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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

–¥²ÓÕ · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ë¨§¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ´ Î¨´ ÕÐ¨Ì¸Ö
¸ Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò ¨ ¤μ Ë¨´ ²Ó´μ£μ § ¢¥·Ï¥´¨Ö · §·Ö¤  Å ³μ²´¨¨. � ¸¸³ É·¨-
¢ ¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó ¸É·¨³¥· , μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢,
¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢ ¶·¥¤¸É·¨³¥·´μ° μ¡² ¸É¨. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¨  ´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ§¢μ-
²ÖÕÉ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö, ¶μ ¸ÊÉ¨, ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ÕÐ¨³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨³¥·, ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´Ò ± ±
¶·μÖ¢²¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¤¢μ°´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸²μÖ, ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢μ ¢´¥Ï´¥³ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ³ ¶μ²¥. ‘ ¶μ§¨Í¨¨ ´μ¢ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ³¥Ì ´¨§³¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¶·μ· ¸É ´¨Ö
¸É·¨³¥·  · ¸¸³μÉ·¥´Ò  ±ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì
£·μ§μ¢μ° · §·Ö¤. � ¸±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨Î¨´Ò ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±μÎ -
¸ÉμÉ´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ²¨¤¥·  ¨ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ £·μ§μ¢μ³ · §·Ö¤¥, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ
¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¢ É¥μ·¨¨ £ §μ¢μ£μ · §·Ö¤ . ’ ±¦¥ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ´μ-
¢ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ £·μ§μ¢μ³ · §·Ö¤¥ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¶·μ¸É Ö ³μ¤¥²Ó Ï ·μ¢μ° ³μ²´¨¨,
±μÉμ· Ö ¤ ¥É μÉ¢¥ÉÒ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´  ¢¸¥ ¢μ¶·μ¸Ò, ¸μ¸É ¢²¥´´Ò¥ ¶μ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò³
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³ §  ¨Ì ¶μ¢¥¤¥´¨¥³, ¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ´μ¢μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨
³μ²´¨¥§ Ð¨ÉÒ ¢³¥¸Éμ É· ¤¨Í¨μ´´μ£μ μ¸É·¨Ö.

The work gives a qualitative description of the physics of the processes beginning
with an electron avalanche and ending with a lightning discharge. A streamer model is
considered that is based on the investigation of the observed new processes occurring in
the prestreamer region. The study and analysis of these processes allow a conclusion that
they are actually accompanying processes to support transition of an electron avalanche to
a streamer and can be interpreted as a manifestation of the properties of the double charge
layer in an external electric ˇeld. Important problems of physical processes underlying
formation of a lightning discharge are considered on the basis of the new concept of
streamer formation and intergrowth. Causes for coherent microwave leader radiation
and neutron generation in a lightning discharge that have not yet been explained in the
gas discharge theory are disclosed. A simple globe lightning model is also proposed
on the basis of the new concept, which allows answering all questions arising from the
observation of the globe lightning behavior, and a necessity of changing over from the
traditional lightning rod to a lightning guard of a new design is discussed.

PACS: 52.80.Mg

∗E-mail: zalikhanov@jinr.ru



�’ �‹…Š’�����‰ ‹�‚ˆ�› „� ƒ��‡�‚�ƒ� ��‡�Ÿ„� 195

‚‚…„…�ˆ…

� ¤ · §£ ¤±μ° ¶·¨·μ¤Ò ³μ²´¨¨ ÊÎ¥´Ò¥ ¡ÓÕÉ¸Ö ¶μÎÉ¨ É·¨¸É  ²¥É, ´μ ¨
¶μ ¸¥° ¤¥´Ó ´¥É μ¸´μ¢ ´¨° £μ·¤¨ÉÓ¸Ö ¶μ²´Ò³ ¶μ´¨³ ´¨¥³ ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö.
� ¡²Õ¤¥´¨¥ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ £·μ§μ¢ÒÌ · §·Ö¤μ¢ ¢ÒÖ¢¨²¨ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ë ±ÉÒ, ´¥ ¶μ¤¤ ÕÐ¨¥¸Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Õ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸μ¢·¥³¥´-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É¥μ·¨¨ £ §μ¢μ£μ · §·Ö¤ . „²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¶·¨Î¨´, ¢Ò§Ò¢ Õ-
Ð¨Ì ³μ²´¨Õ, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢¥ É¥μ·¨¨.

�¥·¢ Ö μ¸´μ¢ ´  ´  Ô²¥±É·¨§ Í¨¨ É·ÊÐ¨Ì¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° Î ¸É¨Í ²Ó¤  ¨²¨
¢μ¤Ò ¢´ÊÉ·¨ £·μ§μ¢μ£μ μ¡² ±  [1, 2]. �·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ £·μ§μ¢μ£μ Ë·μ´É 
¶ ¤ ÕÐ¨¥ ²Ó¤¨´±¨ ¢¸É·¥Î ÕÉ ´  ¸¢μ¥³ ¶ÊÉ¨ ¡μ²¥¥ É¥¶²Ò¥ ¢μ¤Ö´Ò¥ ± ¶²¨,
Ê´μ¸¨³Ò¥ ¢¢¥·Ì ¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¶μÉμ± ³¨. �·¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ô²¥±É·μ´Ò
μÉ·Ò¢ ÕÉ¸Ö μÉ ± ¶¥²Ó ¨ ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ´  ²Ó¤¨´±¨, ¨§-§  Î¥£μ ± ¶²¨ ¢μ¤Ò § ·Ö-
¦ ÕÉ ¢¥·Ì´ÕÕ μ¡² ¸ÉÓ μ¡² ±  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ,   ²Ó¤¨´±¨ ¢ ´¨¦´¥° μ¡² ¸É¨ Å
μÉ·¨Í É¥²Ó´μ. � ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö £·μ§μ¢μ£μ μ¡² ±  ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö ¶μ·Ö¤±  106 ‚/³.

‘¢μ¡μ¤´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥¸Ö ¢  É³μ¸Ë¥·¥, ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¢ É ±μ³
¶μ²¥ ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¤²Ö ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê²  É³μ¸Ë¥·Ò.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢μ§´¨± ÕÉ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ² ¢¨´Ò, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ· ¸É ÕÉ ¸¢¥-
ÉÖÐ¨¥¸Ö ´¨É¥¢¨¤´Ò¥ ¸É·¨³¥·Ò ¤²¨´μ° ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¥É·μ¢. ‡ É¥³
¸É·¨³¥·Ò ¸²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ Ëμ·³¨·ÊÕÉ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ± ´ ² Å ²¨¤¥· ³μ²´¨¨. „¢¨-
¦¥´¨¥ ²¨¤¥·  ± §¥³²¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ¸ÉÊ¶¥´Ö³¨, §  ÎÉμ μ´ ´ §¢ ´
¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ²¨¤¥·μ³. ‘·¥¤´ÖÖ ¤²¨´  ¸ÉÊ¶¥´¨ · ¢´  ≈ 50 ³. �μ¸²¥ Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Ö ± ¦¤μ° ¸ÉÊ¶¥´¨ ²¨¤¥· μ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´  ¢·¥³Ö ≈ 5 · 10−5 ¸, § É¥³
¸´μ¢  ¶·μ¤¢¨£ ¥É¸Ö ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¥É·μ¢. Ÿ·±μ¥ ¸¢¥Î¥´¨¥ μÌ¢ ÉÒ-
¢ ¥É ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÊÕ ¸ÉÊ¶¥´Ó ²¨¤¥· , § É¥³ ¶μ¸²¥ μ¸É ´μ¢±¨ μ´μ μ¸² ¡¥¢ ¥É,
ÎÉμ¡Ò ¢¸¶ÒÌ´ÊÉÓ ¢´μ¢Ó, ´μ Ê¦¥ ¢³¥¸É¥ ¸ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¸ÉÊ¶¥´Ö³¨. Š ±
¶μ± §Ò¢ ÕÉ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ μ¡² ±  ¤μ ‡¥³²¨, · ¢´μ¥ ≈ 3−3,5 ±³,
¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° ²¨¤¥· ¶·μÌμ¤¨É §  3 ·(10−2−10−3) ¸, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸±μ·μ¸É¨
107−108 ¸³/¸.

�·¨ ±μ´É ±É¥ ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ²¨¤¥·  ¸ §¥³²¥° ¶μ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ³Ê ¨³ ± ´ ²Ê
¸²¥¤Ê¥É μ¡· É´Ò° (¸´¨§Ê ¢¢¥·Ì), ¨²¨ £² ¢´Ò° · §·Ö¤ ³μ²´¨¨, Ì · ±É¥·¨§ÊÕ-
Ð¨°¸Ö Éμ± ³¨ μÉ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¤μ ¸μÉ¥´ ÉÒ¸ÖÎ  ³¶¥·, § ³¥É´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨°
Ö·±μ¸ÉÓ ²¨¤¥·  ¨ μ¡² ¤ ÕÐ¨° ¡μ²ÓÏμ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¤μÌμ¤ÖÐ¥°
¤μ (0,3−0,5) · 1010 ¸³/¸. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ± ´ ²  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ £² ¢´μ£μ
· §·Ö¤  ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 20 000−35 000 ◦C. ‚´¥Ï´¨° (¢¨¤¨³Ò°) ± ´ ² ¨³¥¥É
¤¨ ³¥É· μ±μ²μ 1 ³,   ¢´ÊÉ·¥´´¨° (²¨¤¥·´Ò°), ¶μ ±μÉμ·μ³Ê É¥Î¥É Éμ±, · ¢¥´
1−6 ¸³. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¦¤μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  · ¢´  ≈ 10−3 ¸,   ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨ ³¥¦¤Ê
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ Å 10−2 ¸.

‚Éμ· Ö, ¡μ²¥¥ ¸μ¢·¥³¥´´ Ö, É¥μ·¨Ö [3] μ¸´μ¢ ´  ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶·μ-
¢μ¤¨³ÒÌ ´  ¸ ³μ²¥É Ì ¨ Ï · Ì-§μ´¤ Ì. ˆ§ ´¥¥ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ³μ²´¨¨ ¢ μ¡² -
± Ì ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÖÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö E ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³
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3 ±‚/¸³, ÌμÉÖ ¤²Ö ¶·μ¡μÖ ¢μ§¤ÊÌ  ´  ¢Ò¸μÉ Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö £·μ§μ¢ÒÌ μ¡² ±μ¢
É·¥¡Ê¥É¸Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²ÓÏ¥:
≈ 20−30 ±‚/¸³. �μÎ¥³Ê É ± ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É, É¥μ·¨Ö ´¥ ³μ£²  ¤ ÉÓ μÉ¢¥É . ‚Éμ-
·μ° ¶·μ¡²¥³μ°, ´¥ ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¥° μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¢ ÔÉμ° É¥μ·¨¨, ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥
¢ ±μ´Í¥ 1990-Ì ££. ¢ £·μ§μ¢μ³ μ¡² ±¥ ·¥§±μ° ¢¸¶ÒÏ±¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥°
ËμÉμ´μ¢ ¤μ 100 ±Ô‚.

„ ´´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò ·¥Ï ¥É �. ‚. ƒÊ·¥¢¨Î [4], ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ´μ¢ÊÕ É¥μ·¨Õ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¡μÖ, ¶μ²ÊÎ¨¢ÏÊÕ ¨§¢¥¸É´μ¸ÉÓ ± ± ¶·μ¡μ° ´  Ê¡¥£ ÕÐ¨Ì
Ô²¥±É·μ´ Ì. ‚ £·μ§μ¢μ³ μ¡² ±¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° · §·Ö¤ ¢Ò§Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î´Ò³¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ§¤ ÕÉ ¢ ¢¥·Ì´¨Ì ¸²μÖÌ
 É³μ¸Ë¥·Ò Ï¨·μ±¨¥  É³μ¸Ë¥·´Ò¥ ²¨¢´¨ (˜�‹). �´¨ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ³´μ¦¥¸É¢ 
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥, ¨μ´¨§¨·ÊÖ
 Éμ³Ò ¨ ³μ²¥±Ê²Ò  É³μ¸Ë¥·Ò, μ¡· §ÊÕÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¡Ò¸É·Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò.
ˆÌ ¢ ´μ¢μ° É¥μ·¨¨ ´ §Ò¢ ÕÉ § É· ¢μÎ´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ò¸É·μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¸ ³¥¤²¥´´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ¸μ¸Éμ¨É
¢ Éμ³, ÎÉμ ¸¨²  Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ£μ Ô²¥±É·μ´ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ¨μ´¨§ Í¨μ´-
´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨, ¶ ¤ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ ¥£μ Ô´¥·£¨¨. �¸¢μ¡μ¤¨¢Ï¨¸Ó μÉ ¸¨², ¶·¥¶ÖÉ-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¢¨¦¥´¨Õ, Ô²¥±É·μ´ ´ Î¨´ ¥É Ê¸±μ·ÖÉÓ¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³.
Š ± Éμ²Ó±μ ¥£μ Ô´¥·£¨Ö ¤μ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0,1−1 ŒÔ‚, ±μ-
Éμ·ÊÕ ´ §Ò¢ ÕÉ ±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° Ê¡¥£ ´¨Ö, Ô²¥±É·μ´ Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö ¥Ð¥
¸¨²Ó´¥¥ [4].

	Ò¸É·Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò, ¤¢¨¦ÊÐ¨¥¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ¡²¨§±μ° ± ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É ,
¨³¥ÕÉ ¤²¨´Ê ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¡¥£  ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¥É·μ¢. 	² -
£μ¤ ·Ö ¡μ²ÓÏμ³Ê ¸¢μ¡μ¤´μ³Ê ¶·μ¡¥£Ê Î ¸ÉÓ É ±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
Ê¸±μ·¥´  Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³ ¤μ Ô´¥·£¨¨, ´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥° ¨§´ Î ²Ó´μ°.
�·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ É ±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ³μ²¥±Ê² ³¨ ¢μ§¤ÊÌ  ¡Ê¤¥É ¢Ò¸¢μ¡μ-
¦¤¥´μ ¥Ð¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ§¤ ¤ÊÉ ² ¢¨´Ê
Ê¡¥£ ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢. �¡· §ÊÕÐ Ö¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ ² ¢¨´ ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ Ê¡¥£ ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨¢¥¤¥É ± Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ³Ê ¶·μ¡μÕ ¢μ§¤ÊÌ  ¶·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨. �·¨Î¥³ É ±μ° ¶·μ-
¡μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´Ó-
Ï¥° Î¥³ É , ±μÉμ· Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö μ¡ÒÎ´μ£μ ¶·μ¡μÖ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥, É ± ± ±
μ¸´μ¢´ Ö ¨μ´¨§ Í¨Ö  Éμ³μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê² ¶·μ¢¥¤¥´  §  ¸Î¥É Ô´¥·£¨¨ Ê¡¥£ Õ-
Ð¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢. ’ ±, ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 1  É³ ¶μ·μ£μ¢μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥
¤²Ö ¶·μ¡μÖ 1 ¸³ ¢μ§¤ÊÌ  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢ ¸·¥¤´¥³ 23 ±‚/¸³,   ¤²Ö ¶·μ¡μÖ ´ 
Ê¡¥£ ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´ Ì μ´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥ Å 2,16 ±‚/¸³. ‘ ³ ¶·μ-
¡μ° Å ÔÉμ ¥Ð¥ ´¥ ³μ²´¨Ö. �¡² ¸ÉÓ ¶·μ¡μÖ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶·μ¢μ¤Ö-
ÐÊÕ ¶² §³Ê ´  ³´μ£¨Ì ¤¥¸ÖÉ± Ì ¨ ¸μÉ´ÖÌ ³¥É·μ¢, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¸É ÉÓ § -
Î É±μ³ ³μ²´¨¨. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ É¥μ·¨¨ ¶·μ¡μÖ ´  Ê¡¥£ ÕÐ¨Ì
Ô²¥±É·μ´ Ì ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸ 2002 £. ´  ’Ö´Ó-˜ ´Ó¸±μ° ¢Ò¸μ±μ£μ·´μ° ´ ÊÎ´μ°
¸É ´Í¨¨ ”ˆ��, ¨¸¸²¥¤ÊÕÐ¥° ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ ²ÊÎ¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ´  ¢Ò¸μÉ¥
4000 ³ ¢ £μ· Ì ‡ ¨²¨°¸±μ£μ �² É Ê, ´¥¤ ²¥±μ μÉ £. �²³ -�ÉÒ. �¤´ ±μ ¤μ ¸¨Ì
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¶μ· ´¥É ´¨ μ¤´μ£μ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¤ ´´μ° É¥μ·¨¨
· §·Ö¤ .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³¥Ì ´¨§³ ¶·μ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ¢μ²´Ò ¨μ´¨§ Í¨¨ ´¥ §  ¸Î¥É ¢´¥Ï´¥£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö,   ¡² £μ¤ ·Ö
§ ¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ²Ö ³¥¦¤Ê ¤¢μ°´Ò³¨ § ·Ö¤μ¢Ò³¨ ¸²μÖ³¨ Å ®±μ´¤¥´¸ -
Éμ· ³¨¯. „ ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö
¨²¨ £·μ§μ¢μ£μ μ¡² ±  ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö. ‚Ò¸μ-
±μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ´  ¢Ò¸μÉ Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö £·μ§μ¢ÒÌ μ¡² ±μ¢ ¶μ·Ö¤± 
10−30 ±‚/¸³ [5] ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ¸ ³ÒÌ ¶¥·¢ÒÌ Ô²¥±É·μ´-
´ÒÌ ² ¢¨´, ¤ ÕÐ¨Ì ´ Î ²μ £·μ§μ¢μ³Ê · §·Ö¤Ê. ’ ±¦¥ ¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö Ê¡¥-
£ ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ § É· ¢μÎ´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ
Î ¸É¨Í ³¨ ˜�‹, ¡Ê¤¥É ¤ ´μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢Ê ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μÉ¥± Õ-
Ð¨Ì ¢ £·μ§μ¢μ³ · §·Ö¤¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ¸ÉÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§
¶·¥¤²μ¦¥´´μ°  ¢Éμ·μ³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ³μ²´¨¨.

� ¡²Õ¤¥´¨¥ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ £·μ§μ¢ÒÌ · §·Ö¤μ¢ ¢ÒÖ¢¨²¨ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ë ±ÉÒ, ´¥ ¶μ¤¤ ÕÐ¨¥¸Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Õ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸μ¢·¥-
³¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É¥μ·¨¨ £ §μ¢μ£μ · §·Ö¤ . �Éμ ¢Ò§¢ ´μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¨´Ëμ·-
³ Í¨¨ μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ² .

”¨§¨±¥ ¸É·¨³¥·´μ£μ ¨ ¨¸±·μ¢μ£μ ¶·μ¡μÖ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ·Ö¤ § ³¥Î É¥²Ó´ÒÌ
³μ´μ£· Ë¨° ¨ μ¡§μ·μ¢ [6Ä14]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡μ¡Ð¥´¨Ö ¨  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ¶·¥¤¥²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ÔÉ ¶Ò · §¢¨É¨Ö ¸É·¨³¥·´μ£μ ¨
¨¸±·μ¢μ£μ · §·Ö¤μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢
´¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¨ ´ ³¥Î¥´Ò ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �¤´ ±μ
³Ò ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¸μ¢¸¥³ ¶μ´¨³ ¥³ ¨ ´¥ ³μ¦¥³ ¤ ÉÓ Ö¸´μ£μ μÉ¢¥É  ´  ³´μ-
£¨¥ ¢μ¶·μ¸Ò, ´ ¶·¨³¥·: ± ±¨³ μ¡· §μ³ ²¨¤¥·´Ò° Éμ± ¶·¨ ±μ´É ±É¥ ¸ §¥³²¥°
³£´μ¢¥´´μ ¢μ§· ¸É ¥É ´  ¤¢ -É·¨ ¶μ·Ö¤± ; ¡² £μ¤ ·Ö ± ±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ÕÉ¸Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¸É·¨³¥·  ¨ ²¨¤¥· , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¨³
¨μ´¨§μ¢ ´´Ò° ± ´ ² ¤²¨´μ° ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ±¨²μ³¥É·μ¢?

�¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ´ §¢ ´´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  Ê¶·μÐ ÕÐ¨Ì ¤μ¶ÊÐ¥-
´¨ÖÌ ¨ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ²¨ÏÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ § ±μ-
´μ³¥·´μ¸É¨. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¸É·μ¥´¨Ö ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ² , Éμ ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸
¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¢ · ¡μÉ¥ [12]
¸É·¨³¥· ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ± ± ¶·μ¸É¥°Ï¨° ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° Ô²¥³¥´É ¨¸±·μ¢μ£μ · §-
·Ö¤ . ‚μ§³μ¦´μ,  ¢Éμ·Ò ¶μ² £ ²¨, ÎÉμ · ¢¥´¸É¢μ ³¥¦¤Ê ¢μ§´¨± ÕÐ¨³ ¢´ÊÉ·¨
¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³ ¨ ¢´¥Ï´¨³ ¶μ²¥³, ¢ ±μÉμ·μ³
· §¢¨¢ ¥É¸Ö · §·Ö¤, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³ ¸É -
¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶² §³¥´´μ£μ ± ´ ² .

