
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË Ä ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 1ë 4).
°ÆÐÂÍÑ ÄÒÇÓÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÔÎÂÃÑÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÉËÆÍËØ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÃÑ'ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÕÇÓÏÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÅÆÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ äÔÄÑËØã ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË.1, 5 ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ô ÐËÊÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË (àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ 60Co Ë ÆÓ.), ÔÑÅÎÂÔÐÑ 5, 6, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÊÂÓâ-

ÆÑÄ, ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 60 ë 70%, ÆÑÎâ ÒÂÓ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÅÓÖÒÒÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÕ 4 ÆÑ 30 ÒÂÓ, ÓÂÄÐÂ*14%, Â ÔÄÞÛÇ 30
ÒÂÓ <10%.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ äÅÇÏËÐÂÎßÐÞØã ÒÂÓ ÊÂÓâÆÑÄ (ËÎË ÅÓÖÒÒ, ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜËØ ÕÓÇÍ) ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË äÑÃÞÚÐÑÌã
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË.7 °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâÔâ Ä ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÏÇÚÇÐÂ ÆÂÄÐÑ.8 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍËÐÇÕËÍË ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ¥ÂÐÐÖá ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍËÐÇÕËÍË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ, ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ: ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÕÄÇÓÆÞØ Ë ÉËÆÍËØ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔØÑÆÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÇÕÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÕÂÄÛËÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ,
ËÊÖÚÂáÜËÏ ÉËÆÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ®ÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÒÑÎÖÚËÎË ÑÔÄÇÜÇÐËÇ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,9 ë 12). °ÆÐÂÍÑ äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâã ÔËÔÕÇÏÂ ì ÔÕÇÍÎÖ-
áÜËÇÔâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ì ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä
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ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ±ÑÄÇÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÑÐËÊÂÙËË, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÆÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ.

1. £ÞØÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓ ÊÂÓâÆÑÄ

¥ÄÂ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÐÇÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ: ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÐÇÒÑÎâÓ-
ÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÆÂÚË.13, 14 ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ì ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ.

±ÓËÏÇÐËÄ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ,
°ÐÊÂÅÇÓ 15 ÒÑÎÖÚËÎ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË f(r,E)
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ r, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá E Ô
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá E (ÓËÔ. 1).
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¥Îâ E=0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1), ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ,
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ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÂÆËÖÔ °ÐÊÂÅÇÓÂ, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ 17, ÏÑÆÇÎß °ÐÊÂÅÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÐÂ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ËÑÐËÊËÓÖ-
áÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ×ÖÐÍÙËá
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
F (r) Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÞØÑÆÂ Gé(E ) ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓ ÊÂÓâÆÑÄ
(ËÎË ÚËÔÎÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ):

Gfi�E � � G0
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F �r�f�r;E �dr , (4)

ÅÆÇ G0 ì ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÂÓ ÊÂÓâÆÑÄ. ³ÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (4) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ Gé ÔÖÆËÕß Ñ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ F (r).18, 19

¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
Gé(E ) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÇÜÇ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÂÓâÆÑÄ, ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ËÔÍÎáÚÂáÜËØ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,20, 21). ©ÐÂÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ Ä ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÒÑÎÇ Gé(0) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÖÕÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Gé(E ) Í E=0. ¥ÓÖÅÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÙÇÐÍË Gé(0) ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÑÚËÜÂáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ.22 ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,
ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÂÓÐÑÌ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË.

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ Gé

ÑÕÐÑÔËÎËÔß ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Í ÉËÆÍËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏ.
¥Îâ ÕÄÇÓÆÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Gé

ÏÇÆÑÕÑÏ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂ.
¥ÂÐÐÞÇ Ñ Gé ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÑÎ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ.

2. ¶ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

£ËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F (r) ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ Gé(E ) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4). ¥Îâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F (r).1, 13 ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄËÆÂÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

ÒÓÑÔÕÑÏÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ 23

F�r� � C exp
�
ÿ r

b

�
, (5)

ÅÂÖÔÔÑÄÖ 24

F�r� � Cr2 exp
�
ÿ r2

b2

�
, (6)

ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÏÖ ÅÂÖÔÔÑÄÖ 25

F�r� �
Cr2 exp

�
ÿ r2

b2

�
r < 2:4b

Cr2 exp
�
ÿ r2

b2

�
� 0:5

�b2
r2

�
r > 2:4b

8>>>><>>>>: (7)

©ÆÇÔßCìÐÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, bìÒÂÓÂÏÇÕÓ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

±ÑÏËÏÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (5) ë (7) ÃÞÎË ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÆÓÖÅËÇ: ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ, ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑ ÔÏÇÜÇÐ-
ÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ë Õ.Æ. ³ÓÇÆË àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËË
(5) Ë (7) ÆÂÄÂÎË ÆÎâ Gé(E ) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.13, 18, 19, 26

a

y

r1

x
E

y

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ.
r1 ì ²ÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ; ÒÖÐÍÕË-
ÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÃÎËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆË××ÖÊËË ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ E; x Ë y ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ Ë
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ r1
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°ÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (4) Ë ÆÂÐÐÞÏ Ñ Gé

ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ b ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ (5) Ë (7). £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ b ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 50 ë 70�A,20, 26 ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ °ÐÊÂÅÇÓÂ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ b, ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ËÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ br, ÅÆÇ r ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ). ©ÐÂÚÇÐËâ br Ä ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ
(Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÂÊÑÄ) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ r Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.18, 19

II. ©ÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ

1. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ (ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ eÿtr Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ ÐÂÚÂÕÑ ÆÂÄÐÑ. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß eÿtr , ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞÇ Ä 1962 Å. (ÔÏ.27), ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ Ë g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
77K ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Í äÑÕÃÇÎËÄÂÐËáã ª¬-ÔÄÇÕÑÏ ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ,28 ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÎ ÒÓË ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑ'ÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÚÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÔÒËÓÕÂØ.

±ÑÊÉÇ ÛËÓÑÍÂâ (DE1/2^ 0.5 à£) ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
1500 ë 2000 ÐÏ ÃÞÎÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ Ä ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ: ÒÓË
ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÂÎÍÂÐÑÄÞØ Ë ÑÎÇ×ËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË µ¶-
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ËÎË
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÂÐËÑÐÞ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÂÎÍÂÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÎÂØ. ¿ÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÎÇÅÍÑ ÑÕ-
ÃÇÎËÄÂÇÕÔâ ÄËÆËÏÞÏ Ë ÃÎËÊÍËÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÕÇÏÐÑÕÇ ÖÉÇ ÒÓË
77K.12

¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ä ÃÎËÊÍÑÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÆÑÃÂÄÑÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ ÆÑÃÂÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÆÇÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ÔÒÇÍÕÓÂÏ ¿±².

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÇÜÇÔÕÄ, ÓÇÂÅËÓÖ-
áÜËØ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ (ÅÂÎÑÅÇÐÂÎÍËÎÞ, ÔÎÑÉÐÞÇ à×ËÓÞ Ë Õ.Æ.). £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÃÂÄÍË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÑÎÇ-
×ËÐÞ, ÔÒËÓÕÞ, à×ËÓÞ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÏËÐÞ) ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ³ÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÖÊÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
¿±²,29 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÃÎËÊÍÑÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ.12

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ËÎË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ, ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ àÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞ, ÒÑÍËÆÂáÜËÇ ÎÑÄÖÛÍË, ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÆÑÃÂÄÍÑÌ.30

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 31 ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÑÏ Ë ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÃË×ÇÐËÎÂ Ä
ÒÑÎÑÔÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ eÿtr Ë ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÃË×ÇÐËÎÂ. ¯Â

ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (l=1600 ÐÏ)
E(eÿtr )=3 . 104 Î . ÏÑÎß71 . ÔÏ71. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 31, 32 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ
Gtr ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ. ³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ g
-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË 77K ÄÇÎËÚËÐÂ Gtr ÔÑÔÕÂÄËÎÂ *0.8 Ë
àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ.
°ÙÇÐÍÂ E(eÿtr ) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 25% ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ
4 . 104 Î . ÏÑÎß71 . ÔÏ71 (ÆÎâ l=1600 ÐÏ), ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±².29 £ÇÎËÚËÐÞ E(eÿtr ) ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.31, 33 ë 35

2. ±ÓËÓÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

£ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 32 g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÓË 77K
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ j ×ÑÕÑÑÕÃÇÎËÄÂÐËâ eÿtr
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*0.8 ÆÎâ l=950 ÐÏ,*0.4 ÆÎâ l=130071600 ÐÏ
Ë 1072 ÒÓË l>1700 ÐÏ. ¯ËÊÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÆÎâ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ eÿtr , ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 36, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÏÄ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË l
>1700 ÐÏ, Â j& 1 ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂâì ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ eÿm:

eÿtr � hn? eÿm . (8)

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕË 1300< l<2150 ÐÏ Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 37, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ j
(1800 ÐÏ)=0.7j(1600 ÐÏ), j(2000 ÐÏ)=0.2j(1600 ÐÏ).
¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ×ÑÕÑÑÕÃÇÎËÄÂÐËÇ
ÒÓË l^ 2150 ÐÏ, ÒÓË l>2300 ÐÏ ×ÑÕÑÑÕÃÇÎËÄÂÐËâ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ±ÂÆÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ j Ô ÓÑÔÕÑÏ l Ä ÑÃÎÂÔÕË l
> lmax ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, Â ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÄÕÑÓÐÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 37 ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ.38

±ÑÊÆÐÇÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÂÍÕÑÄ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ b 0(l) ç ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 39 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Iph(l). ¿ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË eÿtr , ÚÇÏ ×ÑÕÑÑÕÃÇÎËÄÂÐËÇ Ë
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ. ¥ÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÌ-
ÆÇÐÑ,39 ÚÕÑ Ä 3-ÏÇÕËÎÅÇÍÔÂÐÇ b 0(l)& const ÆÎâ l<1150 ÐÏ;
ÒÂÆÇÐËÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË l>1150 ÐÏ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 39

ÔÄâÊÂÎË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ b 0(l). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ 39, 40 ÖÊÍËÇ äÒÓÑ-
ÄÂÎÞã Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË g-ÑÃÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ËÊÑÑÍÕÂÐÂ, ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ, ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ë 3-ÏÇ-
ÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ; ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÂÎÂÏË Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ Ë ÑÃÇÓÕÑÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕ-
ÓËÙ.

