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¿××ÇÍÕ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

£.±. ®ËÐÇÇÄ, ®.¤. £ÂÄËÎÑÄ

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ì à××ÇÍÕ ÆÇ
¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ (Æ¤Ä¡) ì ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÒÓË-

ÐâÕÑÌ ÕÇÑÓËË Ë×ÛËÙÂ ë¬ÑÔÇÄËÚÂ [1], ÍÂÉÆÑÇ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜÖá ÚÂÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
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©ÆÇÔß oc � eH=m�cìÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, F � cS=2pe,
S ì ÒÎÑÜÂÆß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, t ì ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ.
±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ �h ÄÔáÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÓÂÄÐÑÌ 1. £ÇÎË-
ÚËÐÖ 1=2pt ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¥ËÐÅÎÂ. ¬ÂÍ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(1) ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÔÙËÎÎâÙËË Æ¤Ä¡ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ. ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕ
Æ¤Ä¡, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ:
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©ÆÇÔß Tc ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ, m ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ [2] ÑÔÙËÎÎâÙËË
Æ¤Ä¡ ÊÂÏÇÕÐÞ ÎËÛß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, Õ.Ç.
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ oct4 1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ limp 4Rc. ©ÆÇÔß limp � vft ì ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ë Rc � kfl

2 ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ, kf ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, l � �����������
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ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ. l Ä ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ Hc2 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË x�T�. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í
ÚËÔÕÑÕÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ Æ¤Ä¡ Ä ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ Hc2,

limp 4 kfx
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ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÚËÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ limp 4 x0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕ Æ¤Ä¡ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
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ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂá-
ÜËØÔâ ÖÎßÕÓÂÚËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ A-15 (V3Si, Nb3Sn) [3, 4],
ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÞ (YNiB2C) [5], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [6, 7]). ´ÂÍ,
Ä V3Si [3], ÅÆÇ Hc2 � 18;5 ´Î, Tc � 17 ¬, x0 � 6;3 ÐÏ Ë ÒÓË
àÕÑÏ limp > Rc � 130 ÐÏ, ÑÔÙËÎÎâÙËË Æ¤Ä¡ Ä ÒÑÎâØ
ÒÑÓâÆÍÂ Hc2 ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¬.

¿××ÇÍÕ Æ¤Ä¡ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ �H < Hc2�. ±ÓË
àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, Â
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [8] Ë [9]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ D�R� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá
ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ:
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ à××ÇÍÕÂ Æ¤Ä¡ ÒÑÏËÏÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
¥ËÐÅÎÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp�ÿp=octs� Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÕØÑÆÂ ÑÕ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂHc2.

£ÞÄÑÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4) Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÐÇÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎÇÐ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÛËÓÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8]
×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [10], Ða ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x � k2=2mÿ m Ë ÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ y ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄ-
ÐâÏË ÂÐÆÂÖ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T ËÎË
ÛËÓËÐÑÌ ÖÓÑÄÐÇÌ G � 1=2t. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË à××ÇÍÕÂ Æ¤Ä¡
ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ
oc > 2p2T Ë oc > pG, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÎßÊâ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÊÄËÕÞÌ ³ÕÇ×ÇÐÑÏ [9], ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ®ÂÍË [8]. £ [9], ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T < oc ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÊÂÏÇÐÂ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÅÎÂÄÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÇÔÎË
ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÄÒÂÆÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [8] Ë [9].

°ÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÂ Æ¤Ä¡ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11 ë 13]. ±pË ÄÔÇÌ ÓÂÊÐËÙÇ
ÒÑÆØÑÆÑÄ ÂÄÕÑÓÂÏË ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ
ÕËÒÂ ¢¬º:
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³ÕÇ×ÇÐÑÏ [9] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ (5) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÎËÛß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ
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5T, ÒÑàÕÑÏÖ, Ä

ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ (2), ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

³ÒÇÍÕÓ (5) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÖÎßÕÓÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ oc � m [14]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä
ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. [15]), ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä [14] ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ
ÆÂÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔËÎß-
ÐÞØ ÒÑÎâØ.

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÓÂÊÄËÕÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ à××ÇÍÕÂ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ oc > pG,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ Æ¤Ä¡, Ä ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc2

ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ:

N�E � 0� � N0

�
1ÿ 2

���������
p3nf

p
L ln nf

Hc2 ÿH

Hc2

�
: �7�

©ÆÇÔßN0 ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ,
nf � m=oc, Lì ÚËÔÎÑÄÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, L � 2.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (7), ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÃÇÔÜÇÎÇ-
ÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÎÇÌ

Hc2 ÿH

Hc2
<

ln nf

p3=2
����
nf
p : �8�

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÚËÔÎÑ nf ÄÇÎËÍÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÇÔÜÇÎÇÄÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ, nf ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 50 [3, 4]. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (8) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓËHc2 ÿH � 0;1Hc2.

°ÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, Â ÔÕÂÎÑ ÃÞÕß Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M osc

s , Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÂÍÉÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËËM osc

n :

M osc
s

M osc
n

� 1ÿ 2
�������
pnf
p
L ln nf

Hc2 ÿH

Hc2
: �9�

²eÊÖÎßÕÂÕÞ (7) Ë (9) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ D2 � �Hc2 ÿH�=Hc2 ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ T < G5oc. £ÞØÑÆ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÑÒÓâÉÇÐ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÐÇÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕßá ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.
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¥ËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ
Ë ÏÇÕÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

£.¡. £ÑÎÍÑÄ, ¿.¦. ´ÂØÕÂÏËÓÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÎÂÄÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ (ËÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ) à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ (¿®). ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂÏ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
¬ÑÐÑÏ Ë ÂÕÕËÐÉÇÓÑÏ [1, 2]. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÂ ¬ÑÐÂ ëÂÕÕËÐÉÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÑÅËÃÂáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ (°¶) [1], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË a. ³
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ë ÓÂÊÄËÕËÇÏ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÒÓËÃÑÓÂØ
(ÊÆÇÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË)
ÄÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÃÑÃÜÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ¿® ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÊÂÄËÔâÜÇÌ ¿® m�r�. ©Â 30 ÎÇÕ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÑÍ. ³ÓÇÆË ÓâÆÂ
ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÕÏÇÕËÏ ÆÄÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ.
±ÇÓÄÂâ: ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ×ÖÐÍÙËË m�r�. A priori ÑÕ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÕß ÎËÛß àÓÏËÕÑÄÑÔÕË; àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑ-
ÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿® [3]. £ÕÑÓÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ: à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÃÎËÊË ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÞ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ a.
³ÑÏÐÇÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ ÔÂÏÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ
°¶.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÓÞÄÞ ÊÑÐ
ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÛËÓËÐÂÏË ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ; àÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¿®. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÄÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÉÇ Ë ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(¤±) Ô ÒÎÂÄÐÞÏ ÐÂÏÂÔÛÕÂÃÂØ a ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. £ÞÃÇÓÇÏ ÊÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ) ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÕ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇÏ. ³ÎÇÆÖâ ÒÑÆØÑÆÖ ¬ÑÐÂ Ë ÂÕÕËÐÉÇÓÂ Ë ÒÑÎÖÚÂâ

ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÖá k � p ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[4]), ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ñ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ "ÑÆÐÑÊÑÐÐÞØ" ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ËÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ).

³ÂÏÑ ÔÄÇÆÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Í
ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊ
ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ k � p ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÎÞØ °¶ Ä ÒÑÎßÊÖ ÃÑÎßÛËØ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÂÐÂÎÑÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ËÓÂÍÂ Ë
ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ k � p ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ °¶ [5], ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÄÖØÊÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÂâ). £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÇÔÕß ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
"ÏÇÎÍËØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÏÂÎÑÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÇÇ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÐÑ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ÎËÃÑ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ([6],
ÅÎ. XX, æ 28), ÎËÃÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÊÂ
àÓÏËÕÑÄÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÔÎÇÆËÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ [7].
¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕËÒÂ ¶ÑÎÆË ë£ÑÕØÑÌ-
ÊÇÐÂ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ([6], ÅÎ. XX, æ 33). £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄÖØ-
ÊÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]); ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÊÑÐ [9, 10] ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËâ ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ III ëV ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ¿® ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¢ÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ì ÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá, ËÔÍÎáÚÂáÜÇÏÖ ÏÂÎÞÇ °¶ ([11], æ 15). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÓÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ¬ÑÐÂ ëÂÕ-
ÕËÐÉÇÓÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÌ ¿® ÃÖÆÇÕ
ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. µÚÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¿® ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓËÚÇÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑ-
ÔÕË, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂâ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË. °ÃÓÂÕËÏÔâ Í
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¥ËÓÂÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÜÇÎß 2c2m�r�, ÅÆÇ c
ÇÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. °ÃÞÚÐÑÇ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿® âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ¿® Ä
ÆÄÖØÊÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg�r�, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ¿® dm=m ' dEg=Eg. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¿®, ËÏÇÎÂ ÃÞ "ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ
(dm=m / 1=c2), ËÔÍÑÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ¤± ÃÖÆÖÕ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÔÑ ÄÔÇÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË 1=c2 ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÏË
(ÄÍÎÂÆ ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ p4, ÅÆÇ p
ìÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÍÎÂÆ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÚÎÇÐ¥ÂÓÄËÐÂ), ÕÂÍ Ë ÐÑÄÑÌ ÒÔÇÄÆÑÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ dm�r�.

°ÃÛËÓÐÂâ, ØÑÕâ Ë ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿® Ô
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