� ¨¡μ²¥¥ μ¡Ñ¥±É¨¢´μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ ¨¸±·μ¢μ³Ê · §·Ö¤Ê μÉ-
· ¦¥´Ò ¢ ¶·¥¤¨¸²μ¢¨¨ ± ±´¨£¥ ®ˆ¸±·μ¢μ° · §·Ö¤¯, ¨§¤ ´´μ° ¢ 1997 £. ¨§-
¤ É¥²Ó¸É¢μ³ Œ”’ˆ [11]: ®. . . ŒÒ ·¥Ï¨²¨¸Ó ´ ¶¨¸ ÉÓ ¥¥, ¶μ² £ Ö, ÎÉμ §´ ¥³
μ ¤²¨´´μ° ¨¸±·¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³´μ£μ. �¤¨´ ¨§ ´ ¸ É·¨¤Í ÉÓ ²¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¨¸±·μ¢μ° · §·Ö¤, ¤·Ê£μ° ¶ÒÉ ²¸Ö μ¡μ¡Ð¨ÉÓ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨
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μ¶¨¸ ÉÓ ´ ±μ¶²¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¥Ð¥ ¢ ±´¨£¥ ©”¨§¨±  £ §μ¢μ£μ · §·Ö¤ ª, £¤¥ ¨¸-
±·μ¢μ³Ê · §·Ö¤Ê ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ¸ ³ Ö ¡μ²ÓÏ Ö £² ¢ . “¢Ò, ÎÊ¢¸É¢μ Ê¢¥·¥´´μ¸É¨
¨¸¶ ·¨²μ¸Ó Ê¦¥ ¢ ¸ ³μ³ ´ Î ²¥ · ¡μÉÒ, ± ± Éμ²Ó±μ ·¥ÎÓ § Ï²  μ ¶¥·¢¨Î´μ³
Ô²¥³¥´É¥ ¨¸±·Ò Å ¢μ²´¥ ¨μ´¨§ Í¨¨, ± ±μ¢μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É·¨³¥·. ŒÒ ¶μ´Ö²¨,
ÎÉμ É· ¤¨Í¨μ´´μ¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¨§²μ¦¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸É·μ¥´¨° ¢·Ö¤ ²¨ ¶μ³μ¦¥É ´ ·¨¸μ¢ ÉÓ ¸±μ²Ó±μ-´¨¡Ê¤Ó Í¥²Ó-
´ÊÕ ± ·É¨´Ê · §·Ö¤ . �´  ¶μ²ÊÎ¨² ¸Ó ¶¥¸É·μ°, ± ± ²μ¸±ÊÉ´μ¥ μ¤¥Ö²μ,   ¸·¥¤¨
ÔÉμ° ¶¥¸É·μÉÒ §¨Ö²¨ ´¨Î¥³ ´¥ ¶·¨±·ÒÉÒ¥ ¤Ò·Ò¯.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨¸±·μ¢μ£μ · §·Ö¤  ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤¨-
´ ³¨±  · §¢¨É¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ì -
· ±É¥·  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö § ·Ö¤μ¢ ¸¨¸É¥³Ò ± ± ¸ ¢´¥Ï´¨³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ-
²¥³, É ± ¨ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. ˆ³¥´´μ ÔÉ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¶·¥¤μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸Ê¤Ó¡Ê
§ ·Ö¤μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò. …¸²¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ´¨§± Ö, Éμ Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¨μ´Ò
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò ¨ ¸¢μ¡μ¤´μ ¤·¥°ËÊÕÉ ± ¸¢μ¨³ Ô²¥±É·μ¤ ³. ‘ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤μ¢ ¸¨¸É¥³  ´ Î¨´ ¥É ¶·¨μ¡·¥É ÉÓ Î¥É±μ ¢Ò· ¦¥´-
´ÊÕ ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¨ ²¨´¥°´Ò° Ì · ±É¥· μÉ±²¨±  § ·Ö¤μ¢ ´  ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö ´ Î¨´ ¥É ´ ·ÊÏ ÉÓ¸Ö. Œμ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨
Ê¸²μ¢¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ · §¢¨¢ ¥É¸Ö § ·Ö¤μ¢ Ö ¸¨¸É¥³ , ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÉ Ê¸¨²¥´¨Õ
¥¥ ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, Éμ ¸ ³  ¸¨¸É¥³  ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ¶·¨Î¨´μ° μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ’ ±μ° ¶·¨Î¨´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ñ¥³´Ò° (¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò°) § ·Ö¤, ±μÉμ·Ò° · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò, μ± §Ò¢ Ö ¸¨²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¢´¥Ï´¥¥ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¨ ´  ¤ ²Ó´¥°ÏÊÕ ¸Ê¤Ó¡Ê ² ¢¨´Ò.

�  §´ Î¨³ÊÕ ·μ²Ó μ¡Ñ¥³´μ£μ § ·Ö¤  ¢ · §¢¨É¨¨ £ §μ¢μ£μ · §·Ö¤  Ê± § ²
¥Ð¥ Š.Š. „μ··μÊ ¢ ¸¢μ¥° ±´¨£¥ ®�²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ Ö¢²¥´¨Ö ¢ £ §¥¯, ¨§¤ ´´μ°
¢ 1936 £.: ®ˆ¸± ¦¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¦¨§´¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö · §-
·Ö¤ . …¸²¨ ¡ ³Ò ´ Ï²¨ ¶¥·¢μ¶·¨Î¨´Ê ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö, Éμ ¶μ´Ö²¨ ¡Ò Ö¢²¥´¨¥
· §·Ö¤ . �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´ Ö ¶·¨Î¨´ , μ¤´ ±μ, Ö¸´  Å ÔÉμ ´ ²¨Î¨¥ μ¡Ñ¥³´μ£μ
§ ·Ö¤ ¯ [15]. �·μ¤μ²¦ Ö ÔÉÊ ³Ò¸²Ó, ³μ¦´μ ¸ Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓÕ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ
² ¢¨´´μ-¸É·¨³¥·´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¢¸¥£¤  ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò³ ¨¸± ¦¥´¨¥³
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö μ¡Ñ¥³´Ò³ § ·Ö¤μ³, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¸ ³μ° ¸ÊÐ´μ¸ÉÓÕ μ¡Ñ¥³´μ£μ § ·Ö¤  ¨
¡² £μ¤ ·Ö ±μÉμ·Ò³ ÔÉμÉ ¶¥·¥Ìμ¤ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö.

‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢  �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´-
¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (‹Ÿ� �ˆŸˆ) ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ · ¡μÉÒ Ê§±μ§ §μ·-
´ÒÌ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· [16,17] ¢ ·¥¦¨³¥ ¡μ²ÓÏμ£μ
£ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö (107−108) μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´¥¨§¢¥¸É´Ò¥ · ´¥¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¶·μ-
É¥± ÕÐ¨¥ ¢ ¶²μÉ´μ° ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´¥ ¢ ¶·¥¤¸É·¨³¥·´μ°
μ¡² ¸É¨,   ¨³¥´´μ:

Å ¨§³¥´¥´¨¥ ¢ Ì · ±É¥·¥ · §¢¨É¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò;
Å μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´ ¢¥¤¥´´μ£μ § ·Ö¤  ´  ± Éμ¤¥ ± ³¥·Ò ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨

· §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò;
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Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö § ¢¥·Ï¨¢Ï¥°¸Ö ² ¢¨´Ò;
Å · §¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ² ¢¨´Ò ¶μ ¸±μ·μ¸ÉÖ³;
Å · §´ Ö Ëμ·³   ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸¨£´ ²μ¢, ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³ÒÌ

Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´μ° ´   ´μ¤¥ ¨ ± Éμ¤¥;
Å Ê±μ·μÎ¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨  ´μ¤´μ£μ ¸¨£´ ² ;
Å ¢Ò¸μ± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É , · ¢´ Ö 5 ·105 ¸−1 ·¸³−2 ¶·¨ £ §μ¢μ³ Ê¸¨²¥´¨¨

5 · 107 [18,19].
‚ ±μ´Í¥ · ¡μÎ¥£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¶μ ¢Ò¸μ±μ³Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ ± ³¥·  ´ Î¨´ ¥É

¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ¢ ¸É·¨³¥·´Ò° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ, ÎÉμ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¸± Î±μ³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
 ´μ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  [20,21]. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¨  ´ ²¨§ Ê± § ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ§¢μ²¨²¨
§ ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö, ¶μ ¸ÊÉ¨, ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ÕÐ¨³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨³¥·, ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥-
É¨·μ¢ ´Ò ± ± ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¤¢μ°´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸²μÖ, ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢μ
¢´¥Ï´¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ [22].

�·¥¤²μ¦¥´´ Ö  ¢Éμ·μ³ ³μ¤¥²Ó [22] μ¸´μ¢ ´  ´  ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸ ÉÓ ¢¸¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ ¨
¶·μ· ¸É ´¨¥³ ¸É·¨³¥·  ± ± ¢ ¸¨²Ó´μ³ ¢´¥Ï´¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥, É ± ¨ ¢
¸² ¡μ³. �É  ³μ¤¥²Ó μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸É·¨³¥· , ¶·¨Î¨´Ê ¥£μ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨,
  É ±¦¥ · ¸±·Ò¢ ¥É ³¥Ì ´¨§³Ò ¨ ¶·¨Î¨´Ò ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¢μ²´Ò ¨μ´¨§ Í¨¨,
¡Ò¸É·μ£μ ´ £·¥¢  ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ² . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó Ìμ·μÏμ
¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¤²¨´´ÒÌ · §·Ö-
¤μ¢, ¢±²ÕÎ Ö £·μ§μ¢μ° · §·Ö¤.
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö, Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥-
´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì · §·Ö¤μ¢ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¨³¥¥É ¶· ±É¨Î¥¸±ÊÕ Í¥´´μ¸ÉÓ, ÎÉμ ¸É¨-
³Ê²¨·Ê¥É · §¢¨É¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¨§ÊÎ¥´¨Ö £ -
§μ· §·Ö¤´ÒÌ Ö¢²¥´¨°. �¤´ ±μ ¸²μ¦´ Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  £·μ§μ¢ÒÌ
· §·Ö¤μ¢, ¨Ì ¸² ¡ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¢ ¡Ò¸É·μ ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì § É·Ê¤´ÖÕÉ
¨Ì ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ. „²Ö ¡μ²¥¥ Ö¸´μ£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö Ë¨§¨±¨ ³μ²´¨¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö
μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ·Ö¤ ¢μ¶·μ¸μ¢: ± ±μ¢ ³¥Ì ´¨§³ ´ £·¥¢  £ §  ¢ ¸É·¨³¥·¥ ¨ ²¨¤¥·¥
§  10−8−10−7 ¸, ¶·¥¤μÉ¢· Ð ÕÐ¨° § Ì¢ É Ô²¥±É·μ´μ¢ ±¨¸²μ·μ¤μ³; ± ±¨³
μ¡· §μ³ ¸É·¨³¥· ¶·μ· ¸É ¥É ¢ ¸² ¡μ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥; ± ±μ¢  ¸É·Ê±ÉÊ· 
¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ² , ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¥£μ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ; ¡² £μ¤ ·Ö ± ±¨³
¶·μÍ¥¸¸ ³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ´ £·¥¢ ¶·μ· ¸É ÕÐ¥£μ ²¨¤¥· , ¶μ¢Ò-
Ï ÕÐ¥£μ ¥£μ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¨ ¤·.

�¥Ï¥´¨¥ ¶μ¸É ¢²¥´´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ É·¥¡Ê¥É · §¢¨É¨Ö ´μ¢ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸¥·Ó¥§´Ò° ¶·μ·Ò¢ ¢ ¨§Ê-
Î¥´¨¨ Ë¨§¨±¨ ¨¸±·μ¢μ£μ · §·Ö¤ .
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1.1. ‹ ¢¨´´μ-¸É·¨³¥·´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤. �μ¤Ìμ¤ ± μ¡ÑÖ¸´¥´¨Õ ¶¥·¥Ìμ¤  μ¤¨-
´μÎ´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨³¥· ¶·¥É¥·¶¥² ¡μ²ÓÏ¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö. �¤-
´ ±μ, ¸μ£² ¸´μ ¸²μ¦¨¢Ï¨³¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³, ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê μÉ¤ ¥É¸Ö ¶·¥¤¶μ-
ÎÉ¥´¨¥ ËμÉμ´´μ³Ê ³¥Ì ´¨§³Ê ¶·μ· ¸É ´¨Ö ¸É·¨³¥·  [11,23Ä25] ¨ ´¥ · ¸¸³ -
É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨Î¨´Ò, ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÐ¨¥ ² ¢¨´´μ-¸É·¨³¥·´μ³Ê ¶¥·¥Ìμ¤Ê. �·¨
ËμÉμ´´μ³ ³¥Ì ´¨§³¥ ¶·μ· ¸É ´¨Ö ¸É·¨³¥·  ´¥ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤μ-
¸É¨¦¥´¨Ö ¢ ² ¢¨´¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ Î¨¸²  Ô²¥±É·μ´μ¢, · ¢´μ£μ ≈ (1−5) · 108,
¶μ¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥Ìμ¤ ² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨³¥·. � ±μ´¥Í,
´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö, ± ±¨³ μ¡· §μ³ ¢ ¶² §³¥´´μ³ ¸É·¨³¥·¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö
¥£μ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö [26] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ±μ·μÉ±μ¢μ²´μ¢μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢Ò-
¸μ±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö (μ = 200−600 ¸³−1) ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§-
±¨° ¢ÒÌμ¤ ËμÉμ´μ¢ ´  μ¤¨´ ¢Éμ·¨Î´Ò° Ô²¥±É·μ´ (NË � 10−3 ¶·¨ E/p �
100 ‚/(¸³ ·’μ··)). ‘ ·μ¸Éμ³ ¤ ¢²¥´¨Ö £ §  ±μ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμ´μ¢ NË Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö ¨§-§  ÉÊÏ¥´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê² [8]. Š Éμ³Ê ¦¥ ¤²¨´ 
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¢ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ £ § Ì μÎ¥´Ó ³ ²  ¨ · ¢´  ≈ 5−10 ³±³.

’μ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ ¶·μ· ¸É ´¨Ö ¸É·¨³¥·  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ± Éμ¤Ê ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ³¥Ì ´¨§³  ËμÉμ¨μ´¨§ Í¨¨, ¨³¥¥É ¢¥¸Ó³  ¸±·μ³´μ¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¶μ¤¢¥·£ ¥É¸Ö ¸μ³´¥´¨Õ. …¸²¨ ¦¥
¶·μÍ¥¸¸ ¶·μÉ¥± ¥É ¢ ¸²μ¦´ÒÌ £ § Ì, Éμ · §·Ö¤ ¶·μÌμ¤¨É Éμ²Ó±μ ¢ μ¤´Ê ¸É -
¤¨Õ §  ¸Î¥É ¨μ´¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³ Ê¤ ·μ³,   ¢²¨Ö´¨¥ ËμÉμ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³ 
¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê¸É· ´Ö¥É¸Ö. �Î¥¢¨¤´μ, ¢¸¥ ÔÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ´¥ ¢ ¶μ²Ó§Ê ³¥Ì -
´¨§³  ËμÉμ¨μ´¨§ Í¨¨.

1.2. ‚μ²´  ¨μ´¨§ Í¨¨. ‘μ£² ¸´μ · ¡μÉ¥ [11], ¢ ¶μ´¨³ ´¨¨ ³¥Ì ´¨§³ 
¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¢μ²´Ò ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·μ¡²¥³Ò, ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö ¥¥ ¶·μ-
¤¢¨¦¥´¨Ö, ¸±μ·μ¸É¨ ¨ ¸É¥¶¥´¨ ¨μ´¨§ Í¨¨, É. ¥. ´ Î ²Ó´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨. �¸μ-
¡ÊÕ ¸²μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢μ¶·μ¸ μ · ¤¨Ê¸¥ ¶² §³¥´´μ£μ ± ´ ²  ¢
· °μ´¥ ¥£μ ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É  (®£μ²μ¢±¨¯ ¶·μ· ¸É ÕÐ¥£μ ± ´ ² ), ¸ ±μÉμ-
·Ò³ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ´ Î ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ ± ´ ² . ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¡² £μ¤ ·Ö
±μÉμ·Ò³ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢¥¸Ó³  ³ ²Ò° ¸·¥¤´¨°
· ¤¨Ê¸, ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¢¶μ²´¥ Ö¸´Ò. ‚μ§³μ¦´μ, μ´¨ ¢ÒÌμ¤ÖÉ §  · ³±¨ ¸É Í¨-
μ´ ·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨, ¤¢¨¦¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ-
¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ · §¢¨Éμ° ¨μ´¨§ Í¨¨.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸ ³  ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢´Ê-
É·¨ ´¥£μ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥·¥Ï¥´´μ° ¶·μ¡²¥³μ°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥É
É¥μ·¨¨, ±μÉμ· Ö ¤ ²  ¡Ò ´  ¢¸¥ ÔÉ¨ ¢μ¶·μ¸Ò Î¥É±¨¥ μÉ¢¥ÉÒ. �¥É ¨ ¸±μ²Ó±μ-
´¨¡Ê¤Ó Ê¡¥¤¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¢´¥¸É¨ Ö¸-
´μ¸ÉÓ ¢ ¶μ´¨³ ´¨¥ Ê± § ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ [11].

1.3. �·μ· ¸É ´¨¥ ¸É·¨³¥·  ¢ ¸² ¡μ³ ¶μ²¥. ‚¸¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¨ ¸É·¨³¥· 
¸μ²¨¤ ·´Ò ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·μ· ¸É ÕÐ¨° ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¸² ¡μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö ¶² §-
³¥´´Ò° ± ´ ² ¢ · °μ´¥ ¸¢μ¥£μ ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É  (¸¢μ¥° ®£μ²μ¢±¨¯) ¸ ³ ¸¥¡¥
¸μ§¤ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´μ¥ ¤²Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶μ²¥. �¤´ ±μ ³¥Ì ´¨§³ μ¡· §μ¢ -
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´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸¨²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¶·μ· ¸É ÕÐ¥³ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ³ ± ´ ²¥ ¨³¥¥É,
¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, μ¶¨¸ É¥²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ Ö¸¥´ [11].

1.4. ’¥³¶¥· ÉÊ·  £ §  ¢ ± ´ ²¥. ‚μ¶·μ¸ μ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ £ §  ¢ ¶·μ· ¸É Õ-
Ð¥³ ¶² §³¥´´μ³ ± ´ ²¥ ¨³¥¥É ± ·¤¨´ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨¸±·μ¢Ò³ ¶·μ¡μ¥³ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ Ìμ²μ¤´μ³ ¢μ§-
¤ÊÌ¥ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´μ£μ ¶μ²Ö Ô²¥±É·μ´Ò ¦¨¢ÊÉ μÎ¥´Ó ´¥¤μ²£μ
¨§-§  ¶·¨²¨¶ ´¨Ö ± ±¨¸²μ·μ¤Ê. �·¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¶·¨²¨¶ ´¨Ö νa ≈ 107−108 c−1 ¨
¸±μ·μ¸É¨ ¢μ²´Ò ¨μ´¨§ Í¨¨ vc ≈ 108−109 ¸³/¸ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¶² §³Ò ¤μ²¦´ 
·¥§±μ Ê¶ ¸ÉÓ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¶μ·Ö¤±  10−100 ¸³ §  Ë·μ´Éμ³ ¢μ²´Ò ¨μ´¨-
§ Í¨¨ [11]. Œ¥¦¤Ê É¥³, ¨¸±·μ¢μ° ¶·μ¡μ° ³´μ£μ³¥É·μ¢ÒÌ ¢μ§¤ÊÏ´ÒÌ ¶·μ-
³¥¦ÊÉ±μ¢ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É¨¦¨³, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ´  μ¶ÒÉ¥, ´¥ £μ¢μ·Ö
Ê¦¥ μ ³μ²´¨¨, ±μ£¤  ¢Ò¸μ±μ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò° ± ´ ² ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É
´¥¸±μ²Ó±μ ±¨²μ³¥É·μ¢. ’ ±μ¥ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ £ §  ´¥ ³¥-
´¥¥ 3000 ◦C, ±μ£¤  ¶·μÍ¥¸¸Ò μÉ²¨¶ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÉ ¡Ò¸É·μ³Ê
¶ ¤¥´¨Õ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ [11,12].

‘μ£² ¸´μ μÍ¥´± ³ ¢ · ¡μÉ¥ [12] ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô´¥·£¨¨, ¢Ò¤¥²¨¢Ï¥¥¸Ö ¢
1 ¸³3 §  1 ¸ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¢μ²´Ò ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨ ¸É·¨³¥·´μ£μ Éμ± ,
¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 5 · 10−3 „¦/¸³3. Ÿ¸´μ, ÎÉμ É ±¨¥ Éμ±¨ ´¥ ¸¶μ¸μ¡´Ò ·¥Ï¨ÉÓ
¶·μ¡²¥³Ê É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ´ £·¥¢  £ § .

�¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [12] ¸Î¨É ÕÉ, ÎÉμ Éμ±¨ ¢¸¥Ì ¸É·¨³¥·μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì
¸É·¨³¥·´ÊÕ ±μ·μ´Ê ¨ ¶·¨¢Ö§ ´´ÒÌ ± ³¥¸ÉÊ ¸¢μ¥£μ ¸É ·É  Å £μ²μ¢±¥ ²¨¤¥·-
´μ£μ ± ´ ² , ¸±² ¤Ò¢ Ö¸Ó, £·¥ÕÉ ÔÉÊ μ¡² ¸ÉÓ ¨ ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÉ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨Õ
²¨¤¥·  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥, · ¢´μ¥ · ¤¨Ê¸Ê £μ²μ¢±¨ ²¨¤¥· . �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ± ±
¶μ² £ ÕÉ  ¢Éμ·Ò, ÎÉμ ²¨¤¥·´Ò° Éμ± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê ³´μ£μÎ¨¸²¥´-
´ÒÌ, ´μ μÎ¥´Ó ¸² ¡ÒÌ ¸É·¨³¥·´ÒÌ Éμ±μ¢. …¸²¨ ²¨¤¥· ¶·μ¤¢¨£ ¥É¸Ö ´  ¢¥²¨-
Î¨´Ê · ¤¨Ê¸  ¸¢μ¥° ®£μ²μ¢±¨¯, · ¢´ÊÕ ≈ 3−5 ¸³, Éμ ´¥¶μ´ÖÉ´μ, ¤²Ö Î¥£μ ¢
¸É·¨³¥·´μ° §μ´¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¸É·¨³¥·Ò ¸μ ¸·¥¤´¥° ¤²¨´μ° 50 ³.

Š ± ¢¨¤¨³, ¶·¨¥³²¥³μ£μ ³¥Ì ´¨§³ , μ¡ÑÖ¸´ÖÕÐ¥£μ ´ £·¥¢ £ §  ¢ ¡Ò¸É·μ-
¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¶·μ· ¸É ´¨Ö ¸É·¨³¥·  ¨ ²¨¤¥· , ´¥É.

1.5. ‘É·¨³¥·´μ-²¨¤¥·´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤. �μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢ · ¡μÉÒ [11],
¸É·¨³¥·´μ-²¨¤¥·´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ´ ¨¡μ²¥¥ É·Ê¤¥´ ¤²Ö É¥μ·¨¨, ´ ¨³¥´¥¥ ¨§ÊÎ¥´,
¢μ ³´μ£μ³ ¤ ¦¥ ´¥ ¶μ´ÖÉ ¤μ ±μ´Í  ¨, ¢³¥¸É¥ ¸ É¥³, μ¤¨´ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ
ÔÉ ¶μ¢ ²¨¤¥·´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ .

1.6. �·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ £·μ§μ¢μ£μ ± ´ ² . Š ´ ² ³μ²´¨¨ ¢μ ¢·¥³Ö £² ¢´μ£μ
Ê¤ ·  · §·Ö¦ ¥É¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ (0,3−0,5) ·1010 ¸³/¸, ÎÉμ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 100 · §
¡μ²ÓÏ¥ ¸±μ·μ¸É¨ ²¨¤¥· , ¸ ±μÉμ·μ° ± ´ ² ³μ²´¨¨ § ·Ö¦ ²¸Ö ¢μ ¢·¥³Ö ¸¢μ¥£μ
·μ¸É . ˆ§ ÔÉμ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ± ´ ² · §·Ö¦ ¥É¸Ö ¢ 102−103 · § ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò³
Éμ±μ³, Î¥³ Éμ± ²¨¤¥· , · ¢´Ò° ≈ 100 �. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢μ ¸Éμ²Ó±μ ¦¥
· §, μ·¨¥´É¨·μ¢μÎ´μ, Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¶μ£μ´´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ± ´ ²  R0 ¶·¨
¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ § ·Ö¤  ± · §·Ö¤Ê [12]. �·¨Î¨´μ° Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö
¸Î¨É ¥É¸Ö ´ £·¥¢ ± ´ ²  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¸¨²Ó´μ£μ Éμ± , μÉ Î¥£μ ¢μ§· ¸É ¥É
¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¶² §³Ò.
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�¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò° ²¨¤¥·´Ò° ± ´ ², μ¡² ¤ Ö ¢Ò¸μ±¨³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³, ¸¶μ-
¸μ¡¥´ ¶·μ¶Ê¸± ÉÓ Éμ± ¢ ¶·¥¤¥² Ì ≈ 100 � [12]. —Éμ¡Ò μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ´ -
Î ²μ³ £² ¢´μ£μ Ê¤ ·  ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò° ± ´ ² ¡Ò² ¸¶μ¸μ¡¥´ ¶·μ¶Ê¸± ÉÓ Éμ±¨ ¸
 ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ ¨ ¸μÉ´¨ ±¨²μ ³¶¥·, ¶μ²´μ¥ μ³¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥
¢¸¥£μ ± ´ ²  ³μ²´¨¨, ¤²¨´μ° ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ±¨²μ³¥É·μ¢, ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ´¥ ¡μ²¥¥
102 �³ [12]. �μ ÔÉμ ³μ¦¥É ¶·μ¨§μ°É¨ Éμ²Ó±μ ²¨ÏÓ ¶μ¸²¥ ´ £·¥¢  ¨μ´¨§μ-
¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ· ¶μ·Ö¤±  20 000−35 000 ◦C. � £·¥ÉÒ³ ¤μ²¦¥´
¡ÒÉÓ ¢¥¸Ó ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò° ± ´ ², ¨ ´  ÔÉμ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢·¥³Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¶·μÍ¥¸¸
´ £·¥¢ ´¨Ö ´¥ ³μ¦¥É ¶·μÌμ¤¨ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ´ Î ²μ³ ¸É¥± ´¨Ö ¶μ ± ´ ²Ê
Éμ±  ¡μ²ÓÏμ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ¶·μ¸ μ ¤¨´ ³¨±¥ ¨§³¥´¥´¨Ö
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ± ´ ²  ³μ²´¨¨ μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³.

1.7. Šμ£¥·¥´É´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢μ§¢· É´μ£μ Ê¤ ·  ³μ²´¨¨. 20  ¢£Ê¸É 
1999 £. £·Ê¶¶μ° ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ¨§ Œμ¸±μ¢¸±μ£μ Ë¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ¨´-
¸É¨ÉÊÉ  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · ¤¨μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¡Ò² § ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ´ ±μ£¥·¥´É´Ò° ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ° ¸¨£´ ² μÉ ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ ¢μ§¢· É-
´μ£μ Ê¤ ·  ³μ²´¨¨, ´ Î¨´ ÕÐ¨°¸Ö ¸ ³μ³¥´É  ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ³¥¦¤Ê
μ¡² ±μ³ ¨ §¥³²¥° ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ²¨¤¥·μ³ [27]. ‘¨£´ ² μ± § ²¸Ö ¸²μ¦´Ò³,
¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ ¸¥·¨¨ μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥°
5 ³±¸, Î ¸É¨Î´μ ´ ±² ¤Ò¢ ¥³ÒÌ ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£ . �¡Ð Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢¨² 
60 ³±¸. �μ¢Éμ·´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ¶·μ¢¥¤¥´´μ¥ ÔÉμ° ¦¥ £·Ê¶¶μ°
¢ 2011 £. [28], ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤É¢¥·¤¨²μ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É. „μ ¸¨Ì ¶μ·
´ ¡²Õ¤ ¥³μ³Ê Ö¢²¥´¨Õ ´¥ ¤ ´μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö.

1.8. ƒ¥´¥· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ £·μ§μ¢μ³ · §·Ö¤¥. �¥·¢μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ¥ Ê± § ´¨¥ ´  £¥´¥· Í¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ £·μ§μ¢μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´μ
¢ 1985 £. �Éμ Ö¢²¥´¨¥ ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ´ §¥³´Ò¥
Ê¸É ´μ¢±¨. �. ‚. ƒÊ·¥¢¨Î ¸ ¸μ ¢Éμ· ³¨ [29] ¸μμ¡Ð¨²¨ μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ É¥¶²μ-
¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢·¥³Ö · §·Ö¤μ¢ ³μ²´¨° ´  ’Ö´Ó-˜ ´Ó¸±μ° ¢Ò¸μ±μ£μ·´μ°
´ ÊÎ´μ° ¸É ´Í¨¨. �μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ ³μ²´¨¨
μ± § ²¸Ö · ¢´Ò³ ≈ 5000 ³−3 · ¸−1. ‚¶·μÎ¥³, ÔÉμ §´ Î¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥-
¸±μ²Ó±μ § ¢ÒÏ¥´μ ¨§-§  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
±μÉμ·μ¥ ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸ £·μ§ ³¨ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°.

�μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ ´¥°É·μ´Ò £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ £·μ§μ¢μ°  É-
³μ¸Ë¥·¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ²¨¡μ ¢ ± ´ ²¥ ³μ²´¨¨ ³μ£ÊÉ
μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö, ¤μ¸É ÉμÎ´Ò¥ ¤²Ö ´ Î ²  ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§  ¸ ÊÎ ¸É¨¥³
¤¥°É¥·¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ¸Ö ¢ ¶ · Ì ¢μ¤Ò, d + d = 3He + n + 3,28 ŒÔ‚ [30].

‚¥·¸¨Ö ¸¨´É¥§  ¢Ò£²Ö¤¨É ¢·μ¤¥ ¡Ò ²μ£¨Î´μ°, ´μ §¤¥¸Ó, ± ± ¸Î¨-
É ÕÉ [31Ä33], ¨§-§  ´¨§±μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 2H (2H, n) 3He (σfus =
10−36−10−32 ³) ·¥ ±Í¨Ö ¸¨´É¥§   ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¥¢μ§³μ¦´  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ±μÉμ-
·Ò¥ ¸μ£² ¸´μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¢ ± ´ ²¥ ³μ²´¨¨.
‚ ¶·μÉ¨¢μ¢¥¸ Ö¤¥·´μ³Ê ¸¨´É¥§Ê  ¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [33] ¶μ² £ ÕÉ, ÎÉμ §  ¢μ§-
³μ¦´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ £·μ§μ¢μ°  É³μ¸Ë¥·¥ ¸¶μ¸μ¡´Ò μÉ¢¥Î ÉÓ
ËμÉμÖ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸ £·μ§ ³¨ ´¥μ¤´μ±· É´μ ·¥-
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£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢¸¶ÒÏ±¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ Eγ � 10 ŒÔ‚, ±μÉμ·Ò¥
¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¶μ·μ£ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥.

�¥¸³μÉ·Ö ´  ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´ÊÕ ¨¸Éμ·¨Õ ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Î¨-
¸²μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ ¶μ ³¥Ì ´¨§³Ê £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢·¥³Ö £·μ-
§μ¢μ°  ±É¨¢´μ¸É¨, ¢μ¶·μ¸ μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¨ É ±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ μ¸É ¥É¸Ö
μÉ±·ÒÉÒ³.

1.9. Œμ²´¨¥§ Ð¨É . ‘μ£² ¸´μ ¸É É¨¸É¨±¥ ¢ ³¨·¥ ¥¦¥¤´¥¢´μ ¸²ÊÎ ¥É¸Ö
40 000 £·μ§, ¥¦¥¸¥±Ê´¤´μ ¸¢¥·± ÕÉ 117 ³μ²´¨°. „μ¸É ÉμÎ´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ §  £μ¤
¢ ³¨·¥ μÉ Ê¤ ·  ³μ²´¨¨ £¨¡´ÊÉ ¡μ²¥¥ 3000 Î¥²μ¢¥± (ÎÉμ £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥ Î¨¸² 
¶μ£¨¡Ï¨Ì ¢  ¢¨ ± É ¸É·μË Ì),   ³ É¥·¨ ²Ó´Ò° ÊÐ¥·¡ ¨¸Î¨¸²Ö¥É¸Ö ³¨²²¨ ·-
¤ ³¨ ¤μ²² ·μ¢. 	μ²ÓÏ¨¥ Î¥²μ¢¥Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±μ´μ³¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨, ¢Ò§¢ ´´Ò¥
· §·ÊÏ¨É¥²Ó´Ò³¨ ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ £·μ§μ¢ÒÌ · §·Ö¤μ¢, ¸¢Ö§ ´Ò, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó,
¸ ´¨§±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ³μ²´¨¥μÉ¢μ¤μ¢ (ε ≈ 20−25%). ”μ-
Éμ£· Ë¨¨ (·¨¸. 1) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ö·±¨³ Éμ³Ê ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³: ³μ²´¨Ö Ê¤ ·¨²  ¢
�°Ë¥²¥¢Ê ¡ Ï´Õ ´  Í¥²ÒÌ 100 ³ ´¨¦¥ Ï¶¨²Ö (ËμÉμ  ). ’ ± Ö ¦¥ ¸¨ÉÊ Í¨Ö
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´  �¸É ´±¨´¸±μ° É¥²¥¡ Ï´¥ (ËμÉμ ¡). �μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ´¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì
³μ²´¨° ¶·μ³ Ì¨¢ ²μ¸Ó ´  §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ´¥ ¶μ¶ ¤ Ö ´  μ¸É·¨¥
³μ²´¨¥μÉ¢μ¤ . �Éμ μÎ¥´Ó ¸¥·Ó¥§´Ò°  ·£Ê³¥´É ¶·μÉ¨¢ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ£μ
μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö £² ¢´μ£μ ¶·¨´Í¨¶  · ¡μÉÒ ³μ²´¨¥μÉ¢μ¤μ¢ Å μ¸É·¨¥ ®¶·¨ÉÖ£¨-
¢ ¥É¯ ³μ²´¨¨ [12].

„²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ³μ²´¨¥μÉ¢μ¤μ¢ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ ¶μ-
¶ÒÉ±¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢¸É·¥Î´μ£μ ²¨¤¥· , ¶·μ· ¸É ÕÐ¥£μ μÉ §¥³²¨ ¸ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ. —Éμ¡Ò ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö Ê¸¶¥Ì ,  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¶· ¢²ÖÕ-
Ð¥£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö § ·μ¦¤¥´¨Ö ²¨¤¥·  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´
±¨²μ¢μ²ÓÉ, ÎÉμ É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ¸²μ¦´μ ¨ É·¥¡Ê¥É ¡μ²ÓÏ¨Ì Ë¨´ ´¸μ¢ÒÌ § É· É.

�¨¸. 1. Œμ²´¨Ö Ê¤ ·¨²  ´¨¦¥ Ï¶¨²Ö: a) �°Ë¥²¥¢μ° ¡ Ï´¨ Å ´  100 ³; ¡) �¸É ´-
±¨´¸±μ° É¥²¥¡ Ï´¨ Å ´  200 ³; ¢) §¤ ´¨Ö Å ´  20 ³
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‘μ¢·¥³¥´´Ò¥  ±É¨¢´Ò¥ ³μ²´¨¥μÉ¢μ¤Ò ESE (Early Streamer Emission Å
· ´´ÖÖ ¸É·¨³¥·´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö) ´¨Î¥³ ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥
³μ²´¨¥μÉ¢μ¤Ò ¸É¥·¦´¥¢μ£μ É¨¶ .

1.10. ˜ ·μ¢ Ö ³μ²´¨Ö. ˜ ·μ¢ Ö ³μ²´¨Ö Å Ë¥´μ³¥´ ¶·¨·μ¤´μ£μ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸É¢  Å ¸¢¥ÉÖÐ¨°¸Ö Ï ·, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¶μ ´¥¶·¥¤¸± §Ê¥³μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ¨
¨³¥ÕÐ¨° ³´μ£μ ¤·Ê£¨Ì É ¨´¸É¢¥´´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢. �μ ¸¥° ¤¥´Ó Ï ·μ¢ Ö ³μ²´¨Ö
´¥ ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨ μ¸É ¥É¸Ö ³ ²μ¨§ÊÎ¥´´Ò³ Ö¢²¥´¨¥³,
¶·¥¤μ¸É ¢²ÖÖ ¶μÎ¢Ê ¤²Ö ¸¶¥±Ê²ÖÍ¨°. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¸μÉ´¨ ¢¥·¸¨° ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥-
´¨Ö Ï ·μ¢μ° ³μ²´¨¨ [34], ¢ ±μÉμ·ÒÌ  ¢Éμ·Ò ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ³¥·¥ ¶ÒÉ ÕÉ¸Ö ¢μ¸¸μ-
§¤ ÉÓ ¥¥ ¢³¥¸Éμ Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¤ ÉÓ ¶·μ¸Éμ¥ ¨ ¶μ´ÖÉ´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¥¥ ¸¢μ°¸É¢ ³
¨ ³¥Ì ´¨§³Ê μ¡· §μ¢ ´¨Ö. —Éμ¡Ò ´¥ μ¸É ÉÓ¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´¥ μÉ É ±μ° ¶μ¶Ê²Ö·´μ°
¨ É ¨´¸É¢¥´´μ° ¶·μ¡²¥³Ò, ¶·¥¤² £ ¥³ ¥Ð¥ μ¤¨´ ¢ ·¨ ´É ³¥Ì ´¨§³  Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Ö Ï ·μ¢μ° ³μ²´¨¨ (¶. 3.8).

2. „ˆ��ŒˆŠ� ”��Œˆ��‚��ˆŸ ‘’�ˆŒ…��

‚ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ · ¡μÉÒ Ê§±μ§ §μ·´ÒÌ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· [16,17] ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö � 108 ¡Ò²¨
μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´¥¨§¢¥¸É´Ò¥ · ´¥¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨¥ ¢ ¶²μÉ´μ° ¸¨²Ó´μ-
ÉμÎ´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´¥ ¢ ¶·¥¤¸É·¨³¥·´μ° μ¡² ¸É¨ [18,19],   ¨³¥´´μ:

Å ¨§³¥´¥´¨¥ ¢ Ì · ±É¥·¥ · §¢¨É¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò;
Å μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´ ¢¥¤¥´´μ£μ § ·Ö¤  ´  ± Éμ¤¥ ± ³¥·Ò ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨

· §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò;
Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö § ¢¥·Ï¨¢Ï¥°¸Ö ² ¢¨´Ò ¢ Í¥²μ³;
Å · §¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ² ¢¨´Ò ¶μ ¸±μ·μ¸ÉÖ³;
Å · §´ Ö Ëμ·³   ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸¨£´ ²μ¢, ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³ÒÌ

Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´μ° ´   ´μ¤¥ ¨ ± Éμ¤¥;
Å Ê±μ·μÎ¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨  ´μ¤´μ£μ ¸¨£´ ² ;
Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ± ³¥·Ò ¶·¨ £ §μ¢μ³ Ê¸¨²¥´¨¨ M ≈ 107−5 · 107 · ¢´ 

5 · 105 c−1 · ¸³−2.
‚ ±μ´Í¥ · ¡μÎ¥£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¶μ ¢Ò¸μ±μ³Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ (¢ ¨´É¥·¢ ²¥ £ §μ-

¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö 5 · 107−108) ± ³¥·  ´ Î¨´ ¥É ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ¢ ¸É·¨³¥·´Ò° ·¥¦¨³
· ¡μÉÒ, ÎÉμ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¸± Î±μ³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò [20,21].

�·μÍ¥¸¸Ò, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨¥ ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´¥, ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢ ± ³¥·¥ ¸ Ï -
£μ³  ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± 1 ³³ ¨ § §μ·μ³  ´μ¤Ä± Éμ¤ 1,5 ³³. „¨ ³¥É·  ´μ¤´ÒÌ
¶·μ¢μ²μ± · ¢¥´ 20 ³±³. � ¡μÎ¥¥ ¶² Éμ ¶μ ¢Ò¸μ±μ³Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
1600 ‚, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ± ³¥·Ò ¢ μ¤´μ³ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì
·¥¦¨³μ¢: ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³, μ£· ´¨Î¥´´μ° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨, ¶² §³¥´-
´μ³ ¨ ¸ ³μ£ ¸ÖÐ¥³¸Ö ¸É·¨³¥·´μ³. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¸É¥´¤¥ (·¨¸. 2)
¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 90Sr ¨ 55Fe. ‚Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
¶μ¤ ¢ ²μ¸Ó ´  ± Éμ¤Ò Î¥·¥§ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥, · ¢´μ¥ 3 Œ�³. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö ¸
± Éμ¤μ¢ ¸´¨³ ² ¸Ó Î¥·¥§ ±μ´¤¥´¸ Éμ· ¥³±μ¸ÉÓÕ 220 ¶” × 6 ±‚.
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�¨¸. 2. 	²μ±-¸Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò

�·μÌμ¦¤¥´¨¥ β-Î ¸É¨Í Î¥·¥§ ± ³¥·Ê ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²μ¸Ó ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´Ò³ ¸Î¥ÉÎ¨±μ³, ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥³Ò³ ¸ Éμ·Íμ¢ ¤¢Ê³Ö ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö³¨, ¢±²Õ-
Î¥´´Ò³¨ ´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥. ‘¨£´ ²Ò ¸μ ¸Ì¥³ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö
¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ μ¸Í¨²²μ£· Ë , Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¡²μ±μ³ ®§ ·Ö¤-±μ¤¯ ¶·¨  ´ ²¨§¥
 ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¨£´ ²  ®¸É ·É¯ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨
¢·¥³¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ± ³¥·Ò. �²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¨ ¥£μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
Ëμ·³¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥£Ê²¨·Ê¥³ÒÌ Ð¥²¥¢ÒÌ ±μ²²¨³ Éμ·μ¢, Ê¸É ´μ-
¢²¥´´ÒÌ ¶¥·¥¤ ± ³¥·μ° ¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ³ ¸Î¥ÉÎ¨±¥.

„²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö  ±É  ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´  Î¥·¥§ ± ³¥·Ê (¸³. ·¨¸. 1)
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó μ¤´   ´μ¤´ Ö ¶·μ¢μ²μ±  2, ¢±²ÕÎ¥´´ Ö ´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸μ
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¸Î¥ÉÎ¨±μ³. ‘¨´Ì·μ´¨§¨·ÊÕÐ¨° ¸¨£´ ² ¤²Ö μ¸Í¨²²μ£· Ë 
¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ²¸Ö ¸Ì¥³μ° ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ ¸¨£´ ²  ¸ ¶·μ¢μ²μ±¨ 2.
�Éμ ¶μ§¢μ²Ö²μ § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ± ³¥·Ò ´  · §¢¥·É±¥
μ¸Í¨²²μ£· Ë . �´ ²¨§Ê ¶μ¤¢¥·£ ²¨¸Ó ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ μ¡Ñ¥¤¨´¥´-
´ÒÌ  ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± 1 ¨ 3, ¢Ò¶μ²´ÖÕÐ¨Ì ·μ²Ó ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ±
¸ μ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ ± Éμ¤´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° ¨ ¸  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ 2. ‘¨£´ ²Ò ¸
¶·μ¢μ²μ± 1 ¨ 3 ¨§³¥·Ö²¨¸Ó μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ²¨¡μ ¸ ± Éμ¤´Ò³¨, ²¨¡μ ¸  ´μ¤´Ò³¨
¸¨£´ ² ³¨. ‚·¥³Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸ Ô²¥±É·μ¤μ¢ ± ³¥·Ò ¤μ ¢Ìμ¤ 
¢ μ¸Í¨²²μ£· Ë ¸μ¸É ¢²Ö²μ (50 ± 0,1) ´¸. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ
Í¨Ë·μ¢μ£μ ¤¢ÊÌ± ´ ²Ó´μ£μ μ¸Í¨²²μ£· Ë  TDS380. �μ¢¥¤¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ°
² ¢¨´Ò ¢ Ï¥¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ 
± ³¥·¥ · ¸¸³μÉ·¥´μ ¢ · ¡μÉ Ì [18,19].

�¨¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤ Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨³¥·. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´ ¢¥-
¤¥´´μ£μ § ·Ö¤  ´  ± Éμ¤¥ ± ³¥·Ò ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ · §¢¨É¨Ö ¶²μÉ´μ° ² ¢¨´Ò
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�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤ 
¢ ² ¢¨´¥ ¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨
¤¨¶μ²Ö

¢ ®ÉÖ¦¥²μ³¯ £ §¥ (80 % CF4 + 20 % C4H10) ¸¢Ö-
§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ μ¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ² -
¢¨´¥ ³¥¤²¥´´Ò¥ [35]. ˆμ´Ò ¨ Ô²¥±É·μ´Ò ¶¥·¥-
±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨ ¤·¥°ËÊÕÉ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ´ -
¶· ¢²¥´¨ÖÌ. �·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ² ¢¨´Ò
¤·¥°Ë ¶·¨¢¥¤¥É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¶μ²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨,
¢Ò§¢ ´´μ£μ · §¤¥²¥´¨¥³ § ·Ö¤μ¢, ÎÉμ Ô±¢¨¢ -
²¥´É´μ ´¥±μÉμ·μ³Ê ¤¨¶μ²Õ ¸ § ·Ö¤ ³¨ Ne ≈ Ni,
· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ°

¤²¨´Ò α−1 (·¨¸. 3) [11]. ‚´¥Ï´¥¥ ¶μ²¥ E0 ¢
Í¥´É·¥ ¤¨¶μ²Ö μ¸² ¡¨É¸Ö ¤μ ´Ê²Ö, ±μ£¤  ¶μ²¥,
¸μ§¤ ´´μ¥ ¢ ´¥³ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ¨ ¨μ´´Ò³¨ § ·Ö-
¤ ³¨ ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨, E1 = eNe4α2/(4πε0), ¤μ-
¸É¨£´¥É §´ Î¥´¨Ö E0/2. �Éμ ¶·μ¨§μ°¤¥É, ±μ£¤ 
Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ² ¢¨´¥ ¢Ò· ¸É¥É ¤μ ±·¨É¨Î¥-
¸±μ£μ Î¨¸²  N±· = πε0E0/(2eα2) [11].