¯ÇÃÑÎßÛËÇ äÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇã ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ eÿtr Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÅÑÎÖÃÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ T=76K Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÆÑ
ÏËÐÖÕ,41 Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÑÕ 4 ÆÑ 73K (ÔÏ.35), ÑÕ 77 ÆÑ
110K (ÔÏ.42, 43)) Ë ÑÕÉËÅÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.44

ªÏÇáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÆÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

1. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ eÿtr ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑÃÂÄÑÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ, ÒÓË ËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÂÆÇ, ×ÑÕÑÑÕÃÇÎËÄÂÐËË, ÑÕÉËÅÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ eÿtr , ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÑÆÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ.

ç ³ÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ b 0(l) Ë j(l). ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÂÆÂÇÕ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ 32, ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÕÃÇÎËÄÂÐËâ eÿtr .
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2. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ eÿtr ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ f& 1. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ
äÐÂÚÂÎßÐÞØã ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ eÿtr Ä ÂÎÍÂÐÑÄÞØ ÔÕÇÍ-
ÎÂØ.31, 34, 35, 45

3. ºËÓÑÍÂâ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ eÿtr ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÊÄÂÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ÍÓÂÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ.30, 32, 37, 40, 41, 46 ë 54

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ eÿtr Ä ÐÇÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ ì ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ ËÎË ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ì ÐÇ ÓÇÛÇÐ ÆÑ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.53 °ÃÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÎÂØ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÎâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.30, 40, 50 ë 52, 54 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.49

°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ53. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ.

Â. ±ÓËÓÑÆÂ ÎÑÄÖÛÇÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

®ÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÇ ËÏÇáÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÑÄÖÛÍÂÏË
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÖÉÂÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÕ-
ÓËÙÞ.55, 56 £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍ-
ÕÞ: 1) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ; 2) ÄÎËâÐËÇ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 77K ÔÕÇÍÎÂ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ
ÐÂ ÄÞØÑÆ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; 3) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.57, 58 °ÙÇÐÍÂ
ÓÂÆËÖÔÂ ÓÇÂÍÙËË ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË 59 Ë ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ ÆÂÎÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ 60

Rr �
kR
4pD

� 15� 3�A ,

ÅÆÇ kR ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ; D ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË.

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÑÄÖÛÇÍ, ÑÙÇÐÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ì
ÑÕ 1016 ÆÑ 1020 cÏ73. ±Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎË 30 ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉ-
ÆÖ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÏÂÕÓËÙ ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ, 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ
(ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÑÕ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ë ÆÑÃÂÄ-
ÍÑÌ ÒËÓÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÎÑÄÖÛÍÂÏË Ä ËÊÑÑÍÕÂÐÇ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ËÊÑÑÍÕÂÐÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÎÑÄÖÛÇÍ,
ÔÏ73: ÆÎâ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ ì 1 . 1018, ÆÎâ ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐÂ ì 3 . 1017, ÆÎâ ËÊÑÑÍÕÂÐÂ ì 1 . 1015.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÇÓÄÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÅÎÖÃËÐÞ ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÆÇÎÂÐÂ ÆÎâ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ, ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0.09 à£.31 ´ÂÍÂâ
ÉÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÎÑÄÖÛÇÍ ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË 77K; Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÎÑÄÖÛÍË Ô àÐÇÓÅËâÏË 0.1 Ë 0.25 à£ (ÔÏ.61, 62), Ä
Ð-ÅÇÒÕÂÐÇ ì 0.18 Ë 0.21 à£ (ÔÏ.63). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ

ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÎÖÃËÐ ÎÑÄÖÛÇÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÕÇÍÎÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÒÑÊÆÐËØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÚËÔÕÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÐÂÌÆÇÐÞ ÃÑ'ÎßÛËÇ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ ÒËÍÂ ÓÂÆËÑÕÇÓÏÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÔÑÃÑ ÚËÔÕÑÅÑ g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË 0.65� 0.05 à£.64 ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏËËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 65, 66 (ÏÇÕÑÆ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ). ¡ÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.

¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË md àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ.67 ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 94 ë 296K ÄÇÎËÚËÐÂ md ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÇÔÎË ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ 77K (ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ t
77& 1.5 . 103 Ô (ÔÏ.68)) ËÊÏÇÐÇÐËâ md ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÞÓ-
ÐÂÆÙÂÕË ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË md(1/T ) ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË *0.14 Ë *0.4 à£; ÅÓÂÐËÙÂ ËØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ. £ àÕÑÏ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Gé(1/T ).

¥Îâ ÐÇÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÒËÍÑÄ ÓÂÆËÑÕÇÓÏÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË.
±ÓË 92K Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄËÎË 0.32� 0.05 Ë
0.37� 0.08 à£, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì 0.34� 0.05 Ë 0.38� 0.08 à£.69

°ÙÇÐÍË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÑ ÒÑÓÑÅÖ ×ÑÕÑ-
ÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ eÿtr ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Gé(1/100 à£) Ë ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË md àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ.67

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: 1 ì ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË; 2 ì ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË; 3 ì
ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ Gm0t0 ÒÓË g-ÑÃÎÖÚÇÐËË
60Co Ë ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ t77; 4ìÒÑËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÕÑÍÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË; 5 ì ÒÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒËÍÂ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
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ÃÑ'ÎßÛËÏ àÐÇÓÅËâÏ, ÚÇÏ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÎÑÄÖÛÇÍ. ´ÂÍ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ
ÔÄÇÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ä 3-ÏÇÕËÎ-
ÒÇÐÕÂÐÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à£: 0.7 (ÔÏ.32, 36),
0.53 (ÔÏ.37), 0.37 (ÔÏ.46), 0.62 (ÔÏ.51). ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÎËâÐËá ª¬-
ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ
ÎÖÚÛÇ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÑÓÑÅÇ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ 0.5 à£.70 ¥Îâ
ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÎËâÐËá
×ÑÕÑÑÕÃÇÎËÄÂÐËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ 80% ÎÑÄÖÛÇÍ ËÏÇáÕ àÐÇÓ-
ÅËá ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.44 ë 0.62 à£.40

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÇÐßÛËÇ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑ- Ë ÕÇÓÏÑÑÕÓÞÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ eÿtr ÃÑÎÇÇ äÕÇÔÐÞØã ÒÂÓ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÇ
ÃÑ'ÎßÛËÇ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÑÕÓÞÄÑÏ, ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ.

Ã. ä±ÑÎâÓÑÐÐÞÇã Ë äÐÇÒÑÎâÓÑÐÐÞÇã ÏÑÆÇÎË
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 12, 56), ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇÕ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÇÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÔÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÊÂÏÇÚÂÐËÌ.

®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË
ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÑÆÇÎß, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÖá ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ.71 °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ eÿtr ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ,72 ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎâÓÑÐÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂØ; ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ Ô×ÇÓÑÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ r Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏÃÂÓßÇÓÑÏ,mìÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÓËÕâÉÇÐËâ, e? ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ, e0 ì
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. £ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ e? Ë e0 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÕÑÓÑÌ
ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (9) ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ. £ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ e
? Ë e0 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5 ë 10% ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ e?.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ eÿtr Ö'ÉÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ H7 ÑÕ àÐÇÓÅËË,73

ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐáá ÒÇÓÇÔÚËÕÂÕß ÆÎâ lmax=1600 ÐÏ.46 £ ÓÂÃÑ-
ÕÇ 45 ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ eÿtr ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÎË ×ÑÓÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎÑÄÖÛÍË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÇÎß ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ­ÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ eÿtr ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎÑÄÖÛÍË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ äÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌã, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ âÏÞ. ±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÔÄâÊÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ eÿtr ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÆÇÎÂÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ 74. ¡ÄÕÑÓÂÏË
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒË-
ÔÂÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ eÿtr Ë Ä ÄËÆËÏÑÌ, Ë Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÎÑÄÖÛÍÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ
ÔÎÖÉÂÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖ-
áÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÑÄÖÛÍÂÏË Ä ÂÎÍÂÐÂØ ÔÎÖÉÂÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÑÎÑÔÕË).56 ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô äÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌã

ÏÑÆÇÎßá, ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÉËÉÇÐÐÞØ Ë ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÂØ,75 ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÓÑÆÔÕÄÂ
Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÕÄÇÓÆÞÇ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÞ,72 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË:
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ÅÆÇ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (n0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ r ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÎÑÔÞ, a0 ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß), Â V0 ì ÖÓÑÄÇÐß
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (9), ÍÓËÕÇÓËÌ
(10) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØV0, a0, r.72

