄ
ÒÓË r!1, ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ DU � B, ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÐÑÔÕß Ä àÐÇÓÅËâØ US Ë UT

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÙÇÎÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B4 1, Â ÅÎÖ-
ÃËÐÂ âÏÞ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ US Ë UT ÒÓË R4 1 ì Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (B � 100 B9 � 2; 35 � 1011 ¤Ô)
ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

0

0

R=a0

UT, à£
0,2

UT

ÿ0,1

0

0,1

Ã

US, à£

Â

US

1000

2000

3000

4000

RS

RT

1 2 3

1 2 3

²ËÔ. 2. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÏ (Â) Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ (Ã) ÕÇÓÏÂØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
B � 100 B9 � 2; 35 � 1011 ¤Ô
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ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ ÕÇÓÏÖ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ: ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ
ÏÇÐßÛÇ 0,1 à£. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÅÎÖÃËÐÂ âÏÞ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ
ÕÇÓÏÇ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 500 à£. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÕÇÓÏÂÏË ÒÓË
B � 100 B9 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DE � mB � 2; 7 Íà£.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÄ ÓÂÔÕÇÕ, Â
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ (ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ) RS Ë RT

ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÕÑÏÂ
(B4 1000B9), ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ Ë ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÓËÔ. 3).

¥Îâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÞÇ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÕÇÓÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎÞ [64]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÇÛÇÐËâÏË (3.13), (3.14).

4. ¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

´ÇÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÂáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ ÆÎâ ÅÂÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÓËR0n

1=3 5 1, ÅÆÇ
R0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ), n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ "ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ" ÅÂÊÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ B � 1012 ¤Ô ÖÔÎÑÄËÇ
R0n

1=3 5 1 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ n4 1029 smÿ3.
®ÂÎÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ

ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÎÂÃÑÇ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÑÇ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÍÂÍ Ë ÅÇÎËÌ, ÐÇ
ÊÂÏÇÓÊÂÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ë ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 2: ÒÓË T4 �h2n2=3=M [65].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ �h2n2=3=M (ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ) ÓÂÄÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 0,5ë5 à£ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË n � 1027ÿ1028 ÔÏÿ3. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑÓâÆÍÂ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
ÕÇÓÏÇ U0 � 10ÿ2ÿ10ÿ1 à£ ÒÓË B � 1011ÿ1012 ¤Ô, Â àÐÇÓ-
ÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ 100 à£.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ

U�R; y� � 1

R
exp

�
ÿ R2

2R2
0

�
�U0 exp

R

R0
P4�cos y�; �4:1�

ÅÆÇ Rì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÑ âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ, Â U0 Ë
R0 ì ÅÎÖÃËÐÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ

R0 � 7; 9����
B
p ;

jU0j � 2; 33 ln2 B

�
10; 34

lnB����
B
p � 41; 6

�
�

� exp

�
ÿ10; 34 lnB����

B
p ÿ 8; 92

�
ÿ 3; 66 � 10ÿ5 B5=2

ln4 B
:

£ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÊ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÂÃÑ-
ÐÇËÆÇÂÎßÐÞÌ ÃÑÊÇ-ÅÂÊ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ

2 £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÄÓâÆ ÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÊÄÇÊÆÞ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÂâ àÐÇÓÅËâ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË. ¥ÓÖÅÑÇ ÆÇÎÑ ì àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ,
ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÅÆÇ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ
àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÇÔÎÂ) Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [6, 7].

B=B9

RT

RS

10ÿ3

100

101

10ÿ1

10ÿ2

Â

R=a0

UT

US

10ÿ3

103

101

105

10ÿ1

Ã

U, à£

100 103 104102101

100 102 103 104101

²ËÔ. 3. ²ÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (a) Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ (Ã) ÆÎâ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ �RS; US� Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ �RT ; UT � ÕÇÓÏÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ
B9 � 2; 35 � 109 ¤Ô)
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ÕÂÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ [66, 67]:

GN�p� �
�
io� k2

2m
ÿ m� A�ÿp�

�
�

�
��

io� k2

2m
ÿ m� A�ÿp�

�
�

�
�
ioÿ k2

2m
� mÿ A�p�

�
� jB�p�j2

�ÿ1
; �4:2�

GA�p� � ÿB�p�
��

io� k2

2m
ÿ m� A�ÿp�

�
�

�
�
ioÿ k2

2m
� mÿ A�p�

�
� jB�p�j2

�ÿ1
; �4:3�

ÅÆÇ p � �k;o�, o � os � 2psT (s ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ), m ì
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, A�p� Ë B�p� ì ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË [68].

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÆÂáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË A�p� Ë B�p�, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË:

4p
m

f�k; k0� � U�kÿ k0� �
X1
n�1

1

�2p�3n
�
dk1 . . . dkn�

� U�k0 ÿ k1� . . .U�kn ÿ k�
��k2 ÿ k21�=m� id� . . . ��k2 ÿ k2n�=m� id� ; �4:4�

ÅÆÇ U�kÿ k0�ì×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (4.1).
±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË (4.4) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß

ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ô k4 1=R0, Õ.Ç. ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÚÂÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�kÿ k0� � V0.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÎÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
r0=R0 5 1 ËÊ (4.4) ÔÎÇÆÖÇÕ

4p
m

f�k; k0� � V0 �UA�kÿ k0�; �4:5�

ÅÆÇ V0 Ë UA ì ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÚÂÔÕË
U�kÿ k0�.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [65], ÚÕÑ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(ÒÓË k5 1=r0)

V0 � 4pr20 �
4p
B
� const: �4:6�

¥Îâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ (4.1) ËÏÇÇÏ

UA�k� � U0

�
exp

�
ÿikRÿ R

R0

�
P4�cos y� d3r; �4:7�

ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

UA�k� � 4pU0R
7
0k

4J�kR0�P4�cos y�; �4:8�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ J�kR0� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ j4:

J�kR0� � 1

�kR0�4
�1
0

j4�kR0x� eÿxx2 dx: �4:9�

°ÃÑÊÐÂÚÂâ ÔËÏÄÑÎÑÏ n ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ,
n0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ Ë np ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß

ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÚÇÓÇÊ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

A�k� � n�2V0 �UA�k��; �4:10�
B�k� � n�V0 �UA�k��: �4:11�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ÖÅÇÐÅÑÎßÙÂë±ÂÌÐÔÂ ÆÎâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m � A�0� ÿ B�0�, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

n0 � m
V0
ÿ 2np: �4:12�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ

np � ÿT

V

X
p; e!0

exp�ioe�G0�p� � z�3=2�
�2p�3=2

�mT�3=2; �4:13�

ÅÆÇ z�x�ì ÆÊÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ²ËÏÂÐÂ (z�3=2� � 2; 612),

G0�p� � 1

ioÿ k2=2m� m
�4:14�

ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ.
£ÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË

ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ G�p�.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ n0 � 0,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G�p� � 1

ioÿ �k2=2mÿ m� ÿ A�k� ; �4:15�

ÅÆÇ A�k� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4.10).
³ÒÇÍÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÒÑÎáÔÂÏË ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ (4.10) Ë (4.11) ÆÎâ A�k� Ë B�k� ÐÂØÑÆËÏ

E�k� �
��

k2

2m
ÿ m
�2

�

� 2

�
k2

2m
ÿ m
�
A�k� � A2�k� ÿ B2�k�

�1=2

: �4:16�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m Ë
âÄÐÞÌ ÄËÆ A�k� Ë B�k�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

E�k� �
��

k2

2m
�

� n � 4pU0R
7
0k

4 J0�kR0�P4�cos y� � n0V0

�2
ÿ

ÿ �n � 4pU0R
7
0k

4 J0�kR0�P4�cos y� � n0V0�2
�1=2

:

�4:17�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (4.17) ÆÎâ E�k� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÅÑ-
ÎáÃÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÍÓË-
ÕÇÓËá ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ,
ØÑÕâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.17) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÖÅÎÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ (B4 1), ÆÎâ ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË k! 0 ÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÅÎÑÄ:

E�k! 0� � k

����������
4pn0
mB

r
: �4:18�
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ×ÂÊÇ

us �
����������
4pn0
mB

r
: �4:19�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË (T � Tc) ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ ÄÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ np ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ n. ±ÎÑÕÐÑÔÕß np ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ. £ÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÏÇÇÏ

np � ÿT

V

X
p; e!0

exp�ioe�G�p� �

� 1

�2p�3
�

d3k

exp�E�k�=T� ÿ 1
: �4:20�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (4.20) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ E�k�, ÐÂØÑÆËÏ

np � z�3=2�
�2p�3=2

�mT�3=2 �
���
2
p

p2
m3=2T�

�
� ����

e2
p
2

ln
1� ����������

e1=e2
p

1ÿ ����������
e1=e2

p ÿ
��������������������
e1 ÿ n0V0

p �
; �4:21�

ÅÆÇ e1 � 1=�2mR0�, eÿ12 � �256p=49�m2nU0R
7
0. ±ÑÎÂÅÂâ Ä

(4.21) n1 � n, n0 � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�n� ÆÎâ ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B (101, 102, 103 a.e.) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¬ÂÍ Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÄÑÆÑ-

ÓÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ B ËÏÇÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n � nc, ÕÂÍÂâ,
ÚÕÑ ÒÓË n! nc ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË.

5. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÆÇÌÕÇÓËâ
Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

¡ÕÑÏÞ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ×ÇÓÏË-ÅÂÊ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.1). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ 3He, ÆÇÌÕÇÓËÌ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [69]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
3He, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ×ÂÊÑÌ [70, 71],
ÔÂÏÑ ÒÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÕÇÓËâ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂë¬ÖÒÇÓÂëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º)
[71]. £ ¢¬º-ÏÑÆÇÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
Dk ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Dk � ÿ
X
k0

Ukk0Dk0

2�e2
k0 � jDk0 j2�

1=2
; �5:1�

ÅÆÇ Ukk0 ì ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ek ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÑÆÐÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÇÌÕÇÓËÌ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ Ë ÔÒËÐÞ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÒÓÑÕËÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÐÇÚÇÕÐÑÏÖ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ:

Ukk0 � b0 Y
�
10�X0�Y30�X� � b0 Y

�
30�X0�Y10�X�ÿ

ÿ b1 Y
�
11�X0�Y31�X� ÿ b1 Y

�
31�X0�Y11�X�ÿ

ÿ b1 Y
�
1ÿ1�X0�Y3ÿ1�X� ÿ b1 Y

�
3ÿ1�X0�Y1ÿ1�X�: �5:2�

©ÆÇÔß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÞ X Ë X0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ k Ë k0 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÑÔßá z, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ b0 Ë b1
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ

b0 � 64p2

945
�����
21
p k4FU0R

7
0 J�kFR0�;

b1 � 16p2

945

���
2

7

r
k4FU0R

7
0 J�kFR0�;

ÅÆÇ kF ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.8).