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ · ¢¥´¸É¢  E0 = 2E1, ¢Ò· §¨³ ´ -
¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö Î¥·¥§ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ² -
¢¨´Ò ne, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÖ ¶μ²¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ¢¨¤¥
E1 = 4πeneα

−1/(4πε0) [36]:

E0 = 2E1 = 2
4πeneα

−1

4πε0
= 2

eneα
−1

ε0
. (1)

�μ¤¸É ¢¨¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ E0 ¢ N±·, ¶μ²ÊÎ¨³ ®¶μ-
¸ÉμÖ´´ÊÕ¯ [18], Ö¢²ÖÕÐÊÕ¸Ö ±·¨É¥·¨¥³ ¤²Ö
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¨¶μ²Ö, É. ¥. μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ² ¢¨´¥ ± ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ ¨μ´¨§ Í¨¨
¢ ±Ê¡¥, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ÔÉ  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ ,
¢¸¥£¤  · ¢´μ ±·¨É¨Î¥¸±μ³Ê Î¨¸²Ê Ô²¥±É·μ´μ¢:

N±· = π
ne

α3
¨²¨ α =

(
π

ne

N±·

)1/3

= 3

√
π

N±·

3
√

ne = 5,4 · 10−2 3
√

ne. (2)

‘¢Ö§Ó ¶¥·¢μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ’ Ê´¸¥´¤  ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ² ¢¨´Ò μÉ· ¦ ¥É · §-
¢¨É¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¨ μÍ¥´μ±. ‚ Ê§±μ§ §μ·´μ° ± ³¥·¥, ¸ £ §μ¢Ò³ ´ ¶μ²-

´¥´¨¥³ 80 % CF4 + 20 % C4H10, N±· ≈ 2 · 104 [19]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ Î¨´ Ö
¸ ³μ³¥´É  Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö · ¢¥´¸É¢  ¶μ²Ö · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ ¢´¥Ï´¥³Ê ¶μ²Õ,
¢ Ì¢μ¸É¥ · §¢¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ² ¢¨´Ò μ¡· §Ê¥É¸Ö ´¥¶μ¤¢¨¦´Ò° ¤¨¶μ²Ó, ¢ ±μÉμ·μ³
¨μ´Ò Ô±· ´¨·ÊÕÉ ± Éμ¤ μÉ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ±  ´μ¤Ê Ô²¥±É·μ´μ¢.

’ ± ± ± ¤·¥°Ëμ¢Ò° Éμ± μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ´  ¢·¥³Ö § ¤¥·¦±¨ ± Éμ¤´μ£μ ¸¨£´ ² 
2−3 ´¸ [19], Éμ ¨¸ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¢·¥³¥´¨ ´¥ ¸μ¢¥·Ï ¥É · -
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¡μÉÒ ¶μ · §¤¥²¥´¨Õ § ·Ö¤μ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¨μ´Ò ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö,
ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¸² ¡²¥´¨Õ ¶μ²Ö ¢ μ¡Ñ¥³¥ ² ¢¨´Ò, ¨ μ´  É· ´¸Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö
¢ ¶² §³¥´´μ¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥. �¨§±μ¥ ¶μ²¥ ¨ ¢Ò¸μ±¨° £· ¤¨¥´É ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ² -
¢¨´¥ ¢Ò§μ¢ÊÉ ¤¨ËËÊ§¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ²¥° ¨ ´¨§±μ°
¶²μÉ´μ¸É¨, É. ¥. ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¢μ±·Ê£ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ £μ²μ¢±¥ ² -
¢¨´Ò. ‚ ¨Éμ£¥ ¤¨ËËÊ§¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨¢¥¤¥É ± · ¸Ï¨·¥´¨Õ Ô²¥±É·μ´´μ°
² ¢¨´Ò, ´ §Ò¢ ¥³μ³Ê ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ · ¸É ²±¨¢ ´¨¥³ § ·Ö¤μ¢ [10,23].

�¥¸³μÉ·Ö ´  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤·¥°Ëμ¢μ£μ Éμ±  ¢ ± ³¥·¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ¤¨Ë-
ËÊ§¨¥° ² ¢¨´  ¶·μ¤μ²¦ ¥É · §¢¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¶μ²¥, μ¡· §ÊÕÐ¥³¸Ö ³¥¦¤Ê Ô²¥±-
É·μ´ ³¨ ¨ § ·Ö¤ ³¨, ¢μ§´¨±Ï¨³¨ ´   ´μ¤¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ°
¨´¤Ê±Í¨¨. ˆμ´¨§ Í¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö §  ¸Î¥É Ô´¥·£¨¨, § ¶ ¸¥´´μ° ¢ ¥³±μ¸É¨
 ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ §¥³²¨. ’ ± ± ± ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
§ ·Ö¤μ¢ ¸¨²Ó´μ ´ · ¸É ¥É, Éμ ¨§-§  ¤¨ËËÊ§¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ £μ²μ¢±Ê ² ¢¨´Ò
¨ · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ μ¡· §Ê¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³´Ò° § ·Ö¤. � · ¸É ´¨¥
μ¡Ñ¥³´μ£μ § ·Ö¤  ¸¤¥·¦¨¢ ¥É ¤¨ËËÊ´¤¨·ÊÕÐ¨¥ Ô²¥±É·μ´Ò, ¨ ¡² £μ¤ ·Ö  ³-
¡¨¶μ²Ö·´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ Ô²¥±É·μ´Ò ¶μ¤ÉÖ´ÊÉ ¨μ´Ò ± ¶μ¸²¥¤´¥³Ê ¨μ´´μ³Ê ¸²μÕ.
�μ¸É μ¡Ñ¥³´μ£μ § ·Ö¤  ¶·¨¢¥¤¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶μ²Ö
³¥¦¤Ê Ë·μ´É ²Ó´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨ ¨μ´´Ò³ ¸²μ¥³, ´μ ¨ ± μ¸É ´μ¢±¥ Ô²¥±-
É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò [19].

�·¥±· Ð¥´¨¥ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò ¢¤ ²¨ μÉ  ´μ¤  ¸²Ê¦¨É μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥³ ¢Ò-
¸μ±μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ Ê§±μ§ §μ·´ÒÌ ± ³¥·, § ¶μ²´¥´´ÒÌ £ §μ¢μ°
¸³¥¸ÓÕ 80 % CF4 + 20 % C4H10.

�¥¸³μÉ·Ö ´  · ¡μÉÊ ± ³¥· ¢ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶μÉμ± Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
(107−108 ¸−1 · ¸³−2) ¨ ¡μ²ÓÏμ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¨§μ¡ÊÉ ´  (20%), Ö¢²ÖÕÐ¥£μ¸Ö
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ · ¤¨± ²μ¢, § £·Ö§´ÖÕÐ¨Ì  ´μ¤´Ò¥ ¶·μ¢μ²μ±¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 20 ³±³,
·¥£¨¸É· Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ± ³¥· ¸μÌ· ´Ö²¨¸Ó ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥-

·¥§ ´¨Ì 3 ·1013 Î ¸É¨Í/¸³2 [37, 38], ÎÉμ ¶·¨³¥·´μ ¢ 100 · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É · ¤¨ -
Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ± ³¥· [39], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ² ¢¨´  § ¢¥·Ï ¥É¸Ö
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨  ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ±.

‚ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨°´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ £μ²μ¢±¨ ² ¢¨´Ò ¤¨ËËÊ´¤¨-
·Ê¥É μ¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢, ¨ £μ²μ¢±  ² ¢¨´Ò ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö
¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° § ·Ö¤μ¢Ò° ¸£Ê¸Éμ± (·¨¸. 4). �¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ-
´μ¢, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¤¨ËËÊ§¨¥°, ¢Ò§μ¢¥É ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò° Éμ±. �·μÉ¥± Ö Î¥·¥§ ´ -
£·Ê§μÎ´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¸· ¡μÉ ¢Ï¥°  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ 2, ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò°
Éμ± · §¢¥É¢¨É¸Ö ¶μ §¥³²Ö´μ° Ï¨´¥ ´  ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥  ´μ¤´Ò¥ ¶·μ¢μ²μ±¨ ± -
³¥·Ò ¨ § ³±´¥É¸Ö ´  Ë·μ´É ²Ó´Ò° ¸²μ° Ô²¥±É·μ´μ¢ ² ¢¨´Ò Î¥·¥§ ¢Ìμ¤´Ò¥
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö Ê¸¨²¨É¥²¥° ¨ Î ¸É¨Î´Ò¥ ¥³±μ¸É¨ (¥³±μ¸É´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ)
³¥¦¤Ê ¶·μ¢μ²μ± ³¨ ¨ ² ¢¨´μ° [40]. ‡  ¢·¥³Ö ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ£μ Éμ± ,
· ¢´μ¥ ≈ 2−3 ´¸, Ô²¥±É·μ´´ Ö ² ¢¨´ , ¨¸¶ÒÉÒ¢ Ö ¤¨ËËÊ§´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥,
É· ´¸Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¤¢μ°´μ° § ·Ö¤μ¢Ò° ¸²μ° (·¨¸. 5). �¡· §μ¢ ´¨¥ ¤¢μ°´μ£μ
§ ·Ö¤μ¢μ£μ ¸²μÖ ¢Ò§μ¢¥É ´  ¨μ´´μ³ ¸²μ¥ ¸± Îμ± ¶μÉ¥´Í¨ ² , ±μÉμ·Ò° ¶μ¸²¥
¸²μ¦¥´¨Ö ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³, ¸μ§¤ ´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶¨É ´¨Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨,
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�¨¸. 4. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ μÎ¥·É ´¨¥ ¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢ ¢ ² ¢¨´¥ ± ³μ-
³¥´ÉÊ μ±μ´Î ´¨Ö ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ£μ Éμ± 

�¨¸. 5. ‘¨²μ¢Ò¥ ²¨´¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ

¶·¨¢¥¤¥É ± ·μ¸ÉÊ ¶μ²Ö §  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ ¸²μ¥³. ‘ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§
μ¡Ñ¥³  ² ¢¨´Ò ¢ ¥¥ £μ²μ¢±Ê ´ · ¸É ÕÐ¥¥ ¶μ²¥ ¨μ´μ¢ · §·ÊÏ¨É ¤¨¶μ²Ó´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢ Ì¢μ¸É¥ ² ¢¨´Ò. �¡² ¸ÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μ¥¢ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ ´  ±·¨¢μ° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  (¢ ¶·¥¤¥² Ì
0,004 ¸³ μÉ μ¸¨  ´μ¤ ) ¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 6.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ¢Ï¥°¸Ö § ·Ö¤μ¢μ° ¸¨-
¸É¥³Ò ¨¸Ìμ¤¨³ ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢ μ¡² ¸É¨ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö
§ ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μ¥¢ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ. �Ê¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¢ Í¥´É·¥ ÉÖ¦¥¸É¨
μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ¸²μÖ · ¢´  E(x−),   ¢ Í¥´É·¥ ÉÖ¦¥¸É¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ · ¢´  E(x−) + ΔE, £¤¥ ΔE Å ¶·¨· Ð¥´¨¥ ¶μ²Ö, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¸± Î±μ³
¶μÉ¥´Í¨ ² . ’μ£¤  ´  ¤¢μ°´μ° § ·Ö¤μ¢Ò° ¸²μ° ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ
Ê¸¨²¥´´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ± Éμ¤Ê ¡Ê¤¥É ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸¨² 

FxC = (Ni−Ne)eE(x−)+Nieα
−1
0

ΔE
α−1

0

= (Ni−Ne)eE(x−)+Nieα
−1
0

∂E(x+)
∂α

,

(3)
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�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ μ¡² ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¢μ°´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸²μÖ

£¤¥ ∂E(x+)/∂α Å ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¢¥±Éμ·  E ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ α, ¸μ¢¶ ¤ Õ-
Ð¥³Ê ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶·¨· Ð¥´¨Ö ¢¥±Éμ·  E. ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (3) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ
¤¢μ°´μ° ¸²μ°, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ ¶μ²¥³ ¨ ´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¢ ´¥μ¤´μ·μ¤-
´μ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¶μ²Ö ¸¨²μ¢μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥
¨ ¢ÉÖ£¨¢ ¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ£μ ¶μ²Ö, É. ¥. ¤μ²¦¥´ ´ Î ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨¥
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ± Éμ¤Ê. „¢¨¦¥´¨¥ ¤¢μ°´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸²μÖ ± ± Éμ¤Ê ¢¤μ²Ó
Ê¡Ò¢ ÕÐ¥£μ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö μ¸² ¡¨É ¤¥°¸É¢¨¥ ¢Ò´Ê¦¤ ÕÐ¥° ¸¨²Ò (3). �·¨
ÔÉμ³ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§¢· Ð ÕÐ Ö ¸¨²  ¸μ ¸Éμ·μ´Ò  ´μ¤ . „¥°¸É¢ÊÖ ´  § ·Ö-
¤μ¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, μ´  ¶·¨¤ ¸É ¥° Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨ ¢¥·´¥É ¢ ´ Î ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥.
	² £μ¤ ·Ö ¨´¥·Í¨¨ § ·Ö¤μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ¶·μ¸±μÎ¨É ¨¸Ìμ¤´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥. ‡ É¥³
¢¸¥ ¶μ¢Éμ·¨É¸Ö, ¨ ¤¢μ°´μ° § ·Ö¤μ¢Ò° ¸²μ° ¶¥·¥°¤¥É ¢ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥-
´¨¥ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö.

‚ · ¡μÉ Ì [18, 19] ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ ´ ¶μ²´¥-
´¨¨ ± ³¥·Ò Ï¥¸ÉÓÕ · §²¨Î´Ò³¨ £ §μ¢Ò³¨ ¸³¥¸Ö³¨, ´  ±μÉμ·ÒÌ ¢¨¤´μ, ÎÉμ
 ³¶²¨ÉÊ¤  ¨ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ · §´μ° ¸É¥¶¥´¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸μ-
¸É ¢  £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¨ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ ± ³¥·¥. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö
μ¸Í¨²²μ£· ³³ ¸²¥¤Ê¥É ¢Ò¢μ¤: Î¥³ ¶²μÉ´¥¥ ² ¢¨´ , É¥³ ¸¨²Ó´¥¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
¢ ´¥° ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨ É¥³ ¢ÒÏ¥ ¨Ì Î ¸ÉμÉ . ‚ £ §μ¢ÒÌ ¸³¥-
¸ÖÌ 70 % Ar + 30 % C4H10 ¨ 95 % CF4 + 5 % C4H10 ±μ²¥¡ ´¨Ö μÎ¥´Ó ¸² ¡μ
¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ±μ´Í¥ · ¡μÎ¥£μ ¤¨ ¶ §μ´  ± ³¥·Ò ¶μ ¢Ò¸μ±μ³Ê ´ -
¶·Ö¦¥´¨Õ. �¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ÔÉμ ´¨§±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò ¤²Ö
¶¥·¢μ£μ £ §μ¢μ£μ ¸μ¸É ¢ . ‚Éμ· Ö £ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó c CF4, Î¨¸ÉμÉ  ±μÉμ·μ° · ¢´ 
99,7 %, ¸μ¤¥·¦¨É ¢ ¸¥¡¥ Ô²¥±É·μμÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¶·¨³¥¸¨ (Ë·¥μ´Ò 12 ¨ 13),
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  ¨§μ¡ÊÉ ´ ¢Ò¶μ²´Ö¥É ·μ²Ó ®£ ¸ÖÐ¥°¯ ¤μ¡ ¢±¨, ±μÉμ· Ö ¶μ´¨¦ ¥É É¥¶²μ-
¢ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ² ¢¨´¥, Î¥³ μ¸² ¡²Ö¥É Ô²¥±É·μ´´Ò° § Ì¢ É [41].
�μÔÉμ³Ê ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¨§μ¡ÊÉ ´  ÔËË¥±É ®£ Ï¥´¨Ö¯ μ¸² ¡¥-
¢ ¥É, ¨ Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö, μ¸² ¡²ÖÖ É¥³ ¸ ³Ò³ Ô²¥±É·μ´-
´ÊÕ ² ¢¨´Ê.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥  ¢Éμ·μ³ [18, 19] ±μ²¥¡ ´¨Ö ´¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ Ê¤ ·-
´Ò³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ² ¢¨´μ° ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨´¤Ê±É¨¢´μ-¥³±μ¸É´μ°
¸¨¸É¥³Ò ± ³¥·Ò. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ´  · §´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤ Ì
¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ Ë §Ê,   ¢ ± ³¥· Ì, ¨³¥ÕÐ¨Ì · §´Ò° Ï £ ¨ ¤¨ -
³¥É·  ´μ¤μ¢, ¤μ²¦´Ò ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ ±μ²¥¡ ´¨°. …¸²¨ ¡Ò
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¡Ò² ±μ´ÉÊ· ² ¢¨´Ò, ±μÉμ·Ò° Î¥·¥§
Î ¸É¨Î´Ò¥ ¥³±μ¸É¨ [40] ¸¢Ö§ ´ ¸ § ·Ö¦¥´´μ° ¸¨¸É¥³μ° Ô²¥±É·μ¤μ¢ ± ³¥·Ò,
Éμ ¢ · §´ÒÌ ± ³¥· Ì ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¡Ò · §´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¨§-§  ¡μ²¥¥ Î¥³ ¤¢Ê±· É-
´μ£μ · §²¨Î¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ± ³¥·. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö
´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ · ¸¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¢μ²´μ¢μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ± ³¥·Ò
¸ ¢Ìμ¤´Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ μ¸Í¨²²μ£· Ë  ¨ ²¨´¥°´μ£μ · §¢¥É¢¨É¥²Ö, É ± ± ±
¨§³¥´¥´¨¥ ¸μ£² ¸ÊÕÐ¥£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ´   ´μ¤ Ì ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  Î ¸ÉμÉÊ ±μ²¥-
¡ ´¨°. � ±μ´¥Í, ±μ²¥¡ ´¨Ö ´¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ´  ¢Ìμ¤¥
Ê¸¨²¨É¥²¥° μ¸Í¨²²μ£· Ë , ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ μ¤¨´ ±μ-

�¨¸. 7. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¸μ¢³¥¸É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨ ¨μ´´μ£μ ¸²μ¥¢. ƒ §μ¢μ¥
´ ¶μ²´¥´¨¥ ± ³¥·Ò: 85 % CF4 + 13% C4H10 + 2 % CO(CH3)2. �¸² ¡²¥´¨¥  ´μ¤´ÒÌ
¨ ± Éμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ 10 ¤	
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¢μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · §´ÒÌ £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¥ ¨²¨ ´ ²¨Î¨¥ ±μ²¥¡ ´¨°.

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ ²μ¦¥´´Ò¥ ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£  μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¨§³¥·¥-
´¨° ´   ´μ¤¥, ± Éμ¤¥ ¨ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± Ì ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ 85 % CF4 +
13 % C4H10 +2 % CO(CH3)2 ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 3,2 ±‚ [19]. �¨¸Ê´μ±
μÉ· ¦ ¥É ¨§³¥´¥´¨¥ Ëμ·³Ò ¸¨£´ ²μ¢, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¸μ¢³¥¸É´Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨
§ ·Ö¤μ¢, ¢¥²¨Î¨´Ê § ¤¥·¦±¨ ± Éμ¤´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ  ´μ¤´μ£μ,  
É ±¦¥ · ¢¥´¸É¢μ Ë §Ò ±μ²¥¡ ´¨° § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μ¥¢. — ¸ÉμÉ  ¨ Ë §  ¸¨£´ ²μ¢ ¸
±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± (¢¥·Ì´ÖÖ μ¸Í¨²²μ£· ³³ ) ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. — ¸ÉμÉ  ±μ²¥¡ -
´¨° ´   ´μ¤´μ³ ¨ ± Éμ¤´μ³ ¸¨£´ ² Ì Éμ¦¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. � ¶· ¢²¥´¨¥ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ ¶·¨ ¥£μ ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ ¶μ²Ö·´μ¸É¨ ¸¨£´ ²μ¢,
¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¨ ¨μ´´Ò³ ¸²μÖ³¨ ´   ´μ¤¥ ¨ ± Éμ¤¥ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. �·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ± ± Éμ¤Ê  ³¶²¨ÉÊ¤  ± Éμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ´ · ¸É ¥É,  
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ  ´μ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  Ê±μ· Î¨¢ ¥É¸Ö. � ±μ´¥Í, ¢¨¤´μ, ÎÉμ ± Éμ¤´Ò°
¸¨£´ ² ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö  ´μ¤´Ò³ ¸¨£´ ²μ³ ¸¢μ¥£μ ¶μ²μ¢¨´´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö.

�·¨¢¥¤¥³ ¶·¨³¥·Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ³ ´ ²¨Î¨Ö ¤¢μ°´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸²μÖ ¨ ¥£μ ±μ²¥¡ ´¨°.

‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¢Ò¸μ±μ¸±μ·μ¸É´ÒÌ Ê§±μ§ §μ·´ÒÌ ± ³¥·. ‘μ£² ¸´μ μÍ¥´-
± ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ¢ · ¡μÉ¥ [42], ¢²¨Ö´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ´ 
¢´¥Ï´¥¥ ¶μ²¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ² ¢¨´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¡Ê¤¥É ¶μ·Ö¤±  2−3 %, ¥¸²¨ ¶·¨
§ £·Ê§±¥ ± ³¥·Ò ¶ÊÎ±μ³ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ 107 ¸−1 ·¸³−2 ¨μ´Ò ¸³¥¸ÉÖÉ¸Ö ¨§ μ¡² -
¸É¨ ² ¢¨´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ± ± Éμ¤Ê ´  100 ³±³ §  ¢·¥³Ö, ³¥´ÓÏ¥¥ Î¥³ ¤²¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ¨´É¥·¢ ²  ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ ¶ÊÎ± . ˆ§ ¤ ´´μ£μ Ê¸²μ¢¨Ö ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ
¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  ¨μ´μ¢ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ � 105 ¸³/¸. �¤´ ±μ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·¨¢¥-
¤¥´´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö E/p = 90−300 ‚/(¸³ ·’μ··) ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥-
³ÒÌ ± ³¥· ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  ¨μ´μ¢ ¸μ£² ¸´μ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ vi = bE/p, £¤¥
b = 175, · ¢´  vi ≈ 3 · 104 ¸³/¸ [23]. ‘ É ±μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¨μ´Ò ¶·μ¤·¥°-
ËÊÕÉ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ 100 ³±³ §  330 ´¸. �Éμ §´ Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  ¨μ´μ¢
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸·¥¤´¨° ¢·¥³¥´´μ° ¨´É¥·¢ ² ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ ¶ÊÎ± 
¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ 107 ¸−1 · ¸³−2, ±μÉμ·Ò°, ¨³¥Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·, ³μ¦¥É
¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ± ± ¢ ¡μ²ÓÏÊÕ, É ± ¨ ¢ ³¥´ÓÏÊÕ ¸Éμ·μ´Ò.

‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ · ¡μÉ  Ê§±μ§ §μ·´ÒÌ ± ³¥· ¢ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶μÉμ± Ì Î ¸É¨Í
¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²  ¨Ì ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É . � ¶·¨³¥·, ¸μ£² ¸´μ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö³, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³ £·Ê¶¶μ° „¦.”¨Ï¥·  [41] ´  ³ ±¥É Ì ¢Ò¸μ±μ¸±μ·μ¸É-
´ÒÌ ± ³¥· ¶·¨ £ §μ¢μ³ Ê¸¨²¥´¨¨, · ¢´μ³ ≈ 6 · 104, ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¢
± ³¥·¥ ¸ Ï £μ³  ´μ¤  1,27 ³³, · ¸¸ÉμÖ´¨¥³  ´μ¤Ä± Éμ¤ 1 ³³ ¨ ¤¨ ³¥É·μ³
 ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ da = 10 ³±³  ³¶²¨ÉÊ¤  ´   ´μ¤¥ ¶ ¤ ¥É ´  10% ¶·¨
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ 107 ¸−1 · ¸³−2 ¨ ´  16% ¶·¨ 2 · 107 ¸−1 · ¸³−2. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
¤²Ö ± ³¥·Ò ¸ Ï £μ³ 0,79 ³³, · ¸¸ÉμÖ´¨¥³  ´μ¤Ä± Éμ¤ 0,635 ³³ ¨ ¤¨ ³¥É·μ³
da = 8 ³±³ ´¨± ±μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó
¢¶²μÉÓ ¤μ § £·Ê§μ± 108 ¸−1 · ¸³−2. �·¨ ´¨§±μ³ £ §μ¢μ³ Ê¸¨²¥´¨¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ



212 ‡�‹ˆ•���‚ 	.†.