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ 76 ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 3-ÏÇÕËÎ-
ÒÇÐÕÂÐÂ (77K, ÔÒËÐÑÄÑÇ àØÑ), ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂ ÆÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÒÑÎË C7H-ÔÄâÊÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÄÐÂÚÂÎÇ, ÐÑ Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß C7C-
ÔÄâÊÇÌ. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
äÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌã ÏÑÆÇÎË (ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË eÿtr Ä ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË
ÓÂÆËÖÔÇ ÒÑÎÑÔÕË 3.73 ë 3.85�A Ë ÒÑÓÑÅÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
0.40 ë 0.44 à£.40

III. ¶ÑÕÑ- Ë ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ªÔØÑÆÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÃÑÕÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎËÄÛË-
ÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÅÇÏËÐÂÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÐÂÄÇÆÇÐ-
ÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË

£ ÕÄÇÓÆÞØ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ 77 Ë ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ 78 ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ,
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ,79 ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÆÇÌÔÕÄËá
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ (ÒÓË 77K
ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ t1/2=5720 ÏËÐ) ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ ì ËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ (ª­). ±ÑÔÎÇ ÇÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÐÑÄÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ÓÂÆËÑÕÇÓÏÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ (²´­) ì ËÎË
ÑÔÄÇÜÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ eÿtr ì ÓÂÆËÑ×ÑÕÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËâ (²¶­).

µÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÔÒÂÆÑÄ ª­ L*(t) 46, 80 Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ D(t) 31, 32, 80 ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐË ÒÇÓÄÑÏÖ, ÐË ÄÕÑ-
ÓÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ËØ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÂÆÑÄ D(t) Ë L*(t)
ÒÑÍÂÊÂÎË,32, 80 ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ª­ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ�t

0

L��t�dt!D0 ÿD�t� , (11)

ÅÆÇ D0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß eÿtr ÒÓË t=0.
³ÒÂÆÞ D(t) Ë L*(t) Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ

ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÒÂÆ L*(t)
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 78

L�0
L��t� � 1� %�tÿ t0� , (12)

(R ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, t0 ì ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ), ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÂ R ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ L*(t) ÐÇ
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÊÂÍÑÐ ÔÒÂÆÂ (12) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÂÍÙËË
ÒÔÇÄÆÑÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.81

¹ËÔÕÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÆÂáÕ ÔÎÂÃÖá ²´­. ´ËÒËÚÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ²´­ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÂ
ÒËÍÂ ÒÓË T1^ 81, T2^ 85K ÆÎâ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ 32, 82 ë 86).
­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,85, 86 ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÐÑÏÇÓÐÂâ, ÕÂÍ
Ë ÆËÏÇÓÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ (Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÉËÆÍËØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ 87).

¦ÔÎË ÒÇÓÇÆ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÑÕÃÇÎËÕß g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ª¬-ÔÄÇÕÑÏ, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒËÍË ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ eÿtr , ÑÔÄÑ-
ÃÑÉÆÂÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÏ ËÊ ÎÑÄÖÛÇÍ.32, 82 ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ, Ä ÑÔÑÃÑ
ÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ²´­ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÐÑÄÞØ
ÒËÍÑÄ.84 ë 86 ¯ÑÄÞÇ ÒËÍË ²´­ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÇÏËÐÂÎßÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ, Â ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ (Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ) ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÅÇÏËÐÂÎßÐÞØ ÒÂÓ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ 3-ÏÇÕËÎ-
ÒÇÐÕÂÐÂ ÑÕ 5 . 102 ÆÑ 3 . 104 ÓÂÆ) 64 ×ÑÓÏÂ ÒËÍÑÄ ²´­ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Â ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÆÑÊÇ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÑÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÆÎâ ²´­Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ 88 ë 90 Ë ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÂÓÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

²ÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË ²´­ Ä ÐÇÑÕÃÇÎÇÐÐÑÏ Ë ÑÕÃÇÎÇÐ-
ÐÑÏª¬-ÔÄÇÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÕÃÇÎËÄÂÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÊÂÕÇÏ (ÆÎâ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 102 ÆÑ
103 Ä ÇÆËÐËÙÂØ sphLt, ÅÆÇ sph ì ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, L ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ³ÒÂÆ ²¶­ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä 103 ÓÂÊ, ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ ÒÓË 77K.64, 91

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ²´­ÑÕÃ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ²¶­ ÊÂ ÄÓÇÏâ ª¬-ÑÔÄÇÜÇÐËâ (ÆÎâ
3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÆÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ²¶­ Ä 400 ÓÂÊ).64

2. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÕÇÓÏÑ- Ë ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂØ (ÅÇÏËÐÂÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÅÇÏËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÒÂÓÞ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÞ) Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 7, 13, 92, 93). ¥Îâ
ÕÄÇÓÆÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓËÏÇÓÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ (ÄÍÎáÚÂâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ®ÑÐÕÇ ë¬ÂÓÎÑ) ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.

£ ÕÄÇÓÆÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ ÄÞÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË: 1) ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐË ÓÂÊÖ ÐÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÎÑÄÖÛ-
ÍÂÏË ÆÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË; 2) ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ØÑÕâ ÃÞ ÓÂÊ ËÔÒÞÕÂÄÛËØ ÊÂØÄÂÕ ÎÑÄÖÛÍÑÌ.
²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t^ eb3/3m0e^ 1071371079 Ô, ÅÆÇ b ì ÆÎËÐÂ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË, m0 ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.94 ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕËÒÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÏËÐÖÕÞ, ÚÂÔÞ). ªÏÇÐÐÑ
àÕÑÏÖ ÕËÒÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÒÑÚÕË ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ.

°ÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÍËÐÇÕËÍË ÒÂÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË eÿtr Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ M+ ÆÑÎÉÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÓË
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ä

ÒÂÓÇ {eÿtr ,M+}; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ eÿtr ÒÑ ÅÎÖÃËÐÂÏ
ÎÑÄÖÛÇÍ; Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÊÂØÄÂÕÂ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÆÓÖÅÖá. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÖÐÍÕ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ eÿtr
Í M+ ÃÇÊ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÓÖÅÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÕË ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ
×ÑÕÑ- ËÎË ÕÇÓÏÑÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÎÑÄÖÛÍË. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË.95, 96

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍÂâ ÚÂÔÕß eÿtr ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ ÃÇÊ ÒÇÓÇÊÂ-
ØÄÂÕÂ. ¥Îâ ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÕÄÇÕ ÐÂ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ j ÑÕÃÇÎËÄÂ-
ÐËâ eÿtr . ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ 32, 97, ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ 3-ÏÇ-
ÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ, j ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÕÃÇÎËÄÂÐËâ ÑÕ 0.4 ë 0.8
ÆÑ ÐÖÎâ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÒÇÓÇÊÂØÄÂÕÂ
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß (40 ë 80%), ÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÄÔÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¬ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
M+.

µÚÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕË eÿtr , ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ.98 ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÚÂÔÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÊÂØÄÂÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÒÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÂÍËØ ÒÂÓ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ 83 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ ÒÓË 77K ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ Ä ×ÑÓÏÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÔÕÂÕßÇ 99:

1

D0

qW�r; t�
qt

� q2W�r; t�
qr2

�
�
2

r
� rc
r2

�
qW�r; t�

qr
, (13)

ÅÆÇ t= t/t1/2 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, t1/2 ì ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÔÒÂÆÂ,
D0=Dt1/2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, W(r,t) ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÎÇÍÕÓÑÐ Ä
ÏÑÏÇÐÕ t ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÍÂÕËÑÐÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË L*(t) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ
ÔÖÏÏÖ àÍÔÒÑÐÇÐÕ

L� �
X

ai exp�ÿkit� (14)

(ai, ki ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË
W�r; t� �PRi exp�ÿkit�, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

d2Ri�r�
dr2

�
�
2

r
� rc
r2

�
dRi�r�
dr

� ki
D0

Ri�r� � 0 , (15)

Ô ÖÔÎÑÄËâÏË �Ri�r��r�r0 � 0 Ë �dRi�r�=dr�r�r0 � kiai=4pr
2
0D0. ±ÓË

ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 83 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÒÑÎÖÔÒÂÆÂ 140 Ô Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË 77K*10713 ÔÏ2 . Ô71.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÆË××ÖÊËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÂÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÐÇÎßÊâ ÑÒÓÂÄÆÂÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆË××ÖÊËâ ÚÂÔÕËÙ ÊÆÇÔß ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ: ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ eÿtr . ²ÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÂ ÓÂÐÐËØ
ÔÕÂÆËâØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.100

´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐ ÆÎâ ÔÕÇÍÑÎ ÒÓË T* 4K, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÉÇÔÕÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ (ÕËÒÂ ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ) ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ 95, 96). £ÞÄÑÆ Ñ ÕÂÍÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (5) 1994 407



ÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÂÆÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ËÎË ¿±²-ÏÇÕÑÆÂÏË. ¥Îâ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
ÔÒÓâÏÎâáÜÂâÔâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ë lg t (ÔÏ.101).
´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÂÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (12).