©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢¬º ÆÎâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË T! Tc

ÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.
±ÓË T 6� 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢¬º ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË

ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Dk�T� � ÿ
X
k0

Ukk0Dk0 �T�
2Ek0 �T�

tanh
Ek0 �T�
2kBT

; �5:3�

ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,

Ek0 �T� �
�����������������������������
e2
k0 � jDk0 �T�j2

q
:

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ: m � 0 ËÎË m � 1. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [69], ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ×ÂÊÂ ÆÇÌÕÇÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-

1030

Tc, K

n, ÔÏÿ3

1

2

3

10ÿ1
1020 1022 1024 1026 1028

103

101

105

²ËÔ. 4. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ B
(Ä Â.Ç.): (1) 10, (2) 102, (3) 103
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ÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
m � 0. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

D0;k � D0Y10�X� ÿ D0a1Y30�X�: �5:4�

©ÆÇÔß a1 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÜÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

D0 � 2x g exp
�
ÿ 4p
b0N0

�
;

ÅÆÇ N0 � mpF=�2p2�h3� ÇÔÕß 1=2 ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, x5 eF ì ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Â ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

ln g � ÿ 1

2

�
jY10 ÿ Y30j2 ln jY10 ÿ Y30j dX � 0; 2597:

³ ÒÑÏÑÜßá (5.4) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.3) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:

kBTc � 1; 14 x exp
�
ÿ 4p
jb0jN0

�
: �5:5�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÇÌÕÇ-
ÓËâ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÂÊÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�n� ÆÎâ ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B (102; 103; 104 a.e.) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5.

6. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

6.1. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
£ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ �B4B9� ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÏÖ ÕÇÓÏÖ, âÏÂ ÏÇÎÍÂâ Ë ÄÄËÆÖ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËË

ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÎÑ Ë ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÏ Ô ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Uqq�R� �
� 1=R5, Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÕÇÓÏÇ ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÕÇÓÏÇ ÔÕÑÎß ÏÂÎÂ, ÚÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÕÇÓÏÇ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÅÎÖÃÑÍÖá âÏÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
°ÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÕÂÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ.

³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ, ÐÑ ËÏÇáÜËØ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓÑÇÍ-
ÙËá ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ �m 6� 0�.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ m, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÑÓÃËÕÂ-
ÎâØ ÂÐÆÂÖ rm �

���������������
2m� 1
p

r0, ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ m, ÑÆÐÂÍÑ
ÓÂÊÐÑÔÕßÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
1= lnB. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ [19, 72],
Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ, "àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ".

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÑÃÞÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. °ÃÞÚÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÂÕÑÏÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ H2, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ Ë àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H3 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÂÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÖ
H2 ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÕÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËËÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕß àÎÇÍÕÓÑÐ,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ m � 1, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÑÐ Hÿ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÇ ÕÂÍ ÄÇÎËÍÑ.

¥Îâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Hÿ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2, Õ.Ç. àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
àÐÇÓÅËË. ¥Îâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ln2B. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô m � 0 Ë

1 2 3

10ÿ1
1022 1024 1026 1028 1030

103

101

105

Tc, K

n, ÔÏÿ3

²ËÔ. 5. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ B
(Ä Â.Ç.): (1) 102, (2) 103, (3) 104
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m � 1 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ln2B.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ.
©ÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÄÖØ
ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ: àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ô "ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË" Ë ÔÖÏÏÞ
àÐÇÓÅËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆÎËÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19, 20, 25, 28, 29, 72ë74]
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ,
ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË). ¯ÂËÎÖÚÛÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ [29, 75], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÖÚÇÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ �lnB�= ����

B
p

5 1, ÕÑ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
(B � 1011ÿ1012 ¤Ô), ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, ÆÎâ B12 � 1012 ¤Ô
ËÏÇÇÏ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß �lnB�= ����

B
p � 0; 3, Â ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË E � ÿ�ln2B�=2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:
B � 107 B9 � 1016 ¤Ô).

¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË (ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H2

Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Hn (ÅÆÇ n � 3; 4; . . . ;1) Ô ÑÔßá
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ Ä [75]. ©ÂÆÂÚÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÄÑÆËÎÂÔß Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ (3.1) ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÃÂÊËÔÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÆÑÎß ÑÔË z ÐÂ ÓÂÄÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ a ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Ĥ � ĤB � ĤeI � Ĥee � ĤII; �6:1�
ÅÆÇ

ĤB �
Xn
i�1

1

2me
P̂i � e

c
Ai

� �2
�
Xn
i�1

1

2
lB; �6:2�

ĤeI � ÿ
X
i;I

e2

jri ÿ Iaẑj ; �6:3�

Ĥee � ÿ 1

2

X
i 6�j

e2

rij
; �6:4�

ĤII � 1

2

X
I 6�J

e2

ajIÿ Jj : �6:5�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ i; j ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, Â I; J ÐÖÏÇÓÖ-
áÕ ÂÕÑÏÞ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑÕËÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÄÞÃÇÓÇÏ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

A � 1

2
�B� r�: �6:6�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ·ÂÓÕÓËë
¶ÑÍÂ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÃÂÊËÔÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÍÂÍ

Cnr�0;m;n�r;j; z� � c0;m�r;j� fm;n�z�; �6:7�

ÅÆÇ c0;m�r;j� ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ (2.7) ÒÓË nr � 0,
m � 0; 1; 2; . . ., fm;n�z� ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑÆÎÇÉÂ-
ÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ¥Îâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ n (ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË fm;n�z�)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n 6� 0 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË.

¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÑÏ ³ÎàÕÇÓÂ
×ÖÐÍÙËÌ (6.7) Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C�r1; r2� � SfC00�r1�C01�r2�g �
� 1���

2
p fC00�r1�C01�r2� ÿC00�r2�C01�r1�g; �6:8�

ÅÆÇ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÞ ÐÇ ÒËÛÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ n � 0.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [41], ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ ÔÎÇÆÖáÕ

ËÊ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ C00, C01. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÃÂÊËÔÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ä ÄËÆÇ (6.7) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÂÐÆÂÖ, Â ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ hĤi ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ
f0, f1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ fm�z�:�
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ÅÆÇ ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ m � 0; 1, Â ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ
ÒÑ ÃÂÊËÔÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ
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¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H2 ËÐÆÇÍÔÞ m, m0 Ä (6.9)ë
(6.14) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0, 1 Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË fm�z� ËÏÇáÕ ÄËÆ

f0m�z � 0� � 0;

fm�z! �1� � exp ÿ zj j 2mer20
�h2

emj j
� �1=2

" #
: �6:15�

©ÐÂâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ (6.9), ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÏÑÎÇÍÖÎÞH2:

E � hC Hj jCi � e2

a
� E00 � E01 ÿ Edir ÿ Eexch; �6:16�

ÅÆÇ

Edir �
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d3r1 d

3r2 C00�r1�j j2 C01�r2�j j2 e2

r12
�

� e2

r0

�
dz1 dz2�

� f 20 �z1� f 21 �z2� D01�z1 ÿ z2�; �6:17�

Eexch � ÿ
�
d3r1 d

3r2 �

�C00�r1�C01�r2�C�00�r2�C�01�r1�
e2

r12
�

� ÿ e2

r0

�
dz1 dz2�

� f0�z1� f1�z2� f0�z2� f1�z1� E01�z1 ÿ z2�; �6:18�
ì àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË a!1 ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ (6.16) ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕß
Ä ÔÖÏÏÖ àÐÇÓÅËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË E00 (ÒÓË m � 0) Ë Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
E01 (ÒÓË m � 1).

£ [75] àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË (ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2

ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ (6.9). £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä [75] ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ R01 Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË E01 ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÐÇÓ-
ÅËâ ÔÄâÊË (ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ) Ë ÓÂÊÏÇÓ (ÏËÐË-
ÏÖÏ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ H2 ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ (E00T; R00T) Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
(E00S; R00S) ÕÇÓÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÔÂÏÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (nr � 0, m � 0, n � 0)
[61].

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâB � 1012 ¤Ô àÐÇÓÅËâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ E01 � 45; 5 à£ Ë
ÓÂÊÏÇÓ R01 � 0; 24 a0 [75], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÕÇÓÏÇ E00T � 1 à£, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÓÂÊÏÇÓ "ÏÑÎÇÍÖÎÞ" R00T � 0; 4 a0.

¥Îâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË B � 1012 ¤Ô
ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 11; 6 Íà£) àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË E00S � 1 Íà£ Ë ÓÂÊÏÇÓ R00S � 0; 1 a0. ±ÓË àÕÑÏ
àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (m � 0) Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
(m � 1) ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÄÐÞ ÿ161 Ë ÿ117 à£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [75] ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÂÍ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÔÎÇÆÖÇÕ

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, Ä [75]
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ B9 5B < 300 B9 ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÕÑÏÑÄ a ÏÂÎÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ R, Â àÐÇÓÅËâ ËØ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 4; 5a4 P4�cos y�=R5 (ÅÆÇ
yì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä [75]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞ-
ÅÑÆÐÞÏ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ, ÃÑÎßÛËØ ÒÓËÏÇÓÐÑ 500 B9.

6.2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË
Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÐÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ.

£ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÐÇÓÅËâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô m 6� 0 ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÂÐÆÂÖ ÐÇÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (nr � 0, m � 0). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ
ÔÃÎËÉÂÕßÔâ, ÆÂÉÇ ÃÖÆÖÚË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂHn Ô
n4 1.

B, ¤Ô

R00T

R00S

R01

10ÿ3

101

100

R=a0

10ÿ2

10ÿ1

Â

E00T

E00S E01

10ÿ3

105

103

101

E, à£

10ÿ1

Ã

1010 1011 1012 10141013

1010 1011 1012 10141013

²ËÔ. 6. ²ÂÊÏÇÓ (a) Ë àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË (Ã) ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ �E01; R01� Ë ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
�E00S0 R00S� Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ �E00T R00T � ÕÇÓÏÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ
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¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÂÕÑÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎË, ÃÖÆÖÚË ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÏË ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ×ÑÓÏÇ ÕÑÐÍËØ ËÅÑÎÑÍ. ¥Îâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ne / exp�ÿ2a zj j�
àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ Qqq � 2hz2i � a2=2 ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÂÕÑÏÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÓÂÄÐÂ

Qqq �
9

8

1

ln4B

1

R5
P4�cos y�: �6:19�

¡ÕÑÏÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ, ÐÂØÑÆâÔß ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË
(y � 0; p), Ë ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ÒÓË y � 49�. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ R4 1=a.

±ÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÞ "ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎâ-
áÕÔâ", ÊÂÐËÏÂâ ÐËÉÐËÇ ÖÓÑÄÐË ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ (ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÆÄËÉÇÐËá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ n ÂÕÑÏÑÄ
(n4 1) ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÄÞÕâ-
ÐÖÕÖá ÄÆÑÎß ÒÑÎâ, Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎá), ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÖ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÂÐÆÂÖ

Rn �
��������������
2nÿ 1
p

r0 �
�����
2n

B

r
:

(³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÕ
ÑÓÃËÕÞ Ô m � 0; 1; . . . ; nÿ 1.)

¥Îâ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÂÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ
Ä [72] ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ
ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ (B4 2Z3). £ [75]
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÇÕÑÆÑÏ
·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Hn, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÕÑ
àÐÇÓÅËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ a ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Vee, VeI Ë VII:

E � n

�
d3r

�
1

2

�
qC
qz

�2

� nÿ 1

2

1

r

� �
C2ÿ

ÿ
Xn=2

I�ÿn=2

1

jrÿ aIẑj C
2

�
�
X
I<J

1

ajIÿ Jj : �6:20�

©ÆÇÔß C2 ì ÔÓÇÆÐââ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ nC2 � ne (ÅÆÇ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ne �

P
i C

2
i ), Â

1

r

� �
�
�
d3r0

1

rÿ r0j jC
2�r0�: �6:21�

¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (6.20) ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ
ÖÔÎÑÄËË�

d3r C2�r� � 1:

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÕÑÐÍÑÌ ËÅÎÞ ÆÎËÐÑÌ L � na4R Ë

àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÐÇ ÂÕÑÏÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÍÂÍ
exp�ÿ2a zj j� ÄÆÑÎß ÑÔË z Ë ÍÂÍ exp�ÿr2=R2� Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÄÞÃÇÓÇÏ ÒÓÑÃÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÄËÆÇ

C2�r� � a
pR2

exp ÿ2a zj j ÿ r2

R2

� �
; �6:22�

ÅÆÇ aì ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.
±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (6.22) Ä (6.20) Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚ-

ÐÑÔÕßá ÆÂÇÕ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

E � n
a2

2
� 2na ln�aR� ÿ 1

2
na ln�aR� �

Xn=2
I�1

1

aI

( )
: �6:23�

¿ÐÇÓÅËá Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
[75]

E

n
� a2

2
ÿ 3

2
na ln

2

naR
� 3

2
nag; �6:24�

ÅÆÇ g � 0; 577ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ.
£ÂÓßËÓÖâ (6.24) ÒÑ a, ÐÂØÑÆËÏ

a � 3

2
nl;

l � ln
2

naR
� ln

�����
B

n5

r
;

E

n
� ÿ 9

8
n2 ln2

�����
B

n5

r
; �6:25�

ÅÆÇ aR5 1, Â ln �2=naR�4 1.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ "ÆÎËÐÐÑÌ"

ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÆÎâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ [76, 77] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 7). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ n, ÕÂÍ
ÚÕÑ a � �4=9n2� lnÿ1 ����������

B=n5
p

.
°ÙÇÐÍÖ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Hn

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä [19]. ±ÖÔÕß n
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÐÂ ÓÂÄÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ a ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ²ÂÆËÖÔ ÕÂÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
R � �����������

2n=B
p

, ÇÇ ÆÎËÐÂ L � na, ÒÓËÚÇÏ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ
n4 1 Ë L4R.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÍÂÍ ÕÑÐÍËÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ë ÆÎËÐÑÌ L, ËÏÇÇÏ Ô
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ ÔÖÏÏÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ:

E � n
p2z
2me
�U

� �
� n

1

L2
ÿ n

L
ln
2a

R

� �
: �6:26�

£ÂÓßËÓÖâ (6.26) ÒÑ L, ÐÂØÑÆËÏ

L � 1

nl
; E � ÿn3l2; �6:27�

ÅÆÇ

l � ln
2a

R
� ln

B1=2

n5=2 lnB
:

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÂÔËÏÒÕÑÕË-
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ÚÇÔÍËÏË Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑ-
ÄËâ lnB4 1. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [75] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË B4 107.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Hn

ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÑÓÃËÕÞ R � ��������������
2nÿ 1
p

r0 ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÓË R � a ÐÇ ÐÂÔÕÖÒËÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ n � ns. ¯ÂÚËÐÂâ Ô n5 ns, ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ
ÔÕÂÐÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ, ËÏÇáÜËÏ ÖÊÎÞ ÒÑ z, Õ.Ç. n 6� 0.

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß [19, 75], ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ n4 ns 4 1 àÐÇÓÅËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ä ÓÂÔÚÇÕÇ
ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n Ë ÓÂÄÐÂ

E � ÿ0; 39B2=5 � ÿ10; 6
�
B

B9

�2=5

|W; �6:28�

ÒÓËÚÇÏ

R � 1; 7

B2=5
; a � 1; 88R: �6:29�

¦ÜÇ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÆÂÎÇÍËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÓË B4 1
Ë ÆÂÉÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 1012 ¤Ô ÑÐË ÄÇÓÐÞ ÎËÛß
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ.

£ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [75] àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ Hn

ÒÓË n � 2; 3; . . . ;1, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ ÒÑ z Ë ×ÖÐÍÙËÌ ÂÐÆÂÖ c0;m�r;j�. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä
[75] ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË E1 ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H1,
àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Edis1 (H1�1 ! H1 �H) Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.

±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕßá
ÑÕÐÑÛÇÐËâ kBT=ln

2B. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ B � 1012 ¤Ô
àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÕ 46 à£ ÆÎâH2 ÆÑ 29 à£ ÆÎâH1, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÓâÆÍÂ 10 à£ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÄÇÊÆÞ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÆÑÎÉÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂØ.

7. ´âÉÇÎÞÌ ÂÕÑÏ
Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
®ÑÆÇÎß ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË

©ÂÆÂÚÂ ÑÃ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ô Z4 1 âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÓÕÓËë
¶ÑÍÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ, ØÑÕâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË [41].

£ÒÇÓÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕËÒËÚÐÑÏ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä [19,
43, 72, 73, 76, 77].

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÒÑÊÉÇ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [57, 58, 78ë81]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, Õ.Ç. ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ Z.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä [82, 83] ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß
´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑÌ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ne !1, Z!1. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ
�Z!1� Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [84]. ®ÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Z!1, B!1
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [84ë86].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ �Z4 1� ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß
ÒÑÐâÕËÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ N, ÊÂÓâÆ âÆÓÂ ì ÚÇÓÇÊ Z.
´ÑÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÑÐÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ N < Z, Â ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ì N � Z. £ ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ËÑÐÞ (N > Z) Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [87ë
89].

£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ Ô
ÓÂÆËÖÔÂÏË rm �

���������������
2m� 1
p

r0, ÅÆÇ m ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ m � 0 ÆÑ
m � mmax. ´ÂÍ ÍÂÍ B4 1, ÕÑ ÔÒËÐÞ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÎßÐÞÏ, ÇÔÎË

rm 5
a0
Z
: �7:1�

¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ (7.1) ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ mmax 5N, Õ.Ç. ÆÎâ
ÄÔÇØ m ÄÒÎÑÕß ÆÑ mmax � Z, ÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÌ ÒÑ ÑÔË z. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ ÑÕ m � 0 ÆÑ m � N, Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÂÕÑÏÂ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÂ ÄÆÑÎß
ÒÑÎâ.

µÔÎÑÄËÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ (7.1),
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

B4 2Z3: �7:2�
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË Z!1 Ä ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË

ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

E1

E dis1

a=a0

10ÿ2
1010 1011 1012 1013 1014

102

100

104
E, à£; a=a0

B, ¤Ô

²ËÔ. 7. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË E1, àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Edis
1 Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
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[84]:

�1� B5Z4=3;

�2� B � Z4=3;

�3� Z4=3 5B5Z3;

�4� B � Z3;

�5� B4Z3: �7:3�

£ ÑÃÎÂÔÕâØ (1), (2), (3) àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ. £ ÑÃÎÂÔÕâØ (3), (4), (5) àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ. £ ÑÃÎÂÔÕâØ (4), (5)
ÂÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏ, ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÏ
ÄÆÑÎß ÒÑÎâ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ (3) Ë ÔÄÇÓØ-
ÔËÎßÐÑÅÑ (5) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉÇÎÇÊÂ
(Z � 26) ÓÂÄÐÞ

B � 264=3B9 � 1; 8 � 1011 ¤Ô, B � 263B9 � 4; 1 � 1013 ¤Ô.

7.1. ´âÉÇÎÞÌ ÂÕÑÏ
Ä ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÎÂÔÕß ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÑÎÂÅÂâ mmax 5N; Z. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ r
ÛËÓËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ c�r� � exp�ÿr2=B� ÒÑÓâÆÍÂ
1=

����
B
p

, ÕÑ ÆÎâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ B ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÔÑÔÇÆÐËØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕ ÃÖÆÖÕ ÔËÎßÐÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑ z Ô
ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË m.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË fn�z� Ô n 6� 0
ËÏÇáÕ ÐÖÎË ÒÑ z, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ m-ÖÓÑÄÐÇ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË.

£ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÔÚËÕÂÕß,
ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÑÓ-
ÃËÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá, ÓÂÄÇÐ rm �

������������
2m=B

p
, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ "ÒÑÒÇ-

ÓÇÚÐÞØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ dN? � dm � rB dr. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ pz, ÕÂÍ ÚÕÑ dNk � pz dz=2p.

±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÃÖÆÇÕ

dN? dNk � pzB

2p
rm drm dz � ne�r� pr dr dz; �7:4�

ÑÕÍÖÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

ne�r� � B

2p2
pz: �7:5�

±ÑÎÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÇÔÕß

K ne�r�� � � dN?
dz

2p

�
pj j4 pF

p2

2
dp; �7:6�

ÑÕÍÖÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (7.5), ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÏ

k�r� � 2p4

3B2
n3e�r�: �7:7�

¢ÇÊ ÖÚÇÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË

E � 2p4

3B2

�
n3e�r� d3rÿ Z

�
ne�r�
r

d3r�

� 1

2

�
ne�r�ne�r0�

rÿ r0j j d3r d3r0 �7:8�

ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË

N �
�
ne�r� d3r: �7:9�

£ÂÓßËÓÖâ (7.8), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ:

ne�r� � B

2p2
���������������������
2�jÿ j0�

p
: �7:10�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË p2z=2 � jÿ j0, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

j�r� � ÿZ

r
�
�

ne�r0�
rÿ r0j j d

3r0: �7:11�

¯ÂÒÑÏÐËÏ (ÔÏ. [41]), ÚÕÑ j0 ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ËÑÐÂ j0 > 0, Â ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
j0 � 0.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (7.10) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

Dj�r� � ÿ4pne; �7:12�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ j Ä ÄËÆÇ

Dj�r� � ÿ 2B

p

���������������������
2�jÿ j0�

p
: �7:13�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (7.13) âÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
[76, 57], Õ.Ç. ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ j�r�, ÍÂÍ Ë ×ÖÐÍÙËâ ne�r�,
ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ àÐÇÓÅËË (7.8), ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ r � rj j.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ j�r� ÔÑÔÕÑâÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË r! 0 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ j�r� ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÆÓÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z:

lim
r!0

rj�r� � ÿZ; �7:14�

Â ÒÓË r!1 ËÊ-ÊÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË âÆÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ j�r� ÆÑÎÉÇÐ ÖÃÞÄÂÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ 1=r.

£ÏÇÔÕÑ r Ë j�r� ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá x Ë
×ÖÐÍÙËá w:

x � r
23B2

p2Z

� �1=5

; w�x� � ÿ r

Z
j�r� ÿ j0� �: �7:15�

µ¶¯, Õ. 165, å 2
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£ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (7.15) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.13) Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

w00�x� � ������
xw
p

; �7:16�
w�0� � 1; w�x!1� � 0: �7:17�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ (N < Z) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ËÑÐÂ
(ÒÓË x � x0) ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ w�x0� � 0. µÚËÕÞÄÂâ
àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ËÊ (7.9) Ë (7.16) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

N � Z

�x0
0

d

dx
xw0�x� ÿ w�x�� � dx �

� Z 1� x0w0�x0� ÿ w�x0�f g: �7:18�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x Ë w ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.16) Ë

ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (7.17) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ N Ë Z, ÕÑ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ (7.15)
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ÂÕÑÏÂ,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ Z Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÐÂâ ÓÇÛÇÐËâ (7.16), ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÚÇÓÇÊ w�x� ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÐÇÓÅËá ÂÕÑÏÂ Ë
àÐÇÓÅËá ËÑÐËÊÂÙËË. £ÞÓÂÉÂâ j ÚÇÓÇÊ w�x� Ä (7.10), ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÏ

ne � 2

p11

� �1=5

Z2=5B6=5 w�x�
x

� �1=2

: �7:19�

³ ÖÚÇÕÑÏ (7.19) ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ [78]