¨μ´μ¢ ¢ ² ¢¨´¥ ³ ²μ. �μ ¢ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶μÉμ± Ì ¨§-§  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ°
¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  ¨μ´Ò ¤μ²¦´Ò ¸± ¶²¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨  ´μ¤ , μ¤´ ±μ ÔÉμ£μ
´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö.

‚ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É¥ £ §μ¢μ£μ
Ê¸¨²¥´¨Ö (≈ 3,5 ·105) ¢ ± ³¥· Ì ¸ Ï £μ³  ´μ¤  1 ³³, · ¸¸ÉμÖ´¨¥³  ´μ¤Ä± Éμ¤
1,5 ³³ ¨ ¤¨ ³¥É·μ³ da = 20 ³±³, ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ± ³¥· ¶ ¤ ²  ¸ 99,6%
Éμ²Ó±μ ¤μ 98% ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ 107 ¸−1 · ¸³−2 [38]. ˆ§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ §  ¡Ò¸É·ÊÕ Ô¢ ±Ê Í¨Õ ¨μ´μ¢ ¨§ μ¡² ¸É¨ ² ¢¨´Ò ± ± Éμ¤Ê ´¥-
¸¥É μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë ,   ¨´μ° ³¥Ì ´¨§³, §  ¸Î¥É ±μÉμ·μ£μ
¨μ´Ò Ô¢ ±Ê¨·ÊÕÉ¸Ö ¨§ μ¡² ¸É¨ ² ¢¨´Ò ± ± Éμ¤Ê ´  §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥
¡Ê±¢ ²Ó´μ §  ´¥¸±μ²Ó±μ ´ ´μ¸¥±Ê´¤. ’ ±¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ²¥¡ ´¨¥
§ ·Ö¤μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ² ¢¨´Ò, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·μ£μ ¨μ´Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
§ ·Ö¤  Ô¢ ±Ê¨·ÊÕÉ¸Ö §  2 ´¸ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± Éμ¤  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥, · ¢´μ¥
 ³¶²¨ÉÊ¤¥ ±μ²¥¡ ´¨°, Å 200 ³±³.

„μ¡ ¢¨³, ÎÉμ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¤¢μ°´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸²μÖ ± ± Éμ¤Ê ¸ ±μ²¥¡ É¥²Ó-
´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ui ≈ 107 ¸³/¸ ¨ ¡Ò¸É·μ¥ § ÉÊÌ ´¨¥ ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢
·¥¦¨³¥ ¡μ²ÓÏμ£μ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö (107−5 · 107) ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É 
5 · 105 ¸−1 · ¸³−2. �·¨ ¸· ¢´¨³ÒÌ Éμ±μ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É 
± ³¥·Ò, · ¡μÉ ÕÐ¥° ¢ ¶² §³¥´´μ³ ·¥¦¨³¥, ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¶·¥-
¢ÒÏ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É , ¤μ¸É¨£ ¥³ÊÕ ¢ ¸ ³μ£ ¸ÖÐ¥³¸Ö ¸É·¨³¥·´μ³ ·¥¦¨³¥.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ± ³¥·Ò, · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¢ ¶² §³¥´´μ³ ·¥¦¨³¥, ¨³¥ÕÉ ´  ¶μ·Ö¤μ±
¢ÒÏ¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ.

“±μ·μÎ¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨  ´μ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢. ‘ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ £ §μ¢μ£μ
Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ Ê§±μ§ §μ·´μ° ± ³¥·¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ¸É¥¶¥´´μ¥ Ê±μ·μÎ¥´¨¥ ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸É¨  ´μ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ (·¨¸. 8). …¸²¨ ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥ ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ¶μ μ¸´μ¢ ´¨Õ · ¢´  ≈ 30 ´¸, Éμ ¢ ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ³ ·¥¦¨³¥, ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £ §μ¢μ£μ ´ ¶μ²´¥´¨Ö ± ³¥·Ò, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö ¤μ 5−10 ´¸ [18,19]. “±μ·μÎ¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨  ´μ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¸¢Ö§ ´μ
¸ ´ ²μ¦¥´¨¥³ ´  ¥£μ § ¤´¨° Ë·μ´É ¸¨£´ ²  μ¡· É´μ° ¶μ²Ö·´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò°
¨´¤ÊÍ¨·Ê¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶μ²Ê¶¥·¨μ¤  ´   ´μ¤¥ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ±
± Éμ¤Ê ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ²¥¡ ´¨° § ·Ö¤μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¸²μ¦¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ · §´μ° ¶μ²Ö·´μ¸É¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸Î¥§ ¥É ³¥¤²¥´´ Ö ¨μ´´ Ö
±μ³¶μ´¥´É , ¸¢μ°¸É¢¥´´ Ö Éμ±μ¢Ò³ ¸¨£´ ² ³ μÉ Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò ¢ ·¥§±μ
´¥μ¤´μ·μ¤´μ³ ¶μ²¥.

�ËË¥±É Ê±μ·μÎ¥´¨Ö  ´μ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¤¢μ°´μ£μ
§ ·Ö¤μ¢μ£μ ¸²μÖ, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ËμÉμ£· Ë¨Ö  ´μ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  μÉ ² ¢¨´Ò ¢ £ -
§μ¢μ° ¸³¥¸¨ 80 % CF4 + 20 % C4H10 ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ � 3700 ‚
(·¨¸. 9,  ). �´ ²μ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ ± ³¥·, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´-
´ÒÌ £·Ê¶¶μ° ƒ.˜ ·¶ ±  [43],   É ±¦¥ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ É·Ê-
¡μ± ³ ²μ£μ ¤¨ ³¥É· , § ¶μ²´¥´´ÒÌ ±¸¥´μ´μ³ [44]. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò
ËμÉμ£· Ë¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¨§ · ¡μÉÒ [43] (·¨¸. 9, ¡, ¢), ¢ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ±μÉμ·ÒÌ
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�¨¸. 8. “±μ·μÎ¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨  ´μ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  (¡, ¢), ¢Ò§¢ ´´μ¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨
² ¢¨´Ò ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ 90% CF4 + 9,88% C4H10 + 0,12% Hg. �¸² ¡²¥´¨¥  ´μ¤´ÒÌ
¸¨£´ ²μ¢ 10 ¤	
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�¨¸. 9. ‘¨£´ ²Ò ¸ Ô±· ´  μ¸Í¨²²μ£· Ë , ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸  ´μ¤´μ°
¶·μ¢μ²μ±¨ ± ³¥·Ò:  ) · §¢¥·É±  Å 5 ´¸/¸³, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Å 100 ³‚/¸³, Uch =
3700 ‚; ¡, ¢) · §¢¥·É±  Å 5 ´¸/¸³, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Å 20 ³‚/¸³, £ § Å ¶¥´É ´,
Uch = 4000 ‚

μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢±² ¤ ³¥¤²¥´´μ° ¨μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨ ±μÉμ·Ò¥ μÉ· ¦ ÕÉ Î¥É±μ
¢Ò· ¦¥´´Ò¥ ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢ ² ¢¨´¥.

� §¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ ¸±μ·μ¸ÉÖ³. ’ ± ± ± ¤·¥°Ëμ¢Ò° Éμ± μÉ¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É ´  ¢·¥³Ö § ¤¥·¦±¨ ± Éμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  2−3 ´¸ [19], Éμ ¨¸ÉμÎ´¨± ¶¨-
É ´¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¢·¥³¥´¨ ´¥ ¸μ¢¥·Ï ¥É · ¡μÉÒ ¶μ · §¤¥²¥´¨Õ § ·Ö¤μ¢.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¨μ´Ò ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¸² ¡²¥´¨Õ
¶μ²Ö ¢ μ¡Ñ¥³¥ ² ¢¨´Ò, ¨ μ´  É· ´¸Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶² §³¥´´μ¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥.
‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Éμ·³μ§ÖÐ¨Ì ¸¨² μÉ ¨μ´μ¢, Ô²¥±É·μ´Ò, ´ Ìμ-
¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢μ Ë·μ´É¥ ¶² §³¥´´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ³μ£ÊÉ ¶¥·¥°É¨ ¢ ·¥¦¨³ ¸² ¡μ£μ
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ Ê°É¨ ´   ´μ¤ ± ³¥·Ò.

’ ±, ´  ·¨¸. 10,  , ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢·¥³¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ · §-
´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´  ± ³¥·¥. ‚·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É· ¸¨£´ ²μ¢ ¸  ´μ¤  ± ³¥·Ò 1,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 2300 ‚, Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³
ƒ Ê¸¸  ¨ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ ¸±μ·μ¸ÉÖ³ ¶·¨-
¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ³ ±¸¢¥²²μ¢¸±μ³Ê. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ 2, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨
3700 ‚, ¶μ± §Ò¢ ¥É Ö¢´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ³ ±¸¢¥²²μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ £μ¢μ-
·¨É μ ´ ²¨Î¨¨ ¢ ² ¢¨´¥ ¤¢ÊÌ £·Ê¶¶ Ô²¥±É·μ´μ¢ Å ¡Ò¸É·ÒÌ ¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ.
� §¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ ¸±μ·μ¸ÉÖ³ ´ Î¨´ ¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢μ ¢·¥³¥´´ÒÌ
¸¶¥±É· Ì ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 2900 ‚ ¨ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö.

„μ²Õ ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ Ô²¥±É·μ´μ¢ (ÊÏ¥¤Ï¨Ì ´   ´μ¤ ± ³¥·Ò), ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢
¸¶¥±É·¥ 2 (¸³. ·¨¸. 10,  ), ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ¥¸²¨ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò
¤¢ÊÌ ¸¶¥±É·μ¢, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸ . ’ ± Ö μ¶¥· Í¨Ö ¶μ± -
§ ´  ´  ·¨¸. 10,  , ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ Î¨¸²μ ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É ≈ 30% μÉ ¨Ì μ¡Ð¥£μ Î¨¸²  ¢ ² ¢¨´¥.

� §²¨Î´ Ö Ëμ·³   ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´   ´μ¤¥ ¨ ± -
Éμ¤¥ ± ³¥·Ò. ’ ± ± ± ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ § ·Ö¤Ò ¸¢Ö§ ´Ò ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ ¶μ²¥³,
Éμ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ô±· ´¨·Ê¥É¸Ö μÉ ± Éμ¤  ¨μ´´Ò³ ¸²μ¥³,   ¤¢¨¦¥´¨¥
¨μ´μ¢ μÉ  ´μ¤  Å Ô²¥±É·μ´´Ò³. �  ÔÉμ° ¸É ¤¨¨ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ´   ´μ¤¥
¨ ± Éμ¤¥ μ¡Ö§ ´μ, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨³ ¢ ± ³¥·¥ Éμ± ³ ¸³¥Ð¥´¨Ö, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¢Ò§¢ ´Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¨§³¥´ÖÕÐ¨³¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ-
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�¨¸. 10. ‚·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É· ¸¨£´ ²μ¢ ¸  ´μ¤  ± ³¥·Ò ¶·¨ · §´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ

²¥³ ±μ²¥¡²ÕÐ¨Ì¸Ö § ·Ö¤μ¢. �·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ±
± Éμ¤Ê ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±μ²¥¡ ´¨° ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥É ´  ´¥³ ´  30% ¡μ²ÓÏ¥ μÉ·¨Í É¥²Ó-
´μ£μ § ·Ö¤ , Î¥³ ´ ¢¥¤¥´´μ£μ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ´   ´μ¤¥, É ± ± ± 30% ®¡Ò¸É·ÒÌ¯
Ô²¥±É·μ´μ¢, ± ± μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ÒÏ¥, ÊÏ²¨ ´   ´μ¤ [18]. 	μ²¥¥ ¡Ò¸É·Ò° ·μ¸É
¸¨£´ ²μ¢ ´  ± Éμ¤¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ´μ¤´Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨ ¸ ·μ¸Éμ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
´  ± ³¥·¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò³¨ ¸¶¥±É· ³¨, ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ´   ´μ¤¥
¨ ± Éμ¤¥ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 3,8 ±‚ (·¨¸. 11). �É´μÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì  ³²¨ÉÊ¤  ´μ¤-

�¨¸. 11. �³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢, ¨§³¥·¥´´μ¥
¸ £ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ 83 % CF4 +
17 % C4H10: 1 Å ¸¶¥±É· ± Éμ¤-
´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢; 2 Å ¸¶¥±É·  ´μ¤-
´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢: 3800 ‚, μ¸² ¡²¥-
´¨¥ Å 40 ¤	
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´ÒÌ ¨ ± Éμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,6, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³
·¥¦¨³¥ ¤ ´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¡μ²ÓÏ¥ 3. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò¥ §  Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì ± ³¥·Ò ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò° Éμ±, Éμ± ¡Ò¸É·ÒÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ Éμ±¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± · §´Ò³ Ëμ·³ ³ ¸¨£´ ²μ¢ ´   ´μ¤¥
¨ ± Éμ¤¥ ¨§-§  μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¨Ì ¶·μÉ¥± ´¨Ö ¢ ± ³¥·¥ ¨ ¢´¥Ï´¥° Í¥¶¨.

Šμ²¥¡ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò, ¸¢Ö§ ´´μ° Ê¶·Ê£¨³¨ ¸¨² ³¨, ¸μ£² ¸´μ É¥μ·¨¨ ±μ²¥-
¡ ´¨° Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¸¢Ö§ ´´μ¸É¨ [45]:

σ = γ2
2n1n2

|n2
1 − n2

2|
. (4)

‘¢Ö§ ´´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ ¸¨¸É¥³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ Ì · ±É¥·¥ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μÉμ-
·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ¢¥²¨Î¨´  ¸¨² ¸¢Ö§¨ (γ2), ´μ ¨ ¡²¨§μ¸ÉÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ
Î ¸ÉμÉ (n1; n2) ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê. …¸²¨ ¢¥²¨Î¨´  σ � 1 (  ´¥ γ2), Éμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
³¥¦¤Ê ¸¨¸É¥³ ³¨ ³ ²μ, ¸¢Ö§ ´´μ¸ÉÓ ³ ² . �·¨ n1 → n2 ±μÔËË¨Í¨¥´É ¸¢Ö-
§ ´´μ¸É¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¤ ¦¥ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¸¢Ö§¨ (γ2),
É. ¥. ³ ²Ò¥ ¸¨²Ò ¸¢Ö§¨ μ± §Ò¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¥¸²¨
¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ ¡²¨§±¨ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê. ‚ É ±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Î ¸É¨ ¸¢Ö§ ´´μ°
¸¨¸É¥³Ò ±μ²¥¡²ÕÉ¸Ö ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ Î ¸ÉμÉ ³¨. � μ¡μ·μÉ, ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ°
· §´¨Í¥ ¢ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Î ¸ÉμÉ Ì ¤ ¦¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¸¨²Ò ¸¢Ö§¨ ´¥
¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ ± ¦¤μ° μÉ¤¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò.

‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° § ·Ö¤μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¨³¥Õ-
Ð¥° ¤¢¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, É ±¦¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¤¢Ê³Ö ³μ¤ ³¨ ±μ²¥¡ -
´¨° [45]. �·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ U± = 3−3,4 ±‚ (£ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥
� 5 · 107) ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö § ·Ö¤μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ¨³¥¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±ÊÕ
¶²μÉ´μ¸ÉÓ (� 1013 ¸³−3). �¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥¥ ¶μ²¥ ¢¡²¨§¨ ¨μ´´μ£μ ¸²μÖ ¡Ê-
¤¥É ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶μ²¥ ¢´ÊÉ·¨ ®¤¢μ°´μ£μ¯ ¸²μÖ [22]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥
§ ·Ö¤Ò ±μ²¥¡²ÕÉ¸Ö ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ° Î ¸ÉμÉμ° É ±, ± ± ¥¸²¨ ¡Ò ¢Ò´Ê¦¤ ÕÐ Ö
¨ ¢μ§¢· Ð ÕÐ Ö ¸¨²Ò ¡Ò²¨ ³¥´ÓÏ¥ ¸¨²Ò ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨. ’μ-
£¤  ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê § ·Ö¤μ¢Ò³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨ ¤μ¸É ÉμÎ´ , ÎÉμ¡Ò ¸μ¢³¥¸É´Ò¥
±μ²¥¡ ´¨Ö ¸μ¢¥·Ï ²¨¸Ó ¢ Ë §¥ (·¨¸. 7). �·¨³¥·´μ Î¥·¥§ 100−150 ´¸ ¨§-§  μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶·¨Éμ±  Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° § ·Ö¤μ¢ ¸ ´¥°É· ²Ó´Ò³¨  Éμ³ ³¨
±μ²¥¡ ´¨Ö § ÉÊÌ ÕÉ. ’ ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´ 
± ³¥·¥, · ¢´μ³ 3300−3700 ‚, ¨ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´  ´  ·¨¸.11,   ¨ 12, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ
¢ · ¡μÉ¥ [19].

‘ ·μ¸Éμ³ Ê¸¨²¥´¨Ö ¤μ 108 (U± = 3,4−3,7 ±‚) ¶μ²¥ ´   ´μ¤´μ° ¸Éμ-
·μ´¥ ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ ¡Ê¤¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ³¥¤²¥´´¥¥, Î¥³ ´ · ¸É ´¨¥ ¶μ²Ö ¸μ
¸Éμ·μ´Ò ± Éμ¤ , É ± ± ± ¨§-§  ³ ²μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨ ¶·¨³¥·´μ
30% ¨μ´μ¢, § ³Ò± Ö¸Ó ´  Ô²¥±É·μ´Ò ¸μ ¸Éμ·μ´Ò  ´μ¤  (Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  30 %
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¨μ´μ¢), Ê¸¨²ÖÉ ¶μ²¥ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ (¸³. ·¨¸. 5). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¢μ§· ¸É ¥É ¸¨² , Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ Ö Ô²¥±É·μ´Ò. ’μ·³μ¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¶·μ¢μ-
¦¤ ¥É¸Ö ¤¨ËËÊ§¨¥°. ‘´¨¦¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸²μÖ Ê³¥´ÓÏ¨É ¶μ²¥
³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¨μ´´μ³Ê ¸²μÕ ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¢Ò´Ê¦¤ ÕÐ¥°
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�¨¸. 12. ‘¨²μ¢Ò¥ ²¨´¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μ²Ö ¶μ¸²¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¨μ´μ¢
± ± Éμ¤Ê

¸¨²Ò (3) μÉμ·¢ ÉÓ¸Ö μÉ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸²μÖ
¨ ´ Î ÉÓ Ê¸±μ·¥´´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ± ± Éμ¤Ê.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ ±μ²¥¡²ÕÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³¥
´ Î´¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢Éμ· Ö ³μ¤  ±μ²¥¡ -
´¨°. ‘¢Ö§ ´´ Ö ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¤¢¨¦¥-
´¨¥³ ±μ²¥¡²ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¤¢μ°-
´μ£μ ¸²μÖ, μ´  ¨ ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¤ ²Ó-
´¥°ÏÊÕ ¸Ê¤Ó¡Ê · §¢¨É¨Ö · §·Ö¤ .

�¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö  ¢Éμ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨, É ± ± ± ¶¥·¨μ¤¨-
Î¥¸±¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥
¢´¥Ï´¥£μ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö.
• · ±É¥· ±μ²¥¡ ´¨° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¸¶μ-
²μ¦¥´¨¥³ ¤¢μ°´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸²μÖ ¢ ´¥-
μ¤´μ·μ¤´μ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥, ±μÉμ-
·μ¥, ±μ³¶¥´¸¨·ÊÖ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ±μ-
²¥¡ ´¨ÖÌ, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥μÉÑ¥³²¥³ÊÕ Î ¸ÉÓ
±μ²¥¡²ÕÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò. ˆ ¸ ³μ¥ £² ¢-
´μ¥ Å  ¢Éμ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò Ö¢-
²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´¥²¨´¥°´Ò³¨ ¸¨-
¸É¥³ ³¨ [45].

’ ± ± ± ±μ²¥¡ ´¨Ö ¡²¨§±¨ ± ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´Ò³ (¸³. ·¨¸. 7), Éμ ¤²Ö μÍ¥´±¨
±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸³¥Ð¥´¨Ö ¤¢μ°´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸²μÖ
³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶ · ³¥É·μ¢ ±μ²¥¡ ´¨Ö § ·Ö¤  ¢ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ²¥:

ue =
eE1

mωe
≈ 6,8 · 108 ¸³/¸, ae =

eE1

mω2
e

= 5 · 10−4 ¸³, (5)

£¤¥ E1 = 5,4 · 105 ‚/¸³ Å Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ ´ 
¤²¨´¥ α−1

0 . — ¸ÉμÉ  ¸μ¢³¥¸É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨μ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ω = 2πf =
5,46 · 108 ¸−1 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ £· Ë¨±μ¢ (¸³. ·¨¸. 7). Šμ²¥¡ É¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ
¨  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸³¥Ð¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡Ê¤ÊÉ · ¢´Ò ui ≈ 1,05 · 107 ¸³/¸,
ai ≈ 1,93 · 10−2 ¸³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô²¥±É·μ´Ò ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
¢ ¤¢ÊÌ ±μ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ¤¢¨¦¥´¨ÖÌ Å ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¶² §³¥´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ
(ne = 5,7 · 1014 ¸³−3, ωe = (4πnee

2/m)1/2 = 13,5 · 1011 ¸−1) ¨ ¢ ¸μ¢³¥¸É´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨ÖÌ ¸ ¨μ´ ³¨.