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ,102 ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜÖá ÓÑÎß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÅËÓÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ ËÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÅËÓÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÄÞÛÂÕßÔâ ÓÑÎß ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. °ÙÇÐÍÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá 103

~T � �h

pkBl

�������
DE
2m

r
, (16)

ÅÆÇ l ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÅËÓÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, DE ì
ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (16), ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÐÇÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ ÒÓË ~T5 100K . ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐ-
ÍÑÌ 101 ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (40 ë 50�A) ÏÇÉÆÖ
ÂÐËÑÐÑÏ Ë ÍÂÕËÑÐÑÏ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËÌ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÎÖÉËÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä ÔÕÇÍÎÇ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ
ÒÓË ~T5 70K.66, 83, 104

3. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË

¹ÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÊÂÓâÆÞ ÐÂ
ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ì ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ËÎË ÅÇÏËÐÂÎßÐÞÇ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ì Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ÎË ÑÐË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÑÇÅÑ ËÎË ÚÖÉÑÅÑ ÕÓÇÍÂ, Ë
ÊÂÒËÔÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÄËÆÇ 64, 68, 91, 105

Wr�t� �Wg�t� �Wfi�t� . (17)

¹ÎÇÐWg�t�ìÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ì Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÄÇÚÂÕß ÒÔÇÄÆÑÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ
ÓÇÂÍÙËË.

²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÒÓË àÕÑÏ

Wfi � kr�n��nÿ , (18)

ÅÆÇ �n� Ë �nÿ ì ÔÓÇÆÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, kr ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÒÑÄÕÑÓÐÞÌ
ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.68, 105 ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÎËÛß ÕÖ ÚÂÔÕß Wr�t�,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÞÕÞÄÂ-
áÜËØ ÊÂØÄÂÕ ÎÑÄÖÛÍÂÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÐÑÔËÕÇÎß ÕÑÍÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐ ì Ë ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÎÑÄÖÛÇÍ.

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß

Wr�t�!
X?
N�1

Y�N �oN�t�
�
1

t

�
, (19)

ÅÆÇY�N �ìÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÊÂØÄÂÕÑÄ N ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË; oN ì

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑÄÇÓÛËÕ N71 ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÎÑÄÖÛÍÂÏË Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t; t ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÓÂÄÐÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ×ÑÕÑÑÔÄÑÃÑÉ-
ÆÇÐËË (sphL)71, sphì ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, LìËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.

¶ÖÐÍÙËË oN�t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

do1

dt
� ÿ 1

t
o1 ,

doi>1

dt
� 1

t
�ÿoi � oiÿ1� (20)

Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ

oi�1�t � 0� � 1 , oi>1�t � 0� � 0 .

²ÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20) âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

oN�x� �
�x�Nÿ1
�Nÿ 1�! e

ÿx , (21)

ÅÆÇ

x �
�t
0

dt

t
.

¶ÖÐÍÙËË oN�x� ÄËÆÂ (21) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, ËÏÇáÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË x=N71 ÔÛËÓËÐÑÌ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇD1=2 ^

����
N

p
ÆÎâ N44 1.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (19) Ë (21) ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ,
ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÍÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓË
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØY�N � Ë t�t� ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË L*(t )!W(t ).

Â. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ.
¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Y(N )

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ eÿtr ÒÓË l=1000 ÐÏ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ b^ 1 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II.2), ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓË ÑÕÃÇÎËÄÂÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

tÿ1b � sphL� tÿ177 ,

ÅÆÇ t77 ì äÕÇÏÐÑÄÑÇã ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË (L=0, T=77K). ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ²¶­

L�

L
!
X?
N�1

Y�N �oN�x� , x �
�t
0

sphL dt . (22)

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (22) Ë ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÂÆÂÏ ²¶­, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Y�N �, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÊÂ ÄÓÇÏâ Ô ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ª¬-ÑÔÄÇÜÇÐËâ

x0 �
0:5Dtg � Dt77

t77
,

ÅÆÇ Dtg ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Dt77 ì ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÑÔÄÇÜÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÆÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ t77, ÓÂÄÐÑÇ 20 ë 35 ÏËÐ.64 ¬ ÃÎËÊÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ t
77 ÒÓËÄÇÎ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ 31, 32, 46, 80, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 68: t77^ 26.5� 3 ÏËÐ. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 64, 91 ÒÓË ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

Y�N � � 2:5 N � 1

Nÿ3=2 N > 1

(
(23)

¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. £ÂÓËÂÐÕ
ÃÎËÊÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Y�N�!Nÿ3=2 � 6Nÿ6 ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä
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ÔÕÂÕßÇ 68. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ
N^ 90, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ x4 90, Â ×ÖÐÍÙËË oN�x�
ÒÓË N44 1 ËÏÇáÕ ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË x^N. ¥Îâ ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË Y�N � ÒÓË x44 1 ÒÑ ÔÒÂÆÖ
L��x� ÒÓË x44 1 ÔÄÑÆËÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Y�x�!L��x�.

³ËÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ×ÑÓÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ oN�x� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ N ÒÓË N Ë x, ÓÂÄÐÞØ *1, ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÆÇÎÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Y�N � Ë ÒÓË N^ 1. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Y�1� ÐÂ
30%ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 2.5 (ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌY�N � ÒÓËN > 1, ÚÕÑ
Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (23), Ë t77=26 ÏËÐ) ÖÉÇ ÆÂÇÕ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÃÑÎßÛÇ 15%Ä ÑÃÎÂÔÕË x^ 1 ÆÎâ ÎáÃÞØY�N �
ÒÓË N5 1. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ t77 (20 ë 35 ÏËÐ)
ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ Y�N > 3�, ÍÂÍ Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (23),
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË Y�1�=1.573.5.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ,64 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ
ÍÓËÄÑÌ ²´­ÑÕÃ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓË t�T � � t0 exp�E=kBT �,
ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË E=0.65� 0.05 à£ Ë t0= t77=26 ÏËÐ.
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÓËÄÑÌ ²´­ÑÕÃ,
ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÒÑÐÂÆÑÃËÎËÔß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ Y�N � ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÆÎâ N4 10, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÌ x, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÓËÄÂâ ²¶­.

Ã. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÑÕÃÇÎËÄÂÐËâ eÿtr .
ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÂÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Y�N � ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍËÐÇ-
ÕËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÑÕÃÇÎËÄÂÐËâ, ËÎË ÚËÔÎÂ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËØ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ:

j � 1

D

dD

dx
, x � sphLt , (24)

ÅÆÇ D�t� ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ eÿtr Ä ÏÑÏÇÐÕ t, ÓÂÄÐÂâ Ä ÏÑÆÇÎË Ô
ÑÆÐËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÑÄÖÛÇÍ

D�t� �
X?
N�1

Y�N �
XN
i�1

oi�t� . (25)

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j�D=D0� ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
(21), (24) Ë (25), ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÃÑÕ 64, 68, 91, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.32, 97

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (19) ë (21), (23), (25) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË eÿtr . ±ÓË àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
j�t� Ë D�t� ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ t ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

t � j
�
dD

dt

1

D

�ÿ1
. (26)

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ 32 ÆÎâ j Ë D Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË
0.3 ë 30 Ú ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÎËÚËÐÇ t, ÓÂÄÐÑÌ 26� 3 ÏËÐ,68 ÒÓË
àÕÑÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÂÆÂÏ D�t� Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ ÒÓË 77K,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 31, 32, 80.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÊÂØÄÂÕÑÄ ÎÑÄÖÛ-
ÍÂÏË ÆÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍËÐÇÕËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÍÂÍ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë
ÒÓË ×ÑÕÑÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
ÐÇÒÑÎâÓÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ.

Ä. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Y(N ) Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÓÂÆËÑÎËÊÖ
ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ

³ÏÞÔÎ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Y�N � ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂ-
ÆËÑÎËÊÂ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ 106, ÄÞØÑÆ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ËÊÃÇÉÂÄÛËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Í ÏÑÏÇÐÕÖ t
Ä ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ, ÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

G�t� � G0 expfl0tg erfcfl0tg1=2 , (27)

ÅÆÇG0 ^ 4ìÒÑÎÐÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ,
l0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐ (l0t44 1) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (27) ÏÑÉÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ

ÿ d

dt
G�t�& l0G0

2
���
p
p �l0t�ÿ3=2 . (28)

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (28) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÂÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓâÆÇ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá.107 ¦ÔÎË ÒÓË-
ÐâÕß, ÚÕÑ Ë Ä ÉËÆÍËØ, Ë Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÖÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÆÓÖÅÖá,94 ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ t, ÕÑ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

G�t� � G 0
tr

�
1ÿ z�t�� , (29)

ÅÆÇ z�t�ìÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÂÓÞ Í ÏÑÏÇÐÕÖ t. ´ÂÍ,
ÍÂÍ ÆÎâ ÒÂÓ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËØ ÒÇÓÇÆ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ N ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÎÑÄÖÛÍÂÏË

dzN �
1

t
oN�t� dt , (30)

ÕÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (29), (30) Ë (21) ÒÑÎÖÚËÏ

d z
dt
�
X?
N�1

Y 0�N � d zN
dt
� 1

t

X?
N�1

Y 0�N �oN
t

t
, (31)

ÅÆÇ

Y 0�N� � Y�N �X?
N�1

Y�N �

ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ×ÖÐÍÙËâ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (29) Ë (31)
ËÏÇÇÏ

ÿ dG�t�
dt
� G 0

tr
1

t

X?
N�1

Y�N �oN
t

tX?
N�1

Y�N �
. (32)

¥ÎâN44 1 ×ÖÐÍÙËËoN�t� ËÏÇáÕ ÑÆËÐ ÑÔÕÓÞÌÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
tmax ^Nt. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ t44 t Ë t44 �l0�ÿ1 ËÊ (28) Ë (32)
ÒÑÎÖÚËÏ

l0G0

2
���
p
p �l0t�ÿ3=2 ^G 0

tr
1

t
Y�t=t�X?