E � ÿ 8

p2

� �1=5

Z9=5B2=5 w0�0� � 1

x0
1ÿN

Z

� �2
( )

; �7:20�

Â àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ:

EI � E�Z;Nÿ 1� ÿ E�Z;N�:
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ Z Ë B ÍÂÍ

R�Z;B� � Z1=5Bÿ2=5; E�Z;B� � ÿZ9=5B2=5: �7:21�
°ÃÎÂÔÕß ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË
ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ØÑÆÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÂÕÑÏÇ ÃÞÎÑ
ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
ÂÐÆÂÖ, Õ.Ç. Z=R5 �hoc. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7.15)
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÂ R � Z1=5Bÿ2=5, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B4Z4=3.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂë
¶ÇÓÏË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÂÕÑÏÂ.
µÔÎÑÄËÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ m ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. rZ 4 1=Z,
ÑÕÍÖÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ rZ �

������������
2Z=B

p
, ÔÎÇÆÖÇÕ B5Z3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ Ä
ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Z4=3 5B5Z3: �7:22�
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÇÕÑÆ ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ

ÑÙÇÐÑÍ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÇÕÑÆÇ
·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÖÚÇÕÂ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

°ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË ÖÒÂÍÑÄÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑ (ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß
´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË), ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÏÇÐßÛÂâ ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÇÅÑ àÐÇÓÅËá. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏËë¥ËÓÂÍÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [78],
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä àÐÇÓÅËá ËÑÐËÊÂÙËË) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ 30ÿ60% Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Z, N Ë B.

µÚÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Ë àÐÇÓÅËá ËÑÐËÊÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÞÏ.

¯ÇÕÑÚÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä [79]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [79, 90] ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÕâ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, ÍÂÍ (7.16), ÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Z Ë B Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÔÍÇÌÎËÐÅ (7.21) Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ,
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÌ ÒÓË B!1.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [79] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË B � �10ÿ50�B9, ÑÆÐÂÍÑ
ÖÉÇ ÆÎâ B5 1000B9 ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ.

7.2. ´âÉÇÎÞÌ ÂÕÑÏ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ mmax 4N, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (7.2). ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÐËÉÐËÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ
ÚËÔÎÖ m ÖÓÑÄÐË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕ Ä ÐËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ
ÂÐÆÂÖ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâÔß ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ.

¡ÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÏ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ rZ �

������������
2Z=B

p
. £ àÕÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË B4 1.

¿ÐÇÓÅËá ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ [77] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2. ªÊ ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 7.1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß
ØÑÓÑÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, Â ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÄÇÎËÍË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (6.20) àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

E �
�
d3r1 . . . d3rN

�
1

2

X
i

�
qC
qzi

�2

ÿ

ÿ
X
i

Z

ri
C2 � 1

2

X
i6�j

1

jri ÿ rjjC
2

�
: �7:23�
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£ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ C ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ne �

P
i C

2
i .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÏÖ (6.20):

E � N

�
d3r

1

2

qC
qz

� �2

�Nÿ 1

2

1

r

� �
C2 ÿ Z

r
C2

( )
: �7:24�

©ÆÇÔß C ì ÔÓÇÆÐââ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ NC2 � ne, h1=ri ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÍÂÍ (6.21).

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2, ÄÞÃÇÓÇÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá Ä ÄËÆÇ (6.22). ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (6.22) Ä (7.24) ÆÂÇÕ Ô
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá

E � Na2

2
ÿ 2NZ ln aR� � � 1

2
aN�Nÿ 1� ln aR� �; �7:25�

ÅÆÇ R � rN, Â arN 5 1.
£ÂÓßËÓÖâ (7.25) ÒÑ a, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË Ô

ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂØÑÆËÏ [77]

a � 1

2
4ZÿN� 1� �L;

E � ÿN

8
L2 4ZÿN� 1� �2: �7:26�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ L Ä (7.26) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ l Ä
(6.25) Ë ÒÓË N � Z Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

L � 1

2
ln

B

Z3
: �7:27�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, Ä ÔÄÇÓØ-
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (B4Z 3) ×ÑÓÏÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË B4 1.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË Z � N � 1 ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ àÐÇÓÅËË (7.26)
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ EH � ÿ�ln2 B�=2.

¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ

EI � 3

8
L2Z2 �7:28�

ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ Z, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ô Z4 1 ÑÅÓÑÏÐÑ ÒÑ "ÊÇÏÐÞÏ" ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÕÐË ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕ.

7.3. ®ÑÎÇÍÖÎÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
³ÍÑÓÑÔÕß ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÏÑÆÇÎË
´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË ÆÇÎÂÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-

ÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂâÔß ÊÆÇÔß ÐÂ ËÊÎÑÉÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ÔÏ. [91ë94] Ë
ÑÃÊÑÓ [81]), ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÑÃÜËÏË ÊÂÏÇÚÂÐËâÏË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÑÓÏÇ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (ÔÏ. (7.8)), ÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÚÎÇÐ Ô ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ âÆÇÓ. µÚÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâÏ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÏÑÆÇÎß
´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏËë¥ËÓÂÍÂ) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [81, 92].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐË ÏÑÆÇÎß ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË, ÐË ÏÑÆÇÎß
´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏËë¥ËÓÂÍÂ ÐÇ ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÛÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ Ä ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË, ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÏÂ ´ÇÎÎÇÓÂ [88, 89], ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Z7=3 Ë
ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ Zÿ1=3, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÂÕÑÏÂ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ Z ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÎÂÃÑÌ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ
Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÇ ÍÂÍ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËË (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [95, 96]). ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏËë¥ËÓÂÍÂë£ÂÌÙÊÇÍÇÓÂ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÇÌ ÚÎÇÐÞ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [94] ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÏÇÕÑÆÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

8. £ÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÄÇÎËÍÂ ËÎË ÏÂÎÂ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÎËÃÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÎËÃÑ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÉËÆÍËÌ (ÅÂÊÑÄÞÌ) ÔÎÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÂ, âÄÎâáÜËÇÔâ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [22,
24, 33, 34, 97].