ˆμ´Ò, μ¡² ¤ Ö ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 107 ¸³/¸, ¸³¥¸ÉÖÉ¸Ö ± ± Éμ¤Ê
¶·¨³¥·´μ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° x = 2 ·10−2 ¸³ [19,22]. „¢¨¦¥-
´¨¥ ¨μ´μ¢ ± ± Éμ¤Ê ¸ ¢Ò¸μ±μ° ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¶·¨¢¥¤¥É ± ·¥§±μ³Ê
·μ¸ÉÊ Éμ± , ±μÉμ·Ò° ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´ Î ²¥ ¶·μ· ¸É ´¨Ö ¸É·¨³¥· . ’μ·³μ-
¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¨Ì ¤¨ËËÊ§¨¥° ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¸³¥Ð¥-
´¨Ö ¨μ´μ¢ ± ± Éμ¤Ê (¸³. ·¨¸. 7), ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ¨É ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸²μÖ
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¨ μ¸² ¡¨É ¶μ²¥ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¸²μ¥³ ¨  ´μ¤μ³. “¢¥²¨Î¥´¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö
³¥¦¤Ê § ·Ö¤ ³¨ Ê³¥´ÓÏ¨É ¢±² ¤ · ¤¨ ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö, § -
³±´ÊÉμ£μ ´  Ô²¥±É·μ´Ò ¸μ ¸Éμ·μ´Ò  ´μ¤  (¸³. ·¨¸. 12). ‚ ¨Éμ£¥ Ô²¥±É·μ´´Ò°
¸²μ° ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¨²Ò ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ´ Î´¥É Ê¸±μ·¥´´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ± ¨μ´´μ³Ê
¸²μÕ, ±μ£¤  ¥£μ ¢¥±Éμ· ¸±μ·μ¸É¨ ¶² §³¥´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¡Ê¤¥É ´ ¶· ¢²¥´ ±
¨μ´ ³. �·¨· Ð¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶μ²Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° μÉ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¡Ê¤¥É É· É¨ÉÓ¸Ö
´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ¤¶¨É±Ê Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ¨μ´¨§ Í¨Õ £ § .

ˆ§-§  ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¢μ°´μ³ ¸²μ¥ (E¤¢.¸² ≈
5,4 · 105 ‚/¸³) ¨ ¢Ò¸μ±μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ £ §¥ CF4, · ¢´μ£μ
≈ 4000−5000 ¸³−1 [46], Ô²¥±É·μ´´μ³Ê ¸²μÕ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ°É¨ μ¤´Ê ¨μ´¨-
§ Í¨μ´´ÊÕ ¤²¨´Ê α−1 ≈ (2−2,3) · 10−4 ¸³, ÎÉμ¡Ò μ¡· §μ¢ ÉÓ ´μ¢ÊÕ ¶ ·Ê
¸²μ¥¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶μ (1−2) · 108 Î ¸É¨Í. 	Ò¸É·Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò ´μ¢μ£μ ¸²μÖ
(≈ 30%) [18] μ¡· §ÊÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¤¢μ°´μ° ¸²μ° ¨ É ± ¤ ²¥¥.

’ ± ± ± ¢μ²´  ¨μ´¨§ Í¨¨ ¸μ¢¥·Ï ¥É · ¡μÉÊ §  ¸Î¥É Ô´¥·£¨¨, ´ ±μ¶²¥´´μ°
¢ ®±μ´¤¥´¸ Éμ·¥¯ (¤¢μ°´μ³ § ·Ö¤μ¢μ³ ¸²μ¥) ¶·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ ± ± Éμ¤Ê ¨μ´´μ£μ
¸²μÖ, Éμ ¨¸ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö ´¥ § É· Î¨¢ ¥É Ô´¥·£¨Õ ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ, ¨ ¤·¥°Ëμ-
¢Ò° Éμ± μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢μ²´  ¨μ´¨§ Í¨¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö
¨μ´´Ò³¨ ¸²μÖ³¨, ±μÉμ·Ò¥ Ô±· ´¨·ÊÕÉ ¥¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ μÉ  ´μ¤  ¨ ± Éμ¤  ± -
³¥·Ò. �μÔÉμ³Ê ¶¥·¥¤ ¨ §  ¢μ²´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Éμ±¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö.
�·μ· ¸É ´¨¥ §¢¥´  ¸É·¨³¥·  ¶·¥±· É¨É¸Ö, ±μ£¤  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μ¸²¥¤´¨³
Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¸²μ¥³ ¨  ¢ ´£ ·¤´Ò³ ¸²μ¥³ ¨μ´μ¢ ¸É ´¥É ³¥´ÓÏ¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´-
´μ° ¤²¨´Ò. �μ¸²¥¤´¨° Ô²¥±É·μ´´Ò° ¸²μ° ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¨² μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¸μ
¸Éμ·μ´Ò Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸²μ¥¢ §¢¥´Ó¥¢ ¸É·¨³¥·  ¸μ³±´¥É¸Ö ¸  ¢ ´£ ·¤´Ò³ ¨μ´-
´Ò³ ¸²μ¥³. �¡· §μ¢ ¢Ï Ö¸Ö ¶² §³¥´´ Ö ¸¨¸É¥³ , ´¥ ¶μ²ÊÎ Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
¶μ¤¶¨É±¨, ¡Ò¸É·μ · ¸¶ ¤¥É¸Ö.

�·μ· ¸É ´¨¥ ¸É·¨³¥·  §¢¥´ÓÖ³¨ ¡Ê¤¥É ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¸¢¥Éμ¢Ò³¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸ ³¨, ¢Ò§¢ ´´Ò³¨ ¢É¥± ´¨¥³ Éμ±  ¢ ± ¦¤μ¥ ´μ¢μ¥ §¢¥´μ. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¶μ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³ · §·Ö¤  ÔÉμÉ ÔËË¥±É ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ± ± ³¥·Í Õ-
Ð¨° Ì · ±É¥· ¶·μ¡μÖ [24,25].

‘ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·¥±· Ð¥´¨¥ ¶·μ· ¸É ´¨Ö ¸É·¨³¥· 
³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. � ¸Ìμ¤Ê¥³ Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶¨É ´¨Ö Ô´¥·-
£¨Ö ¶·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ ¨μ´´μ£μ ¸²μÖ, ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ 108 ¨μ´μ¢, ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¤²¨´Ò
§¢¥´  ¸É·¨³¥· , · ¢´ÊÕ ¶·¨³¥·´μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö [19] Δx ≈ 2 ·10−2 ¸³,
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

A =
(eNi)2

2ε0πR2
0

Δx = 6,4 · 10−8 „¦ ≈ 4 · 1011 Ô‚, (6)

£¤¥ R0 = 1,2 · 10−2 ¸³ Å · ¤¨Ê¸ Ô²¥±É·μ´´μ° ®¶² ¸É¨´Ò¯, ¨²¨ · ¤¨Ê¸ ¸É·¨-
³¥· . �  ÔÉμ° ¤²¨´¥ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö 20 ¤¢μ°´ÒÌ ¸²μ¥¢ (¸³. ´¨¦¥). �´¥·£¨Ö, É·¥-
¡Ê¥³ Ö ´  ¸μ§¤ ´¨¥ μ¤´μ£μ ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ, · ¢´  ≈ 3,2 · 10−9 „¦. „ ´´ Ö
Ô´¥·£¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ®±μ´¤¥´¸ -
Éμ· ¯ E ≈ 104 ‚/¸³. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¥¸²¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ¥
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§ ·Ö¤ ³¨ ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ, ¡Ê¤¥É ³¥´ÓÏ¥ ¤ ´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò, Éμ ¸É·¨³¥· ¶·μ· ¸É¨
´¥ ¸³μ¦¥É.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸É·¨³¥· μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸¢μ¥ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ´¥ ¸¨²Ó´Ò³ ¶μ-
²¥³ ¶¥·¥¤ ¸¢μ¥° £μ²μ¢±μ° (®±μ´¤¥´¸ Éμ·μ³¯),   ¡² £μ¤ ·Ö ¶·¨· Ð¥´¨Õ Ô´¥·-
£¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ¶·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨
¨μ´´μ° ®¶² ¸É¨´Ò¯ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ô²¥±É·μ´´μ°. � ±μ¶²¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ®±μ´-
¤¥´¸ Éμ·¥¯ ¡Ê¤¥É É· É¨ÉÓ¸Ö ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ¤¶¨É±Ê Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶·μ-
¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ¨μ´¨§ Í¨Õ £ §  ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢μ²´Ò ¨μ´¨§ Í¨¨. �É³¥É¨³,
ÎÉμ É ±μ° ³¥Ì ´¨§³ § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨± , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Õ-
Ð¥£μ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò° Éμ± ¤²Ö ¡Ò¸É·μ° § ·Ö¤±¨ ®±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢¯ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ
± ´ ²  ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö.

‚ · ¡μÉ¥ [11] μÉ³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¨ Ê¤²¨´¥´¨¨ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ´ 
μÉ·¥§μ±, · ¢´Ò° ´¥¸±μ²Ó±¨³ · ¤¨Ê¸ ³ £μ²μ¢±¨ ¸É·¨³¥· , ¶μ²¥, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ¥ Ê
£μ²μ¢±¨ § ·Ö¤ ³¨ ± ´ ² ,   É ±¦¥ · ¤¨Ê¸ ¸ ³μ° £μ²μ¢±¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥-
´ÖÕÉ¸Ö. �Éμ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ É¥³, ÎÉμ ¨¸Ìμ¤´Ò°  ¢ ´£ ·¤´Ò° ¨μ´´Ò° ¸²μ°
¶μ¸²¥ · §¢ ²  § ³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤´¨³ ¨μ´´Ò³ ¸²μ¥³ ¶¥·¢μ£μ §¢¥´  ¸É·¨³¥· .
�  ´μ¢ÊÕ £μ²μ¢±Ê ¸É·¨³¥·  ¢´μ¢Ó ¤¥°¸É¢Ê¥É ¢Ò´Ê¦¤ ÕÐ Ö ¸¨² , ´ ¶· ¢²¥´-
´ Ö ± ± Éμ¤Ê, ¨ ¢¸¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ §¢¥´μ ¸É·¨³¥· ,
¶μ¢Éμ·ÖÕÉ¸Ö.

	Ò¸É·μ¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ± ¦¤μ£μ §¢¥´  ¸É·¨³¥·  ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ v¸É· =
eμeniR0/2ε0 ≈ 5 ·108 ¸³/¸ § ¢¥·Ï ¥É¸Ö μ¸É ´μ¢±μ° ± ´ ²  ´  1−1,5 ´¸, ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö μÉÌμ¤  ¨μ´´μ£μ ¸²μÖ ± ± Éμ¤Ê, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö μÎ¥·¥¤´μ£μ §¢¥´  ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ² . ‘Ëμ·³¨·μ¢ ¢-
Ï Ö¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³ ¨§ ¤¢μ°´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μ¥¢ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ
± ´ ²  ¨ ¥¸ÉÓ ¸É·¨³¥·. �·¨¢¥¤¥´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ μÉ· ¦ ¥É ³¥Ì ´¨§³ ¶·μ· -
¸É ´¨Ö ¸É·¨³¥·  ± ± ¢μ²´Ò ¨μ´¨§ Í¨¨, ¶·μË¨²Ó ±μÉμ·μ° · ¢¥´ Éμ²Ð¨´¥
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸²μÖ (≈ 3 · 10−4 ¸³),   Ï¨·¨´  Ë·μ´É  · ¢´  ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê · §-
³¥·Ê μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ² , É. ¥. S = πR2

0 [22]. � ¨¡μ²¥¥
¡²¨§±¨° ³¥Ì ´¨§³Ê ¶·μ· ¸É ´¨Ö ¸É·¨³¥·´μ£μ ± ´ ²  ¢ · ¡μÉ¥ [11] μ¡¸Ê¦-
¤ ¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ¢μ²´Ò ¨μ´¨§ Í¨¨ ¸ μÎ¥´Ó
³ ²Ò³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ · §³¥·μ³, ¸· ¢´¨³Ò³ ¸ Ï¨·¨´μ° ¥¥ Ë·μ´É .

�  ·¨¸. 13 ¶·¨¢¥¤¥´  ËμÉμ£· Ë¨Ö ¸É·¨³¥·´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶·¨
¶μ³μÐ¨ ¢Ò¸μ±μ¸±μ·μ¸É´μ° �‡‘-± ³¥·Ò PicoStar HR12 [47]. ‘´¨³μ± ¶·¥-
±· ¸´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É μ¶¨¸ ´´Ò° ¢ÒÏ¥ ³¥Ì ´¨§³ ¶·μ· ¸É ´¨Ö ¸É·¨³¥·  μÉ-
¤¥²Ó´Ò³¨ §¢¥´ÓÖ³¨. �¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ μ¶·¥¤¥²¨²¨ ÔÉ¨ §¢¥´ÓÖ ± ± Éμ´±ÊÕ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê ¸É·¨³¥· . ‘μ£² ¸´μ ´ Ï¨³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³, §¢¥´ÓÖ ¸É·¨³¥·  μ¡² ¤ ÕÉ
¸¢¥·ÌÉμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¢ ¢¨¤¥ ¤¢μ°´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μ¥¢, ¡² £μ¤ ·Ö ±μÉμ-
·Ò³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¸É·¨³¥·  ¨ ¥£μ Ô´¥·£μ-
¶¨É ´¨¥.

‚ É ±μ° ¸¨¸É¥³¥ ¡² £μ¤ ·Ö ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ±Ê²μ´μ¢¸±μ³Ê ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Õ ³¥¦¤Ê · §´μ¨³¥´´Ò³¨ ¸²μÖ³¨ ¤μ²¦´  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¶¥·¥± Î±  Ô´¥·-
£¨¨ μÉ ±¢ §¨±μ²¥¡²ÕÐ¨Ì¸Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ± ¨μ´ ³ [10]. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·-
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�¨¸. 13. Š Éμ¤μ´ ¶· ¢²¥´-
´Ò° ¸É·¨³¥· ¢ ¸É·μ¡μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥. P =
740 ’μ··, U = 30 ±‚

£¨¨ ¨μ´ ³ μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸É·¨³¥·¥, ±μ£¤  ¨Ì
É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ÒÏ¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨μ´μ¢, ¸μ£² ¸´μ
· ¡μÉ¥ [10], μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

dε

dt
=

4πneZ
2e4

mive
ln Λ, (7)

£¤¥ ne Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢; ve Å ±μ²¥¡ -
É¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢; Z Å § ·Ö¤ CF4.
�·¨ Te = 3 Ô‚ ¨ ne = 3,5 · 1014 ¸³3 ±Ê²μ-
´μ¢¸±¨° ²μ£ ·¨Ë³ ln Λ = 7,47 + 1,5 log Te[K]−
− 0,5 log, ne ≈ 8. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸μ£² ¸´μ Ê· ¢-
´¥´¨Õ (7), ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ μÉ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¨μ´ ³ ¡Ê¤¥É · ¢´  dε/dt ≈ 107 Ô‚/¸.
„²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¨μ´ ³ Ô´¥·£¨¨ ¶μ·Ö¤±  0,5 Ô‚ ¶μ-
É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢·¥³Ö 4 · 10−8 ¸, ÎÉμ¡Ò ¡Ò¸É·μ ¶μ-
¢Ò¸¨ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¨μ´μ¢ ¤μ ≈ 5800 ◦C ¨
Ê¸É· ´¨ÉÓ § Ì¢ É Ô²¥±É·μ´μ¢ ² ¢¨´Ò  Éμ³ ³¨
±¨¸²μ·μ¤ .

‚ μ¡· §μ¢ ¢Ï¥°¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸ Î¥·¥¤ÊÕÐ¨-
³¨¸Ö § ·Ö¤μ¢Ò³¨ ¸²μÖ³¨ ¢μ§´¨± ¥É μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ,

¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ ¸¨¸É¥³Ò. � ¸¸³μÉ·¨³ É·¨ Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸²μÖ,
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¨ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  (·¨¸. 14, a). ‡ ·Ö¤ ¡²¨¦ °Ï¥£μ
±  ´μ¤Ê ¨μ´´μ£μ ¸²μÖ μ¡μ§´ Î¨³ q+

1 , Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸²μÖ Å q−2 ,   ¢Éμ·μ£μ ¸²μÖ
¨μ´μ¢ Å q+

3 . �·¨Î¥³ § ·Ö¤ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸²μÖ, ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ³¥¦¤Ê ¨μ´´Ò³¨
¸²μÖ³¨, · ¢¥´ 0,7|q+

1 | ¨ q+
1 = q+

3 . ’ ± Ö ¸¨¸É¥³  μ¡² ¤ ¥É ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³ · ¢-
´μ¢¥¸¨¥³, ±μÉμ·μ¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·¨ · ¢¥´¸É¢¥ ´Ê²Õ ¸Ê³³Ò ¸¨², ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
´  ± ¦¤Ò° ¨§ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μ¥¢:

F1 = F2, F13 = F1, F2 = F13, (8)

£¤¥ F1 Å ¸¨²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö § ·Ö¤μ¢ q+
1 ¨ q−2 ; F2 Å ¸¨²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö

§ ·Ö¤μ¢ q−2 ¨ q+
3 ; F13 Å ¸¨²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö § ·Ö¤μ¢ q+

1 ¨ q+
3 . �Ê¸ÉÓ · ¸-

¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê § ·Ö¤ ³¨ q1 ¨ q2 · ¢´μ x1, ³¥¦¤Ê q2 ¨ q3 Å x2,   ³¥¦¤Ê q1

¨ q3 Å d. ’μ£¤ 

F2 = F13 =
1

4πε0

q−2 q+
3

x2
2

=
1

4πε0

q+
1 q+

3

d2
,

q−2
x2

2

=
q+
1

d2
. (9)

’ ± ± ± |q−2 | = 0,7q+
1 , Éμ x2 = 0,836d,   x1 = 0,164d, £¤¥ d Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥

³¥¦¤Ê ¨μ´´Ò³¨ ¸²μÖ³¨. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ x1 ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ÉÖ¦¥¸É¨ § ·Ö¤μ¢ q+
1

¨ q−2 Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò ¨ · ¢´μ ≈ 5 · 10−4 ¸³ (Ï¨-
·¨´  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸²μÖ ≈ 3 · 10−4 ¸³ ¨ ¤²¨´  ¨μ´¨§ Í¨¨ α−1 ≈ 2 · 10−4 ¸³,
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�¨¸. 14. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ² : a) ± · ¸Î¥ÉÊ · ¢´μ¢¥¸¨Ö § ·Ö-
¤μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò; ¡) ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò° ± ´ ² ¶μ¸²¥ ¥£μ § ¢¥·Ï¥´¨Ö; ¢) ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò° ± ´ ²
¶μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö. � ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ³±³

¸³. ´¨¦¥). ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, d ≈ 30 · 10−4 ¸³,   x2 ≈ 25 · 10−4 ¸³. …¸²¨
§ ·Ö¤ q−2 ¶·¨¡²¨§¨É¸Ö ± § ·Ö¤Ê q+

1 , Éμ ¸¨²  ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¶·¥-
¢Ò¸¨É ¸¨²Ê μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¸μ ¸Éμ·μ´Ò § ·Ö¤  q+

3 , ¨ · ¢´μ¢¥¸¨¥ ´ ·ÊÏ¨É¸Ö.
‡ ·Ö¤Ò q+

1 ¨ q−2 ¸μ³±´ÊÉ¸Ö,   § ·Ö¤ q+
3 ´ Î´¥É ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ± ± Éμ¤Ê. �μ ¥¸²¨

¸²¥¢  μÉ É·¥Ì¸²μ°´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨³¥ÕÉ¸Ö Î¥·¥¤ÊÕÐ¨¥¸Ö ¸²μ¨ (·¨¸. 14, ¡), Éμ
μ´¨ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ¸¡²¨¦¥´¨Õ § ·Ö¤μ¢ q−2 ¨ q+

1 ¨ Ê¸¨²¨¢ ÉÓ μÉÉ ²±¨-
¢ ÕÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥ § ·Ö¤  q+

3 . Š ± Éμ²Ó±μ § ·Ö¤ q+
3 Ê¤ ²¨É¸Ö μÉ Ô²¥±É·μ´´μ£μ

¸²μÖ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ x2, É ± ´ Î´¥É ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ (8), ¨ μ´ μ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö. �·¨ ÔÉμ³ · §´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨ q−2 ¨ q+

3 Ê¢¥²¨Î¨É¸Ö ¤μ

Δϕ2(x2/x1) ≈ 5Δϕ2 ≈ 360 ‚, ¨ ¶μ²¥ ³¥¦¤Ê § ·Ö¤ ³¨ q−2 ¨ q+
3 ¸É ´¥É · ¢´Ò³

¶μ²Õ ³¥¦¤Ê § ·Ö¤ ³¨ q+
1 ¨ q−2 . „²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Ê¸²μ¢¨Ö · ¢´μ¢¥¸¨Ö (8) ´¥μ¡-

Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¢ ± ´ ²¥ Ê¸É ´μ¢¨²¨¸Ó · ¸¸ÉμÖ´¨Ö, · ¢´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö³ x1 ¨ x2

(¸³. ·¨¸. 14, a). …¸²¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê μ¤´μ¨³¥´´Ò³¨ § ·Ö¤μ¢Ò³¨ ¸²μÖ³¨
¢ ¶·μ· ¸É ÕÐ¥³ ± ´ ²¥, · ¢´μ¥ 2x1 ≈ 10 · 10−4 ¸³, ¶·¨´ÖÉÓ §  Ï £ ² ¢¨´,
Éμ ´  ¤²¨´¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¨μ´´μ£μ ¸²μÖ, · ¢´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¨μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
ai ≈ 2 · 10−2 ¸³, ¤μ²¦´μ μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö 20 ¤¢μ°´ÒÌ ¸²μ¥¢ (¸³. ·¨¸. 14, ¡). �·μ-
· ¸É ´¨¥ ± ´ ²  ¡Ê¤¥É ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÉÓ¸Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨° x1 ¨ x2.
“¸É ´μ¢²¥´¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨° ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨ ± ´ ²  ¡Ê¤¥É ¶·μÉ¥± ÉÓ ¸μ ¸±μ·μ-
¸ÉÓÕ, · ¢´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¨μ´μ¢, ¶μÔÉμ³Ê ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥¤²¥´-
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´¥°, Î¥³ ¢·¥³Ö ¶·μ· ¸É ´¨Ö ± ´ ² . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²¨´  ± ´ ²  ¢μ§· ¸É¥É ¤μ
L± ≈ 20d ≈ 600 ³±³ (·¨¸. 14, ¢).

—¥·¥¤ÊÕÐ¨¥¸Ö ¤¢μ°´Ò¥ ¸²μ¨ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ
¢±²ÕÎ¥´´Ò¥ ±μ´¤¥´¸ Éμ·Ò, ´  ± ¦¤μ³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶μμÎ¥·¥¤´μ Ê¸É ´ ¢²¨-
¢ ¥É¸Ö · §´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, · ¢´ Ö Δϕ2 ≈ 72 ‚ ¨²¨ 5Δϕ2 ≈ 360 ‚.
‘μ£² ¸´μ μÍ¥´± ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ¢ · ¡μÉ¥ [22], · §´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ´ 
± ´ ²¥ ¤²¨´μ° 600 ³±³ ¡Ê¤¥É · ¢´  ΔΨ2k−1 = kΔϕ2 + (k − 1) · 5Δϕ2, £¤¥
k Å Î¨¸²μ ¤¢μ°´ÒÌ ¸²μ¥¢. �·¨ k = 20, ΔΨ ≈ 8900 ‚. �² £μ¤ ·Ö · §´μ¸É¨
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢ ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò° ± ´ ² ·¥£Ê²Ö·´μ ¢É¥± ¥É ¶μ·Í¨Ö Éμ±  ¤²Ö § -
·Ö¤±¨ ± ¦¤μ£μ ´μ¢μ£μ §¢¥´  ¸É·¨³¥· , μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¶·¨ ¥£μ ¶·μ· ¸É ´¨¨.