N�1
Y�N �

. (33)

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Y�N �^Nÿ3=2 ÆÎâ N44 1.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (23), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÂØ
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ÄÓÇÏâ ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÅÑ N ÔÍÂÚÍÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ àÕËØ
ÔÍÂÚÍÑÄ: tr !N.

IV. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ
®ÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ì
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÇ. ¦ÔÎË Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ,
ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ-
ÓâÆÑÄ, ËÏÇÄÛËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÖÉÇ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÎÂ. £ÍÎÂÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß äÔÄâÊÂÐÐÞØã ÊÂÓâÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÇÏË-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ
ÊÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ) ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
Ä ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÖÚÂÔÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÕÑÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÕÂÍËØ ÒÂÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ë ÆÓ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ äÔÄÑËÏã ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ËÑÐÑÏ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ:�?

0

Irdt � 0 , (34)

ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕËá àÕÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Â ÊÂÕÇÏ
äÑÕÐËÏÂÇÕã ÇÅÑ, ÆÄËÅÂâÔß ÒÓÑÕËÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ.

´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË-
ÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÂÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 108, 109. ±ÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË,10, 11, 110 ë 112 ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,60, 70 ×ÑÕÑÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË,10, 59, 68, 112 ë 116 ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ eÿtr ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÐÂÓÂÔ-
ÕÂÐËÇÏ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ.10, 113

¥Îâ ËÊÑÑÍÕÂÐÂ ÒÓË 77K ÔÒÂÆ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá.68 ¥Îâ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂ-
ÐÂ Ë ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ×ÑÓÏÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÓËÄÑÌ
ÔÒÂÆÂ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË$ph�t� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÊÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
105 ÓÂÆ,68 ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÂÆÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ.59 ¶ÑÓÏÂ ÍÓËÄÞØ ÔÒÂÆÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÆÎâ
x � sphLt < 30 Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ (L^ 1014 ×ÑÕÑÐ . ÔÏ72 . Ô71)
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓË
ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÑÊÞ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
x > 30 ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÆÑÊÞ.

±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÔÕÇÍÎÇ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ ÒÓË 77K ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ

ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 113. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ g-ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) ÕÄÇÓÆÑÅÑ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ ÒÓË
77K. £ÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÑÍÂ Ig ÃÞÎÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÍÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ Ig
ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÆÑÊ*0.1 ®ÓÂÆ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÑÅÑ ª¬-ÔÄÇÕÑÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ (Vg) Ë ÒÑÔÎÇ (Vph)
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Iph�x� Ä ÔÎÖÚÂÇ Vg =0, Vph =1 Í£ (ÓËÔ. 3, Â) ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 59, 68. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÐÂÎÑ-
ÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (Vg=1 Í£,Vph=1 Í£) ÄÑ ÄÓÇÏâ g
-ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 3, Ã) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÂÆÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ (l=1600 ÐÏ) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Iph�x� ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ±ÓË
Vg=1 Í£,Vph=0 (ÓËÔ. 3, Ä) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ×ÑÕÑÕÑÍ,
ËÎË ÕÑÍ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ×ÑÕÑÕÑÍÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 3, Â. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÕÑÍÑÄ: ~Ig � Igtg Ë ~Iph � Iph=L ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ~Ig : ~I

a
ph: ~I

b
ph: ~I

w
ph� 1 : 0:7 : 0:4 : 0:5, ÒÓË àÕÑÏ

� tg
0

~Igdt Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 50% ÓÂÄÇÐ

� ?
0

~Igdt.

2. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÇÓÇÊÂØÄÂÕÂ

Â. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÍË ÕÑÍÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÍÕÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

¦ÔÎË ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Iph !Dr) ÔÒÂÆ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ eÿtr
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍ: 68

$ � $0

1� krt0n0Lspht
, (35)

ÅÆÇ $0 � en0m0t0Lsph, n0 � GDr ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; kr, m0 Ë t0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐ-

Iph/sL, 2 . 10712 ¬ÎIgtg, 2 . 10712 ¬Î
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sLt20 40

72

0

²ËÔ. 3. £ÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ g-ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
×ÑÕÑÕÑÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ
ÑÃÓÂÊÙÂ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ ÒÓË 77K ÄÑ ÄÓÇÏâ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓË ª¬-
ÑÔÄÇÜÇÐËË.113

¥ÑÊÂ 0.01 ®ÓÂÆ, l=1600 ÐÏ, L=3 . 1014 ×ÑÕÑÐ . ÔÏ72; Â ì Vg=0,
Vph=1 Í£; Ãì Vg=1 Í£, Vph=1 Í£; Äì Vg=1 Í£, Vph=0

410 ¢.³.ÁÍÑÄÎÇÄ, ¤.¶.¯ÑÄËÍÑÄ



ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÏ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¬ÓËÄÞÇ ÔÒÂÆÂ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ËÊÑÑÍÕÂÐÇ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (35), ÒÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 68

ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÖ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, Õ.Ç. Iph & Ifi. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
kr=m0 & 1076 ÔÏ . £, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË (35) Ë ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ �d$=dt�jt�0, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ * 4pe=e, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓË ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÊÂÍÑÐÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß $�t;Dr� ÆÎâ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐ-
ÕÂÐÂ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (35); ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË (35) ÄÇÎËÚËÐÂ kr=m0 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
4pe=e. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÄâÊË ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐ-
ÕÂÐÇ Ô ÊÂÓâÆÂÏË, ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËÏË Ä ÒÂ'ÓÂØ,68 Õ.Ç. Iph & Igi.

²ÂÊÎËÚËÇ ÍËÐÇÕËÍ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä ËÊÑÑÍÕÂÐÇ Ë 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÇÎËÚËÐ m
0t0 ÆÎâ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ m0t0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚËÔÎÑ
ÂÍÕÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ N, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËË Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÑÐÖ. ¥Îâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ (eÿtr Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ)

N&
tr
t0

, (36)

ÅÆÇ tr & r30e=3em0 ì ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÓÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r0 ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË N^ 0 Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÕÑÍÂ td 44 t0 ×ÑÕÑÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÎÑÄÖÛÍÑÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÍÎÂÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÒÂÓÞ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÖÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË

m0t0 <
r3c
3e

& 5 . 1079 ÔÏ2 . £71 . (37)

¥Îâ ËÊÑÑÍÕÂÐÂ m0t044 1078 ÔÏ2 . £71 Ë ÒÓË ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ
ÃÇÊ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ m
0t055 1079 ÔÏ2 . £71 Ë ÒÓË r0& rc Ë G^ 0.1 ÚËÔÎÑ N ÓÂÄÐÑ *
103.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÑÌ
ÔÒÂÆÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÆÎâ x<30
(ÔÏ.59) Ë ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
I w
ph ÑÕ ÆÑÊÞ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ Dg. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕâØ, ÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ I w

ph!D2
g.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Iph�x� Ë Iph�Dg�, cÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 3, Ë ÕÑÍÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÕÑÍ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ.113

µÚËÕÞÄÂâ ÓÂÊÎËÚËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÄÇÆÇÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ, ÚÂÔÕÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎËÕß ×ÑÕÑÕÑÍ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ 10, 68

Iph � Igi � Ifi , (38)

ÅÆÇ Ifi ì ÚÂÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
Igi ì ÚÂÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

Ã. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ

¡ÐÂÎËÊÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ËÑÐÑÄ, ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÃÎËÊÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË °ÐÊÂÅÇÓÂ,15 ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ

ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË.2 £ÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÂÓÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ,17, 117, 118 ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÂÎÑÔß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÂÓÞ.

¦ÔÎË ÒÂ'ÓÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ, Ë Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÎËÛß ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ç Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá m0 (^ 1 ÔÏ2 . £71 . Ô71

ÆÎâ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ ÒÓË 77K (ÔÏ.119)), ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÆËÖ-
ÔÂÏ, ÕÑ ÕÑÍË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ 113

Ig �
1

tg

X?
N�1

Y�N �qN
0 , (39)

Iph �
X?
N�1

Y�N �INq �t� . (40)

±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ INq �t�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËÏË N ÔÍÂÚÍÑÄ ÆÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÏÇÇÏ

INq �t� �
XN
i�1

qN
i oi�t�

1

t
,
1

t
� sL , (41)

ÅÆÇ qN
i ì ÔÓÇÆÐËÌ ÆÎâ ÒÂÓ ÓÂÊÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË

ÊÂÓâÆ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÎËÃÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÇÅÑ ÎÑÄÖÛÍÑÌ (q0),
ÎËÃÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ i-ÅÑ Ä (i+1)-ÑÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (qi6�0).

¥Îâ ÑÙÇÐÍË qi, ÔÑÅÎÂÔÐÑ 68, 113, Ä ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÄÐÇÛÐËØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË t0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ ËÑÐÂ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÊÂØÄÂÕÑÄ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r0 ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ ÆÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (36). ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÎËÚËÐÇ qN

0 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÊÂÓâÆÖ, ÒÇÓÇÐÑÔË-
ÏÑÏÖ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÎÑÄÖÛÍÑÌ,68, 70

qN
0 ^ q0 �

em0t0E
d

, (42)

ÅÆÇ dì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ

ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÍÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ 111 Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ eÿtr (ÔÏ.59, 68, 113).