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÎËÃÑ ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÊÄÇÊÆÞ, ÎËÃÑ ÏÑÆÇÎß Ô ÊÂÒÇÓÕÑÌ
àÏËÔÔËÇÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËâ, ÑÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
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¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÙÇÐËÕß ÕÓÖÆÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÎâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ [26], ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 100 à£ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÏÑÆÇÎâÏË ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Emin � 3 Íà£.

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÇ, ËÏÇáÜËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ
ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ (D4h),
ÎËÃÑ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ (D3d). ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË.

£ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [20, 98] ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÚËÔÎâÎË àÐÇÓÅËá
ÔÄâÊË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÎËÐÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÞÄÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÎËÒÂÐËâ, ÑÃÓÂ-
ÊÖâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [20, 98] ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÑÕ 2; 6 Íà£ ÆÎâ
B � 1012 ¤Ô ÆÑ 10 Íà£ ÆÎâ B � 5 � 1012 ¤Ô. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [99] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÊÂÄÞÛÇÐÞ.

±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1) ÐÇ ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÑÙÇÐÍÇ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ,
ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, a priori ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÂÕÑÏÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ, ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÕÇÓÏÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ÔËÎßÐÖá ÏÇÉÂÕÑÏÐÖá ÔÄâÊß, ÐÇ
ÃÖÆÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÂ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [25ë27] Ë ÏÇÕÑÆÑÏ
·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ [28, 29].

£ [25ë27] ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÕÑÍ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
°ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß
ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÑÐË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 0; 12 Íà£ ÒÓË B � 1012 ¤Ô Ë 0; 5 Íà£
ÆÎâ B � 5 � 1012 ¤Ô.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÖá Ë ÕÓÖÆÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä [28, 29] ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕâÉÇÎÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ [29] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞ, ÚÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË, ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ Ô Z > 2 ÒÓË B > 1012 ¤Ô Ë ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô Z > 4 ÒÓË
B > 5 � 1012 ¤Ô. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÇÎËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ä [29], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 25 à£ ÐÂ

ÂÕÑÏ ÒÓË B � 1012 ¤Ô, Â ÂÕÑÏÞ Ô Z5 3 ÒÓË B > 1012 ¤Ô
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÙÇÒÑÚÍÖ.

°ÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·ÂÓÕÓËë
¶ÑÍÂ [29] ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÐßÛÇ 1 Íà£, Â ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊËÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏËìÏÇÐßÛÇ
0,5 Íà£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ ÕâÉÇÎÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÓÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÓÑÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÂÕÑÏÑÄ. ¡ÕÑÏÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÏË ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ËØ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ. ªÊÏÇÐâáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÂÕÑÏÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÅÂÊ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÞÌ ÃÑÊÇ-ÅÂÊ, ÐÇ ÊÂÏÇÓ-
ÊÂáÜËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË Ë ÆÎËÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ËÎË ÅÇÎËâ) Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÅÑÄÑÓâÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ
[25ë27, 29] ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÏËÔÔËË Ä ÔËÎßÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

ªÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÄÛÂâÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÂÍÍÓÇÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÂ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËØÔâ ÕâÉÇÎÞØ Ë ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [72]), ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÕÂÍËØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ.

¦ÔÎË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆâÕ ÄÞÛÇÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ àÏËÔ-
ÔËË ÒÖÎßÔÂÓÂ. ³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ,
Â ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÂÍÍÓÇÙËË ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÊÄÇÊÆÞ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÇÓÕÞÏ. ¦ÔÎË ÕÂÍÂâ àÄÑÎáÙËâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÕÑ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÏÑÎÑÆÞÇ
ÒÖÎßÔÂÓÞ, Â ÏÑÆÇÎË Ô ÊÂÒÇÓÕÞÏ ËÔÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ
ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÔÕÂÓÞØ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ.

µÍÂÉÇÏ ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÐÑÄÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËÏ

140 ®.¡. ª¢¦²®¡¯, ¢. «°·¡¯³³°¯ [µ¶¯ 1995



ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÕÇÓÏÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË [22,
100], ÎÂÊÇÓÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ.

®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ¢. ¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÖ Ë £. . ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÄÛËÇ ÐÂÒËÔÂÐËÇ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ³.®. ¤ÑÎßÃÇÓÅÖ, ¡.£. ¬Ñ-
ÓÑÎeÈ ÄÖ ËÀ. ±. ¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÊÆÇÔß ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÏ ºÄÇÆÔÍÖá ¬ÑÓÑ-
ÎÇÄÔÍÖá ÂÍÂÆÇÏËá ÐÂÖÍ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ.
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The physical properties of atoms, molecules, and solids in ultrahigh magnrtic fieldsB4 109 G, which are belived to exist on the surface

of neutron stars, are discussed. In such magnetic fields atoms are strongly deformed and elongated along the magnetic field lines; the

binding energy and ionizing energy of the atoms are substantially increased and the interatomic interaction is dramatically changed.

This strongly modifies the properties of matter at the surface of magnrtic neutron stars, which are crucial for modelling pulsar

magnetosphere. A scenario for magnetosphere evolution is proposed, which suggests free emission for a young pulsar and strong

binding of the matter to the surface at a later stage. This later stage is due to strongly bound chains of alternate heavy atoms and light

atoms accreted on the star surface.
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