‚μ¶·μ¸ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μ¥¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÐ¨³, ¶μÔÉμ³Ê · ¸¸³μÉ·¨³ ¥£μ ¶μ¤·μ¡´¥¥. �μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö · ¸¸ÉμÖ´¨°
x1 ¨ x2 · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê μ¤´μ¨³¥´´Ò³¨ ¸²μÖ³¨ ± ´ ²  ¡Ê¤¥É · ¢´μ ®¤¨-
´ ³¨Î¥¸±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ°¯ d (¸³. ·¨¸. 14, a, ¢). �²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢´ÊÉ·¨ ± -
¦¤μ£μ ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ ¸É ´¥É · ¢´Ò³ ¸Ê³³¥ ¶μ²¥°, ¸μ§¤ ´´ÒÌ ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨
Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ¨ ¨μ´´Ò³¨ § ·Ö¤ ³¨. ‚ ¸É É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ²¥ ¢ μ¡² ¸É¨
· ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ · ¢´Ò³ ´Ê²Õ (¸³. ·¨¸. 14, a).
�¤´ ±μ ¨§-§  ¤¨ËËÊ§¨¨, ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ ³μ²¥±Ê² ³¨ ¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢´ÊÉ·¨
¸²μÖ ¥£μ Ô²¥±É·μ´´Ò° § ·Ö¤ ¶μ¤¢¥·¦¥´ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¢μ ¢·¥³¥´¨.
‘³¥Ð¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸¨²Ó´μ μ£· ´¨Î¥´μ ¶μ²¥³
¨μ´μ¢, ¶μÔÉμ³Ê ¢¸¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¶·μÉ¥± ÉÓ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨.

’ ± ± ± ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¢μ§´¨± ÕÉ Ë²Ê±ÉÊ Í¨μ´´Ò³ μ¡· §μ³, Éμ ¢ ± ´ ²¥
¶μÖ¢¨É¸Ö ¨§³¥´ÖÕÐ¥¥¸Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥. 	² £μ¤ ·Ö ¤ ´´μ³Ê
¶μ²Õ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨, ¨ ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ ´¨Ì ²Õ¡Ò¥ ²μ-
± ²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ³£´μ¢¥´´μ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¶μ ¤²¨´¥ ± ´ ² . „ ¦¥ ¸ ³μ¥ ´¨-
ÎÉμ¦´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢ Ì · ±É¥·¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸²μÖ ¢Ò§μ¢¥É ¸¨²Ó´μ¥ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³Ê μÉ±²μ´¥´¨Õ. �Éμ ¸¢μ°¸É¢μ § ·Ö-
¤μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ®´¥¨§³¥´´μ¸ÉÓ¯ · ¸¸ÉμÖ´¨° ³¥¦¤Ê ¨μ´´Ò³¨ ¸²μÖ³¨ ¨§-§  ¨Ì
¨´¥·Í¨μ´´μ¸É¨ ¢Ò´Ê¦¤ ÕÉ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸²μ¨ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¢μ¥£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨
± ´ ²  Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸²μ¨ ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ¨§³¥´ÖÕÐ¥£μ¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö
¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¡Ò¢ ÉÓ ¢ ±¢ §¨±μ²¥¡ É¥²Ó´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨ ¶¥·¨μ¤μ³ ¨
 ³¶²¨ÉÊ¤μ° (·¨¸. 15). � Î ²μ³ ¶¥·¥Ìμ¤  ¶² §³¥´´μ£μ ·¥¦¨³  [18] ¢ ¸É·¨³¥·-
´Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ³¥´É ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ±μÉμ·Ò¥
´ ²μ¦¨²¨¸Ó ´  § ¤´¨° Ë·μ´É Éμ±μ¢μ£μ ¸¨£´ ²  ´   ´μ¤¥ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ± ³¥·Ò
¢ ¶² §³¥´´μ³ ·¥¦¨³¥. �  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ë· £³¥´É ´¨¦´¥° μ¸Í¨²²μ-
£· ³³Ò (·¨¸. 15,  ), ±μÉμ·Ò° ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É Ì · ±É¥· ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
¸²μ¥¢ ¢ ± ´ ²¥. �·¨³¥·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥£μ¸Ö ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ² 
³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 14, ¢. � ¸¸³μÉ·¥¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨μ´¨-
§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ¨ ¶·μÉ¥± ÕÐ¨¥ ¢´ÊÉ·¨ ´¥£μ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ,
ÎÉμ ¥¸²¨ ¶μ ± ±¨³-Éμ ¢´¥Ï´¨³ ¶·¨Î¨´ ³ ¸É·¨³¥· (¨²¨ ²¨¤¥·, ¸³. ´¨¦¥)
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�¨¸. 15. �¡· §μ¢ ´¨¥ ¸É·¨³¥·  ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ 90 % CF4+9,88 % C4H10 +0,12 % Hg.
�¸² ¡²¥´¨¥  ´μ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ 10 ¤	 (´¨¦´¨¥ μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò)

�¨¸. 16. • · ±É¥· ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¢ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ³ ± ´ ²¥

§ ³±´¥É¸Ö ¸ ³ ´  ¸¥¡Ö, Éμ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨°¸Ö ´¥°É· ²Ó´Ò° ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò° ± -
´ ² ¶¥·¥°¤¥É ¢ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨
¡² £μ¤ ·Ö Ô´¥·£¨¨, § ¶ ¸¥´´μ° ¢ ®±μ´¤¥´¸ Éμ· Ì¯.
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�μ¤¢μ¤Ö ¨Éμ£¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · §¢¨É¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ°
² ¢¨´Ò ¢ ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ± ³¥· Ì ¢ ·¥¦¨³¥ ¡μ²ÓÏμ£μ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö, ³μ¦´μ
ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´¥ ¤¢μ°´μ£μ § -
·Ö¤μ¢μ£μ ¸²μÖ ¨ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤
Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨³¥·, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö (2) Å ¢ ¥¤¨-
´¨Í¥ μ¡Ñ¥³  ² ¢¨´Ò, · ¢´μ° α−3 (¸³3), Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ne ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ
� N±·. „²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨³¥· ¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ¥ ¶μ²¥, ¸μ§¤ ´´μ¥ § ·Ö¤ ³¨ ¢´ÊÉ·¨ ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ E¤¢.¸², ¶·¨ ¢ÒÉ¥¸´¥´´μ³
¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥, ¡Ò²μ ¸· ¢´¨³μ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ²¥³ E−

1 , ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¸Ö ´¥-
¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ §  Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¸²μ¥³, ¨ ³¥´ÓÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ²Ö E+

1

§  ¨μ´´Ò³ ¸²μ¥³ (¸³. [22]).
�  ·¨¸. 15 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò, μÉ· ¦ ÕÐ¨¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¸É·¨-

³¥· . �¨¸. 15,   ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É Éμ±μ¢Ò° ¸¨£´ ² μÉ ¨μ´´μ£μ ¸²μÖ ¶·¨ ¥£μ ¸³¥Ð¥-
´¨¨ ± ± Éμ¤Ê ± ³¥·Ò. ‘³¥Ð¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ´ Î ²μ¸Ó ¶·¨ ¸¶ ¤¥ Éμ±μ¢μ£μ ¸¨£´ ² ,
μÉ¢¥Î ÕÐ¥£μ ¶² §³¥´´μ³Ê ·¥¦¨³Ê, ±μÉμ·Ò° ²¥£±μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¶μ ¥£μ
¢¥¸Ó³  ³ ²μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨. •μ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´ ²μ¦¨¢Ï¥£μ¸Ö
¸¨£´ ² , · ¢´ Ö 150 ´¸, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¸¨£´ ²μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¢ ¸ ³μ£ ¸ÖÐ¥³¸Ö ¸É·¨³¥·´μ³ ·¥¦¨³¥ [20, 21], ¨ ¶·¨³¥·´μ ¢ 30 · § ¶·¥¢μ¸-
Ìμ¤¨É ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¨£´ ² , μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ¶² §³¥´´μ³ ·¥¦¨³¥ [18, 19].
�  ·¨¸. 15, ¡ ¶μ± § ´μ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ §¢¥´Ó¥¢ ¸É·¨³¥· . ‚¥·Ì´ÖÖ μ¸Í¨²²μ-
£· ³³  ¸ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± μÉ· ¦ ¥É μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¤¢μ°´ÒÌ ¸²μ¥¢, ¨§
±μÉμ·ÒÌ ¶·μ· ¸É ÕÉ ¤¢  §¢¥´  ¸É·¨³¥· , ±μÉμ·Ò¥ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´Ò ´  ´¨¦´¥°
μ¸Í¨²²μ£· ³³¥.

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¨§²μ¦¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤ ¤¨³ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¸É·¨³¥· .

‘É·¨³¥· Å ÔÉμ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨
¨μ´´ÒÌ ¸²μ¥¢, ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ±¢ -
§¨±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ³ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ³ ¶μ²¥. �² £μ¤ ·Ö ¡μ²ÓÏμ³Ê § ¶ ¸Ê ¢´ÊÉ·¥´´¥° Ô´¥·£¨¨, ²μ± ²¨§μ-
¢ ´´μ° ¢ ¤¢μ°´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μÖÌ (®±μ´¤¥´¸ Éμ· Ì¯), μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ¶μ¤¶¨É±  ¸É·¨³¥·  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¥£μ ¦¨§´¨ ± ±
¢μ ¢´¥Ï´¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥, É ± ¨ ¡¥§ ´¥£μ.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ´μ¢ÒÌ ¡Ò¸É·μÉ¥Î´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸-
¸ Ì, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤ Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨³¥·, ¶μ²ÊÎ¥´  ¢
Ê§±μ§ §μ·´ÒÌ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ± ³¥· Ì. Š ± ¶μ± § ²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, μ´¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¤μ¡´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤  ² ¢¨´Ò ¢
¸É·¨³¥· ¡² £μ¤ ·Ö ¨Ì ¢Ò¸μ±μ³Ê ¢·¥³¥´´μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ-
²ÊÎ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨´¤Ê±Í¨¨ § ·Ö¤μ¢ ² ¢¨´Ò μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸
´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô²¥±É·μ¤μ¢. �É¨ ¸¢μ°¸É¢  Ê§±μ§ §μ·´ÒÌ ± ³¥· ± Î¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨-
Î ÕÉ ¨Ì μÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ³¥Éμ¤¨± ¢ Ë¨§¨±¥ £ §μ¢μ£μ · §·Ö¤ .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¨  ´ ²¨§ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μÖ¢²Ö-
ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·¥¤¸É·¨³¥·´μ° μ¡² ¸É¨ £ §μ¢μ£μ · §·Ö¤ , ¶μ§¢μ²ÖÕÉ § ±²ÕÎ¨ÉÓ,
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ÎÉμ μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö, ¶μ ¸ÊÉ¨, ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³¨
¶¥·¥Ìμ¤ Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨³¥·, ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´Ò
± ± ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¤¢μ°´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸²μÖ, ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢μ ¢´¥Ï-
´¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥. „¨´ ³¨±  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸É·¨³¥·  μÉ· ¦ ¥É ÔÉ ¶Ò
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸É·¨³¥·´μ£μ · §·Ö¤  ¢ ± Î¥¸É¢¥´´μ ´μ¢Ò¥, ¡μ-
²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´ · ¸É -
´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ¥É¸Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ² .

Œμ¤¥²Ó, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨-
¸ ÉÓ ¢¸¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ ¨ ¶·μ· ¸É ´¨¥³ ¸É·¨³¥·  ± ±
¢ ¸¨²Ó´μ³ ¢´¥Ï´¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥, É ± ¨ ¢ ¸² ¡μ³. Œμ¤¥²Ó μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸É·¨³¥· , ¶·¨Î¨´Ê ¥£μ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, · ¸±·Ò¢ ¥É ³¥Ì ´¨§³Ò ¢μ§-
´¨±´μ¢¥´¨Ö § É· ¢μÎ´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢μ²´Ò ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨ ¶·¨Î¨´Ê ¡Ò¸É·μ£μ
´ £·¥¢  ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ² ,   É ±¦¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸±·ÒÉÓ ³¥Ì ´¨§³Ò ¶·μ-
É¥± ´¨Ö Ö¢²¥´¨°, μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢ £·μ§μ¢ÒÌ · §·Ö¤ Ì, ´ -
¶·¨³¥·, £¥´¥· Í¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ±μ£¥·¥´É´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥.

�¨¦¥ ¶μ± § ´μ, ± ± ³μ¦´μ ·¥Ï¨ÉÓ  ±ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò £·μ§μ¢μ£μ · §-
·Ö¤  ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ³μ¤¥²¨.

3. „ˆ��ŒˆŠ� ”��Œˆ��‚��ˆŸ ‹ˆ„…��

3.1. ‹ ¢¨´´μ-¸É·¨³¥·´Ò° ¨ ¸É·¨³¥·´μ-²¨¤¥·´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤Ò. „¨´ ³¨± 
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸É·¨³¥·  ¡Ò²  ¶μ± § ´  ¢ · §¤. 2, ¶μÔÉμ³Ê ¶¥·¥°¤¥³ ± · ¸-
¸³μÉ·¥´¨Õ ¸É·¨³¥·´μ-²¨¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . …¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ¦¤Ò°
®¤²¨´´Ò° ¸É·¨³¥·¯, ´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ±μ´Ê¸  ¸É·¨³¥·´μ° §μ´Ò ²¨¤¥· ,
± ± Ô²¥³¥´É Éμ± , Éμ ¸Ê³³ ·´Ò° Éμ± ¸É·¨³¥·μ¢ ¸μ§¤ ¸É ³ £´¨É´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥.
’ ± ± ± ¸É·¨³¥·Ò ´¥ μ¡· §ÊÕÉ ¥¤¨´ÊÕ ¶² §³¥´´ÊÕ ¸·¥¤Ê, Éμ ¸Ê³³ ·´μ¥ ¤ -
¢²¥´¨¥, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ¥ ± ¦¤Ò³ ¨§ ´¨Ì, ¢Ò§μ¢¥É ¸ÉÖ£¨¢ ´¨¥ ¸É·¨³¥·μ¢ ± μ¸¨
±μ´Ê¸ .

�  ËμÉμ£· Ë¨ÖÌ (·¨¸. 17,  , ¡), ¸¤¥² ´´ÒÌ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ´  Ê¸É ´μ¢±¥
®’¥¸² ¯, ¢¨¤´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ´¨É¨ ³´μ¦¥¸É¢  ¸É·¨³¥·μ¢, ÎÉμ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ É· ´¸Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨-
³¥· Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ¢ ´¥° ±μ´±·¥É´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤μ¢ [9Ä11].
ˆ¤¥´É¨Î´μ¸ÉÓ ¸É·¨³¥·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ¡ ¨¤¥´É¨Î´μ¸É¨ ¨Ì
¢μ²´μ¢ÒÌ ¸¢μ°¸É¢. �μÔÉμ³Ê ¸¡²¨¦¥´¨¥ ¸É·¨³¥·μ¢ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ²¨¡μ
± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ¶²μÉ´μ£μ ± ´ ² , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ¸É·¨³¥·μ¢ (¢μ§³μ¦´μ,
É ±μ³Ê μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Õ ¡Ê¤¥É ¶·¥¶ÖÉ¸É¢μ¢ ÉÓ · ¤¨ ²Ó´μ¥ ¶μ²¥ ¨μ´μ¢), ²¨¡μ
± ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ²´, ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ±μ²¥¡²ÕÐ¨³¨¸Ö ¢
¸É·¨³¥· Ì ¸ ¡²¨§±¨³¨ Ë § ³¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ¸²μÖ³¨. ’ ±¨¥ ¢μ²´Ò μ¡Ñ¥¤¨-
´ÖÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐÊÕ ¢μ²´Ê ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥É ±
¥¥ ´¥²¨´¥°´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¸ § ·Ö¤μ¢Ò³¨ ¸²μÖ³¨ ¸É·¨³¥·μ¢. �μ¤ ¤¥°-
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�¨¸. 17. � §·Ö¤ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·  ®’¥¸² ¯ c Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö: a) 25 „¦; ¡) 27 „¦.
‚·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ 0,1 ¸

¸É¢¨¥³ μ¡· §μ¢ ¢Ï¥°¸Ö ¢μ²´Ò ®¤²¨´´Ò¥ ¸É·¨³¥·Ò¯ ¸ ¡²¨§±¨³¨ Ë § ³¨ ±μ²¥-
¡²ÕÐ¨Ì¸Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¸μ²ÓÕÉ¸Ö, μ¡· §ÊÖ ¶μ¤μ¡´ÊÕ ¸É·¨³¥· ³ ¡μ²¥¥
¶²μÉ´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ²¨¤¥· .

‚ £·μ§μ¢μ³ · §·Ö¤¥ ¸É·¨³¥·´ Ö ±μ·μ´  ¸μ¤¥·¦¨É ¶·¨³¥·´μ 105 ¸É·¨³¥-
·μ¢ [10]. ‘μ£² ¸´μ ¤ ´´Ò³, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ · ¡μÉ Ì [10, 48, 49], Ô²¥±É·μ´´ Ö
² ¢¨´  ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ É· ´¸Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¸É·¨³¥·, ±μ£¤  Î¨¸²μ ¨μ´μ¢ ¢ ´¥° · ¢´μ
ni ≈ 109. „μ¸É¨£ ÕÉ¸Ö É ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¡² £μ¤ ·Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Õ ¢ £·μ§μ¢μ°  É-
³μ¸Ë¥·¥ ¶ ·μ¢ ¢μ¤Ò ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ 1,65 % [31]. � ·Ò ¢μ¤Ò ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ ·μ²Ó
Ô²¥±É·μμÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¶·¨³¥¸¨ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ · §¢¨É¨¥ ² ¢¨´Ò ¶·¨ ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ. �·¨ ÔÉμ³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ² ¢¨´Ò,   §´ Î¨É ¨ ¢¸¥Ì § ·Ö¤μ-
¢ÒÌ ¸²μ¥¢ ¸É·¨³¥· , · ¢´  ≈ 1014 ¸³−1 [10]. �·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¢¸¥ Ô²¥±-
É·μ´´Ò¥ ¸²μ¨ ¸É·¨³¥·μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ° ¢μ²´μ°
¸É ²¨ ±μ²¥¡ ÉÓ¸Ö ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ Ë § ³¨. �Éμ ¶·¨ ¨Ì ¸ÉÖ£¨¢ ´¨¨ ± μ¸¨ · §·Ö¤ 
¶·¨¢¥¤¥É ± μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Õ ¢ ²¨¤¥·´Ò° ± ´ ² ¨ Ê¢¥²¨Î¨É ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨μ´μ¢ ¢ ± -
¦¤μ³ ¸²μ¥ ¤μ Ni ≈ 105ni ≈ 1014. � ¤¨Ê¸ ²¨¤¥·´μ£μ ± ´ ²  ³μ²´¨¨ R² · ¢¥´
≈ 3 ¸³ [11, 49]. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔÉ¨ §´ Î¥´¨Ö, μÍ¥´¨³ ¢¥²¨Î¨´Ê ¥³±μ¸É¨ ¤¢μ°´ÒÌ
¸²μ¥¢ C0 ¨ §´ Î¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ (ϕ+, ϕ−) ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨
μÉ ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°. �Í¥´±  · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨ ¤ ¥É §´ Î¥´¨¥, · ¢-
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´μ¥ ≈ 3 · 10−1 ¸³. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¥³±μ¸ÉÓ ± ¦¤μ£μ ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ ²¨¤¥·´μ£μ
± ´ ²  · ¢´  ≈ C0 ≈ ε0πR2

0/d ≈ 8,34 · 10−12 ”. �μÉ¥´Í¨ ², ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò°
¨μ´´Ò³ ¸²μ¥³ ¢¡²¨§¨ ¸¢μ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ϕ+ ≈ eNi/π2ε0R² ≈ 6 · 106 ‚. ’ ±
± ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  30 % ³¥´ÓÏ¥, Éμ ¶μÉ¥´Í¨ ², ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò³
¸²μ¥³ ²¨¤¥· , ¡Ê¤¥É · ¢¥´ ϕ− ≈ −4,2 · 106 ‚. �´¥·£¨Ö, § ¶ ¸¥´´ Ö ¢ ¤¢μ°-
´μ³ § ·Ö¤μ¢μ³ ¸²μ¥ ²¨¤¥· , μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ w = C(ϕ+ − ϕ−)2/2
¨ · ¢´  ≈ 867 „¦. �´¥·£¨Ö, ¢´μ¸¨³ Ö ¢ ± ´ ² ³μ²´¨¨ ¤²¨´μ° L = 3 ±³ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ³ Éμ± , ¡Ê¤¥É · ¢´  W = wL/d ≈ 8,67 · 108 „¦. ˆ³¥´´μ ÔÉ  Ô´¥·£¨Ö
§ É· Î¨¢ ¥É¸Ö ´  ¸μÌ· ´¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ± ´ ²  ¢μ ¢·¥³¥´¨. �´¥·£¨Ö ²¨¤¥· 
¶μ¸ÉμÖ´´μ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö Éμ±μ³, ¢É¥± ÕÐ¨³ ¢ ²¨¤¥· ¨§ μ¸´μ¢ ´¨Ö ± ´ ² ,
¡² £μ¤ ·Ö μ£·μ³´μ° · §´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ´  ±μ´Í Ì ²¨¤¥·´μ£μ ± ´ ² . ˆ§
μÍ¥´±¨ Ô´¥·£μ¢±² ¤  ¢ ± ´ ² ³μ²´¨¨ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¡² £μ¤ ·Ö ¸¢μ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥,
¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ¤¢μ°´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μ¥¢ (®±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢¯), ²¨¤¥·´Ò° ± ´ ²
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸¥¡¥ ¡
μ²ÓÏÊÕ ¶μ£μ´´ÊÕ ¥³±μ¸ÉÓ, Î¥³ ¶μ£μ´´ Ö ¥³±μ¸ÉÓ Î¥Ì² ,
±μÉμ·Ò° Ëμ·³¨·Ê¥É ¢μ±·Ê£ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ¨§ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ § ·Ö¤μ¢
μÉ³¥·Ï¨Ì ¸É·¨³¥·μ¢ [12].

‚μ§¢· Ð Ö¸Ó ± ËμÉμ£· Ë¨Ö³ (¸³. ·¨¸. 17,  , ¡), μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ³ £´¨É´μ¥ ¤ -
¢²¥´¨¥ ¨§-§  ´¨§±μ£μ Éμ±  ¢ ¸É·¨³¥· Ì ´¥ ³μ¦¥É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¢Ö§±μ°  É³μ¸Ë¥·Ò, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ¨-
·ÊÕÐ¥° ¸¨²Ò, § ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸É·¨³¥·Ò ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¶μ ¢¨´Éμ¢μ° ²¨´¨¨.