¦ÔÎË ÒÂ'ÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÚÖÉËÏ ËÑÐÑÏ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËØ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂØÄÂ-
ÕÂ ÎÑÄÖÛÍÑÌ, Ë ÔÚËÕÂÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (34), ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ. °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÒÑ ÄÔÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ä ÏÇÔÕÇ ËØ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ (ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÄÔÇÏË ÊÂÓâÆÂÏË Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá (E 0k � 0), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (42)
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓ.68, 113

ç ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÆÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË tr ØÑÕâ ÃÞ ÓÂÊ ÃÞÎË ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ÎÑÄÖÛÍÑÌ;
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËÇ ÃÇÊ ÊÂØÄÂÕÂ ÎÑÄÖÛÍÑÌ, ÄÄËÆÖ (34) Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ tr ^ t0 55 td ÐÇ ÆÂÆÖÕ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÕÑÍ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (5) 1994 411



3. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑ-ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß

£ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 68, 113, 120 ÕÑÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÓ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎ ËÊÖÚÂÕß ÕÂÍËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 112, 116, 121 ë 123

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄÑÇÅÑ ÒÂÓÕÐÇÓÂ Ë
ÔÎÂÃÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÐÖá
ÔÕÂÕßá 11).

¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ÕÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÍ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ifi, Â ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÑÌ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÑ
ÕÑÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËËN ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ 112

I�t� � 1

emNE

d

dt
PE�t� , (43)

ÅÆÇ PEìÒÓÑÇÍÙËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÔÇØ
ÒÂÓ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂÏË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ. £ÄËÆÖ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÊÂÆÂÚË,

PE�t� � N

�?
0

�1
ÿ1

2per3n�r; ~m; t� dmdr , (44)

ÅÆÇ rìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÒÂÓÞ; n�r; ~m; t�ìÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ËÑÐÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË r Ë ~m,
~m � cos y.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄÑÇÅÑ ÒÂÓÕÐÇÓÂ
Ec Ë ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ E Ë ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÇ ÓÂÊÏÇÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÚÇÕ ÕÑÍÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ

qn
qt
� ÿdivJ

J � ÿD~Hn� m�Ec �E�n

8><>: (45)

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏË

n�r; ~m; 0� � f�r� , (46)

n�a; ~m; t� � 0 , (47)

ÅÆÇ Dì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆË××ÖÊËÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ËØ ÆÓÇÌ× Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÆÓÇÌ×Â ÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏ.

Â. ¯ËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆË××ÖÊËÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ
r�r0; ~m; t� ÆÎâ ÒÂÓÞ ËÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dr

dt
� m�Ec �E� . (48)

³ÏÞÔÎ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÐâÕÇÐ ËÊ ÓËÔ. 1.
£ ÓÂÃÑÕÇ 112 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÆÎâ ÚÇÕÞ-

ÓÇØ ÕËÒÑÄ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍËÐÇÕËÍË

ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ×ÑÕÑ- Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË: 124, 125

d-×ÖÐÍÙËâ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ, ÅÂÖÔÔÑÄÑ Ë ÔÏÇÜÇÐÐÑÇ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÑ ( f�r�! exp�ÿ16�rÿ b0�2=�b0�2� ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, b0ì ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ. ¥Îâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�r�!d�rÿ r0� ÒÓË ÍÑÓÑÕÍËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÕÑÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ ÕÑÍÖ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ; Ô ÓÑÔÕÑÏ t ÕÑÍ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÆÂÇÕ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.

´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÌ (43) Ë (48) ËÏÇÇÏ

I! �E � �Ec � E , (49)

ÅÆÇ �E Ë �Ec ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÂÓ
ÒÑÎâ Ec+E Ë ÒÑÎâ Ec ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. �Ec & 0
ÒÓË t& 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÐÂÚÂÎÇ I!E, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÒÂÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÍÕÑÓÞ Ec

Ë E ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÂÓÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá �E Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËá I. ®ÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÕÑÍÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ±ÇÓÄÞÏË ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÕß ÒÂ'ÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ec Ë E
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÒÂÓ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÂÓÞ p<0,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÚÂÎÑ ËØ ÅËÃÇÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÍÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ (ÑÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑ ÐÖÎâ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÍÑÐÚÂÐËË ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ 5aE 0

c =r0E, ÅÆÇ
E 0
c � e=er20.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�r�! d�rÿ r0�, Ä ÔÎÖÚÂÇ

ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÕÑÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ t ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÒÂÆÂÇÕ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÔÕÓÇÏâÔß Í ÐÖÎá. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
(b044 a) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ b0. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ I ÿmax=Ifi ÆÎâ àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 6 . 1073, 0.09 Ë 0.6 (ÔÏ.112).

Ã. µÚÇÕ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (45) ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ.17, 117, 118 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ Ë ÑÃÜËÌ
ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕÇÌ 117, 118, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (45). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÅÎÂÆÍËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ f�r�, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(45) ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÆØÑÆ ì ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ.
´ÓÖÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (47) ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ,
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ n�r; ~m; t� ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÕÓÇ-
ÃÖáÜËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÎÍËØ ÛÂÅÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Ë a4 1 ÐÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÃÇÎË ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇ ÆË××ÖÊËÇÌ, Â ÆÓÇÌ×ÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÏÑÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß,112 ÓÂÊÃËÄ ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÆÄÇ
ÚÂÔÕË: ÖÊÍÖá ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß ÆË××ÖÊËÇÌ, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÕß D=0 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (45), Ë
ÑÔÐÑÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (45) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÃÇÊ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇ

qn
qr

����
r�a 0
� 0 . (50)

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÑÍÂ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÒÂÓ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.112 ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËË äÄÞÉËÄÂÐËâã O
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(t) ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÂÓ ËÑÐÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ t. ±ÓË t5 0:2r2c=D
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ O(t) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ 17

O�t� � O?

�
1�

��������
r2c
pDt

r �
.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ �E � I�t�=O�t� ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË tD=r2c ^ 107471073, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÇÏËÐÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ.123

³ÖÏÏËÓÖÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË t=0 Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

1. ¥Îâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÂÓ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÕÑÍ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÐÂÚÂÎÇ (ÒÓË O�t�=O�0�5 0:5) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ
ÕÑÍÖ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ.

2. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I ÿmax

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
3. µÚÇÕ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ (ËÎË ÒÇÓÇØÑÆ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÂÏ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓË ÃÑ'ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ié ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â
ÄÓÇÏâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÍ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¢ÖÆÇÕ
ÎË ÕÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

Ä. ¯ÂÄÇÆÇÐÐÂâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ä äÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂã

¬ËÐÇÕËÍÂ ÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÅÇÏËÐÂÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÐÇ-
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË.68, 112 ë 116 °ÆÐÂ-
ÍÑ ÄÔÇ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÔÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞª¬-ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ)
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÂÆËË ÕÇÓÏÂÎË-
ÊÂÙËË ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÎÑÄÖÛÇÍ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ.

¥Îâ ÖÚÇÕÂ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 53, 126, 127 ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ eÿtr
ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ, äÅÑÓâÚËÇã àÎÇÍÕÓÑÐÞ eÿhot, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÐÑÄÑÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑÌÆâ ÔÕÂ-

ÆËá ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ eÿ0 . ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ Ñ ÊÂØÄÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ®ÑÊÖÏÆÇÓÑÏ.128 ¦ÔÎË Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ eÿhot Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Dhot ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ' ç ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ D ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ eÿ0 ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÑ
ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË, Õ.Ç. Dhot 55D, ÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ äÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌã
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆË××ÖÊËË Ë ÆÓÇÌ×Â ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÍÎáÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÚÎÇÐ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ I�t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËá ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fi�r; y� ÒÂÓ feÿtr ;M�g ÒÑÔÎÇ
i-ÅÑ ÂÍÕÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË eÿtr

I�t� � 1

d

dPE

dt
, (51)

ÅÆÇ PE ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÔÇØ ÆËÒÑÎÇÌ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ E:

PE�t� �
XN
i�0

pioi�sphLt� , (52)

pi � eN

�
2pr2i sin y � cos y � fi�r; y� dy dr . (53)

©ÆÇÔß pi ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÂÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ×ÑÕÑËÑÐËÊÑÄÂÎËÔß i ÓÂÊ, ÐÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ E; oi�x� � xi exp�ÿx�=�i !� ì ×ÖÐÍÙËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. ¶ÖÐÍ-
ÙËâ fi�r; y� ÇÔÕß

fi�r; y� �
�
n�r; y; t� tÿ10 dt , (54)

ÅÆÇ tÿ10 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË eÿ0 ? eÿtr , n�r; y; t� ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß eÿ0 , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ

qn
qt
� ÿD0Dn� m0�Ec �E�grad nÿ tÿ10 n , (55)

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ

n�r; y; t � 0� � ni�r; y� �
�
b�jrÿ r0j� fiÿ1�r; y� d�r 0�3 . (56)

©ÆÇÔß Ec ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, b�a� ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ eÿhot ÒÑ
ÆÎËÐÂÏ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË, D0 � m0kBT=e Ë m0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÓÇÆÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß eÿ0 . ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË D � m0t0. ¦ÔÎË ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
b�a� Ë f0�r; y� ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
I�t� ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ m0t0 Ë sph.

£ ÓÂÃÑÕÇ 53 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÅÇÏËÐÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÕÇÓÏÂÎË-
ÊÂÙËË ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ eÿtr , ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ ÄÑ ÄÔÇÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ eÿtr .
±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ eÿtr
ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÅÇÏËÐÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÐÇÎßÊâ ÒÓËÊÐÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË.

ç ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÙÇÐÍÇ Dhot=4 . 10713 ÔÏ2 . £71 ÆÎâ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÒÑÆÑÃÐÞØ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÖ, Ô ÐËÊÍÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 129 Ë ÐÂ ÑÙÇÐÍÇ D^
5 . 10712 ÔÏ2 . £71 ÆÎâ ×ÑÕÑÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÕÇÍÎÇ 3-
ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ ÒÓË 77K.126
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²ËÔ. 4. £ÓÇÏÇÐÐÂ'â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ ÆÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ (Â) Ë ÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ (Ã) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓ.112

a=0.05rc, b0=0.1rc; ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÂ'â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ ÒÂÓ O(t )
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V. ´ÇÓÏÑ- Ë ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ.128, 130 ë 137 ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÆÇÎâáÕ
ÕÓË ÔÕÂÆËË: ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËá, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá Ë ÔÑÎßÄÂÕÂÙËá

eÿhot ? eÿqf ? eÿloc ? eÿsol , (57)

ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆÇÅÓÂÆÂÙËá àÐÇÓÅËË äÅÑÓâÚÇÅÑã àÎÇÍÕÓÑÐÂ eÿhot
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ eÿqf Ë ÔÑÎßÄÂÕÂ-
ÙËá ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ eÿloc (ÆÎâ
ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆ ì äÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑã àÎÇÍÕÓÑÐÂ eÿtr ). ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÃÓÂÐÑ Ñ eÿtr . °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂØ eÿtr , Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ñ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ËØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä eÿsol ËÎË Ä eÿtr . £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ eÿhot ÆÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË, ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ eÿqf ÆÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ eÿloc ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË.

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÆÇÎâáÕ ÕÓË ÔÕÂÆËË: 138, 139 1) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ *6 à£; 2) ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
65Ee 5 0:4 à£; 3) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË Ee<0.4 à£. ¥Îâ ÕÄÇÓÆÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ
ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ (F�r�) Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ (Ftr�r�) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ
ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÞØÑÆÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ.

1. £ÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ

®ÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÐËË g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
ÐÇÄÞÔÑÍËÏË ÆÑÊÂÏË ÒÓË 77K ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 67, 70 ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Gé Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ Ë
ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ. ªÐÕÇÅÓÂÎ Q ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄ ITCT g-ÑÃ-
ÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÆÑÊÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Dg ÒÓË Dg<10 ÓÂÆ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Q�Dg� ÆÎâ ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÊ <3 ÓÂÆ. £ÇÎËÚËÐÂ Q Ë ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Q�Dg� ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÄÞÕâÅËÄÂÎÂÔß ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, Â
ÐÇ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÎÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.140 ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓ ÊÂÓâÆÑÄ Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ ÑÙÇÐÇÐ ÒÑ
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Q�Dg�.67, 70

Gfi(E=6 . 103 £ . ÔÏ71) �

� Q

ruDg
� 1.2 . 1072 (1 ÒÂÓÂ ÐÂ 100 à£) (58)

ÅÆÇ uì ÑÃÝÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Gé Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÔÕÂÕßÇ 70 ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆÖ ÑÚËÜÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ,22

ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÏÖ ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ, ÒÓË ÓÂÊÑÅÓÇ-
ÄÂÐËË 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ ÑÕ 77K àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓË *90K. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË
ÒÑÔÎÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÑÅÓÇÕß ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÒÓË E=0 ÆÑ *90K, ÊÂÕÇÏ ÊÂÏÑÓÑÊËÕß Ë ÓÂÊÑÅÓÇÕß ÒÓË

E 6� 0, ÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ ÃÖ-ÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ. ¹ËÔÎÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÐËË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË 70 ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ITCT ÒÓË ÒÑÄÕÑÓ-ÐÑÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÑÎÇ
ETCT=6 . 103 £ . ÔÏ71. ¥Îâ ÔÕÇÍÎÂ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ:
Gé(0)= (6� 1) . 1073 ÒÂÓ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ 100 à£ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇGé(0), ÕÂÍÉÇ,
ÍÂÍ Ë Gé ÒÓË Eg=ETCT= 0, ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 85� 5 K.

´ÂÍÑÌ ÉÇ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 70 Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Gé(0) Ä ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 77K
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÆÑ *100K. ¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒËÍ ²´­ ÏÇÕËÎ-
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ.141, 142 £ÞØÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (2.0� 0.03) . 1072 ÐÂ 100 à£;
ÑÐ ÑÕÐÇÔÇÐ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T^ 100� 10K, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ.70 ¬ÂÍ
Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÒÑÎÇÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(1), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Gé(E ) Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ Ë ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÎËÐÇÌÐÞÏË.

2. £ÎËâÐËÇ ª¬-ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Gé,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÊÂØÄÂÕ

£ ÓÂÃÑÕÇ 143 ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ª¬-ÑÔÄÇÜÇÐËÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑ ITCT. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
Ä ÑÃÎÂÔÕË 600 ë 2000 ÐÏ ÆÎâ g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ
ÒÓË 77K ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂÏË, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Gé ÒÓË ª¬-ÑÔÄÇÜÇÐËË ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ 143

Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓË ×ÑÕÑÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËË eÿtr , ÚÇÏ ÒÓË ÕÇÓÏÑÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ 15, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(Ä ÓÂÏÍÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËË ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÑ
ÔÓÇÆÑÌ) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3). ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ
3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Gé ÒÓË ª¬-ÑÔÄÇÜÇÐËË ÔÄâ-
ÊÂÎË 70, 143 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË ª¬-ÑÔÄÇÜÇÐËË ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ (ËÏÇáÜËØ ÔÓÇÆÐáá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÃÑÎßÛÇ
(3/2)kBT). ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ eÿtr Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
600 ë 2000 ÐÏ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ,30, 40, 132 ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË (8) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
×ÑÕÑÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ eÿhot

eÿtr � hn? eÿhot (59)

c ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E0 � hnÿ Et, ÅÆÇ hn ì
àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ, Et^ 0.5 à£ (ÔÏ.38, 40) ì ÒÑÓÑÅÑÄÂâ
àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ eÿtr .

Â. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Gé ÑÕ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ ÑÕÃÇÎËÄÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 70, 143 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ª¬-ÑÔÄÇÜÇÐËË
Gé ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÃÇÎËÄÂÐËâ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ hn
(ÓËÔ. 5), ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ghn

fi . ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÑÙÇÐÍÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÆÄËÉÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ eÿm ÒÓÑØÑÆËÕ Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ ÒÓË 77K
ÆÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, l^ 80�A,144 Ë ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË eÿtr (*102 �A) 25

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ rc^ 103 �A, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÐÖÉÐÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÐ ÖÌÆÇÕ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

N^
r2c
l 2

^ 200 .

414 ¢.³.ÁÍÑÄÎÇÄ, ¤.¶.¯ÑÄËÍÑÄ



¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓ Ä ÕÇÏÐÑÕÇ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ghn
fi

ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË.
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ,70 ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË

ÑÕÃÇÎËÄÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞØÑÆÂ Ghn
fi ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ

ÄÑÎÐÞÑÕÃÇÎËÄÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÇÎßÊâ ÔÄâÊÂÕß Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÑ ÒÑÓÑÅÖ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Et: ÇÔÎË ÒÑÔÎÇ
ÑÕÃÇÎËÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÄÐÑÌ 2000 ËÎË
1800 ÐÏ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÕÃÇÎËÕß ÇÜÇ ÔÄÇÕÑÏ Ô l=1000 ÐÏ, ÕÑ
à××ÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ Ô l=1000 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

¯ÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Gé ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ
ÑÕÃÇÎËÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÄÇÕÑÏ l^ 1000 ÐÏ (ÔÏ.70, 143) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÃÇÎËÄÂÐËâ
ÔÄÇÕÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô l^ 2000 ËÎË 1800 ÐÏ) ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß a
ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ eÿtr ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÃÇÎËÄÂÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ
ÄÃÎËÊË äÔÄÑËØã ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. °ÙÇÐÍÂ 70 ÆÂÎÂ ÔÎÇÆÖ-
áÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ a: 0.18 (l^ 2000 ÐÏ), 0.13 (l^ 1800 ÐÏ).
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ×ÑÕÑ-
ÑÕÓÞÄÂ Et >0.65 à£ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ ÎËÛß
ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß d^ 1073.

Ã. µÚÂÔÕËÇ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ

£ÎËâÐËÇ ª¬-ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÖá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá,84 ë 86 ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ
ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÅÑ-
ÓâÚËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÓÇÂÍÙËâØ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. µÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ àÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÖÉÂÕ ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕ 44, 145 ë 147, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÎÍËÎßÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ 44

Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË 147 Ä ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ ÒÓË ×ÑÕÑ- Ë ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÎÑÄÖÛÇÍ.

µÚÂÔÕËÇ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆËÏÇÓÑÄ ÒËÓÇÐÂ Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ ÒÓË 77K ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 85, 86. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
20-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ ²´­, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÆËÏÇÓÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ ÒËÓÇÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ×ÑÕÑÑÕÃÇÎËÄÂÐËË eÿtr .

3. ¥ÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ×Ñ-
ÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÒÑÎÇ m0t0. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Gm0t0, ÅÆÇ ÒÑÆ G
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÊÂÓâÆÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, m0 Ë t0 ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÓÂÆËÂÙË-
ÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ J,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ 113, ÆÎâ g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ $=10719J °Ï71 . ÔÏ71 . ÓÂÆ71 . Ô. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ 10

Gm0t0 �
102$

eJ
= 1 . 10712 ÔÏ2 . £71. (60)

®ÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË 10, 30, 40, 50, 51, 54, 148 Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Gm0t0 ÒÓË µ¶- Ë g-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÐÂÄÇÆÇÐ-
ÐÂâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÊÞ $�Dr� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ

Gm0t0 �
1

esphL
d$

dDr
. (61)

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÐÂâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂØ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÑÕ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÑÑÍÕÂÐÂ, ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ,
3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 68 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1.2 . 1077,
2.3 . 10710, 0.8 . 10712 ÔÏ2 . £71 . à£71 (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ G
ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÐÂ 100 à£ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ Ä 1 ÔÏ3). ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇGm0t0 Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ ÒÓË 77K Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ 30% ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ,113 ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐ G Ë b 0 ÒÓËÄÇÎË Í ÊÐÂÚÇÐËá
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ ÒÓË 77K
m0t0=1.6 . 10712 ÔÏ2 . £71 (ÔÏ.68), ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá
1.5 . 10712 ÔÏ2 . £71 (ÔÏ.51).

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß (ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÂÍÑÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ), ÚÕÑ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÑÙÇÐÑÍ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÅÇÏËÐÂÎßÐÞØ ÒÂÓ.126 °ÙÇÐÍÂ m0t0 Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ.53, 112

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÔÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ,59 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
×ÑÕÑÕÑÍ Ä g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ ÒÓË 77K ËÊÏÇÓâÎÔâ
ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓ feÿtrM�g. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË 70 ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄGhn

fi � 0:05, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ
ÒÓË ×ÑÕÑÑÕÃÇÎËÄÂÐËË g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ (hn=1.2 à£ Ë E=6 . 103 £ . ÔÏ71) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÄÞØÑÆÇ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË b 0^ 1, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÇÎËÚËÐÇ m0t0, ÓÂÄÐÑÌ
(5� 1) . 10712 . ÔÏ2 . £71 (ÔÏ.59, 126).

4. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

¥ÂÐÐÞÇ Ñ Gé ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ F�r�, ÇÔÎË, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÉËÆÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Gé ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ftr(r) ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÞØÑÆÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄG 0

tr:

0.5
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2

3

Ghn
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1.0 1.5 hn, à£

1

2

3

4

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ ÑÕÃÇÎËÄÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ.70

1 ì ÑÕÃÇÎËÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÏ ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ; 2 ì ÖÚÕÇÐÞ ËÑÐÞ,
ÑÔÕÂáÜËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÃÇÎËÄÂÐËâ; 3 ì ÕÑÚÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÔÎÇ ÑÔÄÇÜÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÄÇÕÑÏ Ô hn=0.62 à£, ÊÂÕÇÏ Ô hn=1.2 à£; 4 ì
ÕÑÚÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÔÎÇ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÄÇÕÑÏ Ô hn=0.69 à£, ÊÂÕÇÏ
ÔÄÇÕÑÏ Ô hn=1.2 à£

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (5) 1994 415
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ÅÆÇ Ftr(r) ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ×ÖÐÍÙËâ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ Gé(0) ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (4) Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÐËÇÏ ÆÎâ F�r� ÒÓÑÔÕÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (×ÖÐÍÙËË (5) ë (7))
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 70. ±ÓË G0=4 (ÔÏ.23, 149) ÔÑÅÎÂÔËÇ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Gé(0) ÒÑÎÖÚÇÐÑ (ÒÓË
b^ 60�A ÆÎâ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ Ë b=70�A ÆÎâ ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐÂ) ÍÂÍ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË (5), ÕÂÍ Ë ÆÎâ (7). ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
b ÃÎËÊÍË Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÉËÆÍËØ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (5) Ë ÆÎâ Ftr(r), ÕÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (62) ÒÓË
G 0

tr � 0:8 ÆÎâ 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ 32 Ë Gtr�0�=6 . 1073 ÒÑÎÖÚÂÇÏ
b=105�A,70 ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. µÚÇÕ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÓÖÅËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

¦ÔÎË ÔÄâÊÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Gé ÒÓË ª¬-ÑÔÄÇÜÇÐËË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ eÿm ÄÞÛÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÕÂÍÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÐÇÍÑÕÑÓÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tef. °ÙÇÐËÕß Tef ÏÑÉÐÑ ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ Ghn

fi �0� Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ (62),
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²ÂÔÚÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËTef ÑÕ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ ÑÕÃÇÎËÄÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ 70 ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (63), ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÑGé (ÔÏ.143) Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ Ftr(r) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ c ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË b=105�A Ë G 0

tr =0.8 (ÔÏ.32), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ: ÒÓË
hn<0.6 à£ ÄÇÎËÚËÐÂ Tef ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÓÇÆÞ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË hn ÊÐÂÚÇÐËÇTef ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ,
Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË 1.0< hn<2.5 à£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ*140K.µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ Tef ÒÓË hn<0.8 à£
ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÓË Et=0.5� 0.1 à£. ³ÎÂÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Tef c
ÓÑÔÕÑÏ hn ÒÓË hn>0.1 à£ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏ138 ÓÇÊÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ*0.4 à£.150

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ °ÐÊÂÅÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÒÓÂÄÆÂÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂØÄÂÕÑÄ ÎÑÄÖÛÍÂÏË (*200),
ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÖÌÆÇÕ ËÊ äÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ âÏÞã ÔÄÑÇÅÑ ËÑÐÂ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË °ÐÊÂÅÇÓÂ f ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Í
äÖÃÇÅÂÐËáã ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, Ë ÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ Í ÙÇÐÕÓÖ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÓÇÌ×Â Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ËÑÐÂ ÊÂ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ.
±ÇÓÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÓÇÆÐËÏ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (l 2s ), ÄÕÑÓÑÌ ì ÔÓÇÆÐËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÒÑÎÇ D. ¥Îâ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ

l 2s
D
� 6

kBT

e
(64)

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
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ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D � l 2s =6t, Â ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß m � D=t, ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

°ÆÐÂÍÑ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏËÅÓÂÙËË ÐÇÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÓÖÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (64). ¹ÕÑÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 53, 126, 127, 151 ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Tef �
e

6kB

l 2s
D
. (65)

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ Ñ Ghn
fi ,

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÃÇÎËÄÂÐËË ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ l 2s =D Ë ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇD ÐÂÌÕË l 2s . °ÙÇÐÍÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞÆÂÇÕ ls^ 20�A (ÔÏ.151)
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 70.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÔÕÂÕßÇ 126. ³ÓÇÆÐââ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÆÎËÐÂ ÕÇÓ-
ÏÂÎËÊÂÙËË Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ (lhot) ÑÙÇÐÇÐÂ Ä *49�A, ÔÓÇÆ-
ÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì l0^ 45�A, ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÑÎßÄÂ-
ÕÂÙËË ì ls � �l 2hot � l 20 �1=2 ^ 66�A, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Tef^ 169K. °ÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 144, 152 ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇ Í lhot (ÍÂÍ
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ), Â Í ls, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ls, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 126 ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË *80�A ÆÎâ
3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ (ËÐÉÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË 77K) 144 Ë *65�A
ÆÎâ ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ (ÕÇÓÏÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ).152

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ä ÔÕÂÕßÇ 126 ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (20 ë 60�A) Ä ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ: ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËâ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÉËÆÍÑÔÕß,153 ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË,154 ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÉËÆÍËØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ.155 ë 159 µÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÎËÊÍÂ ÕÂÍÉÇ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ,160, 161 ØÑÕâ ÇÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ
ÓÑÔÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ,162 ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÑÛËÃÍË 126 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 0.5 ë 2 à£.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ×ÑÕÑÑÔÄÑÃÑÉ-
ÆÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f0�r� ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(54) Ë (55) ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë Ñ ÄÇ-
ÎËÚËÐÇ m0t0. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 53 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f0�r�, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÂÓ, Ë ÔÑÔÕÑâÜÇÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÖÔÔÂ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÏ ÒÓË 20�A Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ 35�A Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÐÂÚËÐÂáÜÇÌÔâ ÒÓË 240�A Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ 70�A (ÒÓË
àÕÑÏ ÑÃÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *5%).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë ÆÎËÐÐÞÏ äØÄÑÔÕÑÏã ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÎËÔß Ë ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ 19, 163 Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÔÕÇÍ-
ÎÂØ.83
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THE GEMINATE ELECTRON-ION PAIRS GENERATED BY IONISING RADIATION IN
NONPOLAR HYDROCARBON GLASSES. THE RECOMBINATION, POLARISATION AND
SEPARATION PROCESSES

B.S.Yakovlev (deceased), G.F.Novikov
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12432 Chernogolovka, Moscow Region, Russian Federation
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Nonpolar hydrocarbons, being at low temperatures in a glass state, are the `classic' model system to study
nonpolar organicmolecules radiolysis peculiarities due to their accessibility to investigations by optic and
electric methods. Presently a great deal of experimental data has been collected for the hydrocarbon
glasses, what permits one to make some quantitative estimations of applicability of various theories.
Between these substances 3-methylpentane takes up a special place. In the review the recombination,
polarisation and separation of electron-ion pairs generated by ionising radiation.
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