3.2. ’¥³¶¥· ÉÊ·  £ §  ¢ ± ´ ²¥. ˆ§-§  ¨´¥·Í¨μ´´μ¸É¨ ¨μ´´ÒÌ ¸²μ¥¢ · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö,   Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸²μ¨ ¢¡²¨§¨
¸¢μ¥£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ±¢ §¨±μ²¥¡ É¥²Ó´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨
¶¥·¨μ¤μ³ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤μ° (¸³. ·¨¸. 16). ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉ¨Ì ±μ²¥¡ ´¨° μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ¥É¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¸É·¨³¥·´μ£μ ± ´ ² . ‚ É ±μ° ¸¨¸É¥³¥
¨§-§  ¸¨²Ó´μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê · §´μ¨³¥´´Ò³¨ ¸²μÖ³¨
¤μ²¦´  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¶¥·¥± Î±  Ô´¥·£¨¨ μÉ ±μ²¥¡²ÕÐ¨Ì¸Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ± ¨μ-
´ ³ [10, 45]. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´ ³ μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸É·¨³¥·¥,
±μ£¤  É¥³¶¥· ÉÊ·  Ô²¥±É·μ´μ¢ ´ ³´μ£μ ¢ÒÏ¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨μ´μ¢, μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (7) ¨ · ¢´  dε/dt ≈ 107 Ô‚/¸.

„²Ö ¶¥·¥± Î±¨ ¨μ´ ³ Ô´¥·£¨¨ ¶μ·Ö¤±  0,5 Ô‚ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ¢·¥³Ö 5·10−8 ¸,
±μÉμ·μ¥ ¶μ§¢μ²¨É ¡Ò¸É·μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¨μ´μ¢ ¤μ ≈ 5800 ◦C, · §·Ê-
Ï¨ÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¨μ´Ò, § ³¥¤²¨ÉÓ ·¥±μ³¡¨´ Í¨Õ ¨ ¸μ§¤ ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö
 ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨: N + O → NO+ + e.

3.3. �·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¨ ´ £·¥¢ ²¨¤¥·´μ£μ ± ´ ² . ‘μ£² ¸´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ [11] ¶·¨ ±μ´É ±É¥ ¸ §¥³²¥° ²¨¤¥·´ Ö £μ²μ¢±  ³μ²´¨¨ ¶·¨-
´¨³ ¥É ¶μÉ¥´Í¨ ² §¥³²¨ ¨ ¥¥ § ·Ö¤ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ³£´μ¢¥´´μ ¸É¥± ¥É ¢ §¥³²Õ.
�É  ®· §£·Ê§± ¯ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶ÊÉ¥³ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¶μ ± ´ ²Ê μÉ §¥³²¨ ±
μ¡² ±Ê ¢μ²´Ò ´¥°É· ²¨§ Í¨¨ § ·Ö¤  ²¨¤¥· , ±μÉμ·ÊÕ ´ §Ò¢ ÕÉ ¸É·¥²μ¢¨¤´Ò³
²¨¤¥·μ³. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸É·¥²μ¢¨¤´μ£μ ²¨¤¥·  ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É  ¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É (0,3Ä0,5) · 108 ³/¸. „¢¨¦¥´¨¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö Ö·±¨³ ¸¢¥Î¥´¨¥³
Ë·μ´É  ¢μ²´Ò. Œ¥¦¤Ê Ë·μ´Éμ³ ¢μ²´Ò ¨ §¥³²¥° ¶μ ± ´ ²Ê É¥Î¥É ¸¨²Ó´Ò°
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Éμ±, Ê´μ¸ÖÐ¨° ± §¥³²¥ § ·Ö¤ ¸ ®· §£·Ê¦ ÕÐ¨Ì¸Ö¯ ÊÎ ¸É±μ¢ ± ´ ² . �³¶²¨-
ÉÊ¤  Éμ±  § ¢¨¸¨É μÉ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢¤μ²Ó ± -
´ ² . ‚ ¸·¥¤´¥³ μ´  ¡²¨§±  ± 3 ±�,   ¤²Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ³μÐ´ÒÌ ³μ²´¨° ¤μ¸É¨-
£ ¥É 100Ä200 ±�. �¥·¥´μ¸ ¸Éμ²Ó ¸¨²Ó´μ£μ Éμ±  ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´Ò³
¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨. 	² £μ¤ ·Ö ÔÉμ³Ê £ § ¢ ± ´ ²¥ ¡Ò¸É·μ ´ £·¥¢ ¥É¸Ö ¨ · ¸-
Ï¨·Ö¥É¸Ö Å ¢μ§´¨± ¥É Ê¤ ·´ Ö ¢μ²´ .

Š ´ ² ³μ²´¨¨ · §·Ö¦ ¥É¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¸É·¥²μ¢¨¤´μ£μ ²¨¤¥·  v¸É·, ±μÉμ-
· Ö ´  ¤¢ -É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¢ÒÏ¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μ· ¸É ´¨Ö ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ ²¨¤¥·μ¢ vL.
‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ± ´ ² · §·Ö¦ ¥É¸Ö ¢ v¸É·/vL ≈ 102Ä103 · § ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò³
Éμ±μ³, ´¥¦¥²¨ ²¨¤¥·´Ò° IL ≈ τ0vL ≈ 100 A. ‚μ ¸Éμ²Ó±μ ¦¥ · § ¤μ²¦´μ
Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ¨ ¶μ£μ´´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ± ´ ²  R0 ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ²¨¤¥·´μ°
¸É ¤¨¨ ± £² ¢´μ°. �·¨Î¨´μ° Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¸Î¨É ¥É¸Ö ´ £·¥¢ ± -
´ ²  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¸¨²Ó´μ£μ Éμ±  [11].

�¤´ ±μ ¨§ ¸± § ´´μ£μ ¸²¥¤Ê¥É Ö¢´μ¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶¥·¥¤
±μ´É ±Éμ³ ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ²¨¤¥·  ¸ §¥³²¥° ± ´ ² μ¡² ¤ ² ¢Ò¸μ±¨³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥-
´¨¥³, ¸¶μ¸μ¡´Ò³ ¶·μ¶Ê¸± ÉÓ Éμ± ´¥ ¡μ²¥¥ 100 �. „¢¨¦¥´¨¥ ¶μ ± ´ ²Ê μÉ
§¥³²¨ ± μ¡² ±Ê ¢μ²´Ò ´¥°É· ²¨§ Í¨¨ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ° ¸μ ¸±μ·μ-
¸ÉÓÕ ¸¢¥É  (≈ 0,5 · 108 ³/¸), ´¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ÔÉμ ± ±μ¥-Éμ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥
¢μ§³ÊÐ¥´¨¥. �  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ÔÉμ Ë §μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  [11]. �μ, ± ±
¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¢ ÔÉμ³ ¦¥ ± ´ ²¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢Ò¸μ± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ
· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö μ¡· É´μ° ¢μ²´Ò Éμ± . �Éμ ¢μ§³μ¦´μ, ¥¸²¨ ¢ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥³¸Ö
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ §  Ë·μ´Éμ³ ¢μ²´Ò £² ¢´μ° ¸É ¤¨¨ ³μ²´¨¨ Ê¤¥²Ó´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥
± ´ ²  ¡Ê¤¥É · ¢´μ R ≈ 10−3Ä10−4 �³/¸³,   ¶μ²´μ¥ μ³¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¶·μÉ¨-
¢²¥´¨¥ ¢¸¥£μ ± ´ ²  ³μ²´¨¨, ¤²¨´μ° ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ±¨²μ³¥É·μ¢, ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ
¶μ·Ö¤±  102 �³ [11]. ’μ ¥¸ÉÓ ¨³¥¥³ ¢§ ¨³μ¨¸±²ÕÎ ÕÐ¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö: ÎÉμ¡Ò
´ £·¥ÉÓ ± ´ ² ¸ Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¥£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö, ´Ê¦¥´ ¡μ²ÓÏμ° Éμ±,
´μ ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²ÓÏμ° Éμ±, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ £·¥ÉÓ ± ´ ². �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉμ ¢ ± ´ ²¥ ± ± ¶·μÉ¥± ² ²¨¤¥·´Ò° Éμ±, É ± μ´ ¨ ¡Ê¤¥É ¶·μÉ¥± ÉÓ, ´¥ ¢Ò§Ò-
¢ Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ± ±¨Ì-²¨¡μ ·¥§±¨Ì ¨§³¥´¥´¨° ¢ ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ³ ²¨¤¥·¥. ‘²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ, ¢Ò¸μ± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ¸Ö
´¥±μÉμ·Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨³ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ¶·μ· ¸É ÕÐ¨³ ± §¥³²¥
¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ²¨¤¥·´Ò³ ± ´ ²μ³ ³μ²´¨¨.

‘μ£² ¸´μ ¨§²μ¦¥´´μ³Ê ¢ÒÏ¥, ²¨¤¥· ¶μ ¸¢μ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-
¡μ° ¸¨¸É¥³Ê ¨§ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¤¢μ°´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μ¥¢ Å
®±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢¯, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ´ §¢ ÉÓ ®´ ±μ¶¨É¥²Ó´Ò³¨ ±μ´¤¥´¸ Éμ· -
³¨¯. �  ± ¦¤μ³ ÔÉ ¶¥ ¶·μ· ¸É ´¨Ö ²¨¤¥·  ¢É¥± ´¨¥ Éμ±  ¢ ®´ ±μ¶¨É¥²Ó-
´Ò¥ ±μ´¤¥´¸ Éμ·Ò¯ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò £·μ§μ¢μ£μ μ¡² ±  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨Ì Ô´¥·£¨¥°.
— ¸ÉÓ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ § É· Î¨¢ ¥É¸Ö ´  ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥ ±μ²¥¡²ÕÐ¨Ì¸Ö Ô²¥±É·μ´-
´ÒÌ ¸²μ¥¢, É. ¥. ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ± ´ ² . ’ ± ± ± ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ μ£· ´¨Î¨É¥²¥³ ²¨-
¤¥·´μ£μ Éμ±  ¶·¨ ¥£μ ¶·μ· ¸É ´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ, Éμ ®´ ±μ¶¨-
É¥²Ó´Ò¥ ±μ´¤¥´¸ Éμ·Ò¯ ¸ § §μ·μ³ ³¥¦¤Ê ®¶² ¸É¨´ ³¨¯, · ¢´Ò³ ≈ 3 ·10−1 ¸³,
§ ·Ö¦ ÕÉ¸Ö ¤μ ¶·μ¡μÖ. �μÔÉμ³Ê ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò° ± ´ ² ³μ²´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´μ ´ Ìμ-
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�¨¸. 18. �±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¸Ì¥³  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
²¨¤¥· , ¶·μ· ¸É ÕÐ¥£μ ± §¥³²¥ (¸É·¥²±¨
μÉ· ¦ ÕÉ ¶μμÎ¥·¥¤´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ´ ¶· -
¢²¥´¨Ö Éμ±  ¢ ±μ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ±μ´ÉÊ· Ì)

¤¨É¸Ö ¢ · §·Ö¤´μ³ ·¥¦¨³¥ ¤μ § ¢¥·Ï¥-
´¨Ö £² ¢´μ° ¸É ¤¨¨. �¥ ²¨§ Í¨Ö ¤ ´-
´μ£μ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
¡² £μ¤ ·Ö ¡μ²ÓÏμ° ³μÐ´μ¸É¨ £·μ§μ-
¢μ£μ μ¡² ±  (100Ä1000 Œ‚É [3]). �É-
³¥É¨³, ÎÉμ ¨³¥´´μ ¶·μ¡μ° ®´ ±μ-
¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¸¢¥Î¥´¨Ö ¸ÉÊ¶¥-
´¥° ²¨¤¥·´μ£μ ± ´ ²  ¶·¨ ¢É¥± ´¨¨ ¢
´¨Ì Éμ± . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ³´μ£μ±μ³¶μ´¥É´μ°
³μ²´¨¨ ¢¸¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ¢Éμ·ÖÕÉ¸Ö.
�·¨ ¶·μ¡μ¥ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¸É·¨³¥·Ò, § -
³Ò± ÕÐ¨¥ ®¶² ¸É¨´Ò¯ ®´ ±μ¶¨É¥²Ó-
´ÒÌ ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢¯, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶·¥-
¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¢¤μ²Ó ± ´ ²  ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ²¨-
¤¥· . ‡ ³Ò± ÕÐ¨¥ ¸É·¨³¥·Ò ¢ ±μ²¨-
Î¥¸É¢¥ n ÏÉÊ±, μ¡² ¤ Ö ¨´¤Ê±É¨¢´μ-
¸ÉÓÕ L = nL0 = n(μ0/2π) ln (d/r0) =
n(2 · 10−7) ƒ´/³ (L0 Å ¨´¤Ê±É¨¢-
´μ¸ÉÓ μ¤´μ£μ § ³Ò± ÕÐ¥£μ ¸É·¨³¥· ,
r0 = 10−1 ¸³ Å · ¤¨Ê¸ § ³Ò± ÕÐ¥£μ
¸É·¨³¥· ), ¢³¥¸É¥ ¸ ®±μ´¤¥´¸ Éμ· ³¨¯
μ¡· §ÊÕÉ ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥
±μ´ÉÊ·Ò, ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ
Ëμ·³¨·Ê¥É ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò° ± ´ ² ´¨¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ ²¨¤¥·  (·¨¸. 18). „Ê£ , ´ ·¨¸μ-
¢ ´´ Ö ´ ¢¥·ÌÊ ¨´¤Ê±É¨¢´μ-¥³±μ¸É´μ° ¸¨¸É¥³Ò, μÉ· ¦ ¥É ®¥³±μ¸É´ÊÕ¯ ¸¢Ö§Ó
± ´ ²  ¸ § ·Ö¤ ³¨ £·μ§μ¢μ£μ μ¡² ± .

�´¥·£¨Ö, § É· Î¥´´ Ö ®±μ´¤¥´¸ Éμ· ³¨¯ ¶·¨ ¨Ì ¶·μ¡μ¥ ´  ´ £·¥¢ ´¨¸-
Ìμ¤ÖÐ¥£μ ²¨¤¥·  ¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¥£μ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¡Ê¤¥É ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¶μ¶μ²´ÖÉÓ¸Ö
Éμ±μ³ £·μ§μ¢μ£μ μ¡² ± , ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ±μ³ ²¨¤¥·  I² ¢ ¶¥·¨μ¤ ¥£μ
¶·μ· ¸É ´¨Ö ± §¥³²¥. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ±  ²¨¤¥· ´¥ § ³±´ÊÉ ´  §¥³²Õ, ¢ ¶ · ²-
²¥²Ó´ÒÌ ±μ´ÉÊ· Ì ¡Ê¤¥É ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¶·μÌμ¤¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° μ¡³¥´ ³¥¦¤Ê
¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨ ®±μ´¤¥´¸ Éμ·μ³¯. �·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¦¤μ£μ É ±μ£μ Í¨-
±²  · ¢´  t = π

√
CL = 5,7 · 10−9 ¸. 	² £μ¤ ·Ö § ³±´ÊÉμ¸É¨ Éμ±  ¢ ± ¦¤μ³

±μ²¥¡ É¥²Ó´μ³ ±μ´ÉÊ·¥ (¸³. ·¨¸. 18) Ô´¥·£¨Ö ¢ ´¨Ì ¶μμÎ¥·¥¤´μ ´ ± ¶²¨¢ ¥É¸Ö
Éμ ¢ ¢¨¤¥ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö § ·Ö¦¥´´μ£μ ±μ´¤¥´¸ Éμ· , Éμ ¢ ¢¨¤¥
Ô´¥·£¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ±μ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ±μ´ÉÊ-
· Ì ¶·μÉ¥± ¥É ¸μ¡¸É¢¥´´Ò° ±μ´ÉÊ·´Ò° Éμ± I±É, ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨° ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥
Éμ± ¶μ¤¶¨É±¨ ¶·μ· ¸É ÕÐ¥£μ ²¨¤¥·  I² ≈ 100 � ¢ Q · §, £¤¥ Q Å ¤μ¡·μÉ-
´μ¸ÉÓ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ£μ ±μ´ÉÊ· . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ· ¸É -
´¨Ö ²¨¤¥·  ± §¥³²¥ ¢ ± ¦¤μ³ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ³ ±μ´ÉÊ·¥ Í¨·±Ê²¨·Ê¥É ¸¨²Ó´Ò° § -
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³±´ÊÉÒ° Éμ±, ±μÉμ·Ò° ¶·μ¨§¢μ¤¨É ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ´ £·¥¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¥³Ê
ÊÎ ¸É±  § ³Ò± ÕÐ¨Ì ¸É·¨³¥·μ¢. ‡ ³Ò± ´¨¥ ²¨¤¥·  ¸ §¥³²¥° ¶·¨¢¥¤¥É ± · ¢-
´μ³¥·´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° · §´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ μ¡· É´μ£μ
§´ ±  ³¥¦¤Ê §¥³²¥° ¨ μ¡² ±μ³ ´  μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¤¢μ°´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μÖÌ Å
®±μ´¤¥´¸ Éμ· Ì¯. ˆμ´¨§μ¢ ´´Ò° ± ´ ² μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ´¨¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ ²¨¤¥· 

�¨¸. 19. � §·Ö¤ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´¤¥´-
¸ Éμ·μ¢ ¶·¨ ±μ´É ±É¥ ²¨¤¥·  ¸ §¥³²¥°

¡Ê¤¥É ´¥ ¶·μ¸Éμ É¥·ÖÉÓ ¶·¨ ÔÉμ³ ¸¢μ°
μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° § ·Ö¤, ´μ ¨ ¶·¨μ¡·¥É¥É
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò°, É. ¥. μ´ ´¥ Éμ²Ó±μ · §-
·Ö¦ ¥É¸Ö, ´μ ¨ ¶¥·¥§ ·Ö¦ ¥É¸Ö. �·¨
¶¥·¥§ ·Ö¤±¥ ®±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢¯ ¨Ì Ô´¥·-
£¨Ö ´¥ ¸¶ ¤ ¥É ¤μ ´Ê²Ö, É ± ± ± ´ 
´¨Ì Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´μ¢ Ö · §´μ¸ÉÓ
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ´ ¶·Ö¦¥-
´¨¥³ ®μ¡² ±μÄ§¥³²Ö¯.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´μ¢μ° · §´μ¸É¨ ¶μ-
É¥´Í¨ ²μ¢ (¨²¨ ¢μ²´Ò ´¥°É· ²¨§ -
Í¨¨ [12]) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
≈ (0,3−0,5) · 1010 ¸³/¸. �·¨ ÔÉμ³
®±μ´¤¥´¸ Éμ·Ò¯, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉμ°
¸±μ·μ¸ÉÓÕ, · §·Ö¦ ÕÉ¸Ö ´  ´ £·¥ÉÒ¥
§ ³Ò± ÕÐ¨¥ ¸É·¨³¥·Ò, ¨ Éμ± ¡μ²Ó-
Ïμ° ¸¨²Ò ³£´μ¢¥´´μ ¸É¥± ¥É ¶μ ´¨³
¢ §¥³²Õ (·¨¸. 19).

�¥·¥§ ·Ö¤±  ¥³±μ¸É¥° ¢ ³μ³¥´É
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´  ´¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ² 
®§¥³²ÖÄμ¡² ±μ¯ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¨Ì
· §·Ö¤μ³, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´μ° ¸¢¥-
Î¥´¨Ö Ë·μ´É  ¢μ²´Ò Å ¸É·¥²μ¢¨¤´μ£μ
²¨¤¥· . ’ ± ± ± Éμ± · §·Ö¤  ®±μ´¤¥´-
¸ Éμ·μ¢¯ ²μ± ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¶² §³¥´´Ò¥
Ï´Ê·Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ´  Í¨²¨´¤·¨Î¥-

¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢´¥ ²¨¤¥·´μ£μ ± ´ ² , Éμ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ Éμ± ³¨ (´ £·¥¢ ¨ Ê¤ ·´ Ö ¢μ²´ ), ´¥ § É· £¨¢ ÕÉ ²¨¤¥·´Ò° ± ´ ²,
¨ μ´ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ±μ³¶μ´¥´É £·μ§μ¢μ£μ · §·Ö¤ . ŒμÐ´Ò°
¨³¶Ê²Ó¸ Éμ± , ¸É¥± ÕÐ¥£μ ¶μ ± ´ ²Ê, ¶·¨¢¥¤¥É É ±¦¥ ± Ë §¨·μ¢±¥ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¶² §³¥´´μ£μ Ï´Ê·  ¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸²μ¥¢, ÎÉμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶μ´¨§¨É
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ± ´ ²  ¨ ¶μ§¢μ²¨É ¶·μ¶Ê¸É¨ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸Ò Éμ±  ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ°
¤μ 200 ±�. �¡· É´Ò° ¸É·¥²μ¢¨¤´Ò° ²¨¤¥·, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö μÉ μ¡² ±  ± §¥³²¥
¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ≈ 107 ³/¸ [11], ¡Ò¸É·μ § ·Ö¤¨É · §·Ö¦¥´´Ò¥ ®±μ´¤¥´¸ Éμ·Ò¯
²¨¤¥·´μ£μ ± ´ ² . Šμ´É ±É Éμ±  ¸ §¥³²¥° ¢´μ¢Ó ¶·¨¢¥¤¥É ± ¶¥·¥¶μ²Õ¸μ¢±¥
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ´  ¤¢μ°´ÒÌ ¸²μÖÌ ¨ ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê · §·Ö¤Ê. „²Ö ³´μ£μ±μ³-
¶μ´¥´É´ÒÌ ³μ²´¨° μ¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ¢Éμ·ÖÕÉ¸Ö ´¥μ¤´μ±· É´μ.
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�É³¥É¨³, ÎÉμ ¡² £μ¤ ·Ö ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò³ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨ ³¥Ì ´¨§³Ê ´ £·¥¢  ²¨-
¤¥·´μ£μ ± ´ ²  ¶μÉ¥·Ö Ô´¥·£¨¨ ´  ´ £·¥¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥£μ Ìμ²μ¤´μ£μ ¢μ§¤ÊÌ 
¸μ±· Ð ¥É¸Ö ¤μ ³¨´¨³Ê³ .

‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ § ·Ö¤  ¨ · §·Ö¤  ®´ ±μ¶¨-
É¥²Ó´ÒÌ ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢¯, ÎÓ¨ ®¶² ¸É¨´Ò¯ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ ¨μ´´ÒÌ
¸²μ¥¢. ’ ± ± ± § ·Ö¤ ¸²μ¥¢ ´¥¨§³¥´¥´, Éμ § ·Ö¤±  ®±μ´¤¥´¸ Éμ· ¯ ¢Ò· -
¦ ¥É¸Ö ¢ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ®¶² ¸É¨´ ³¨¯, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´  ´¨Ì · §´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢,   §´ Î¨É, ¨ Ô´¥·£¨Ö ®±μ´¤¥´-
¸ Éμ· ¯. � §·Ö¤ É ±¨Ì ®±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢¯, ¶·¨ ¨Ì ¶¥·¥§ ·Ö¤±¥ ¤μ ³¥´ÓÏ¨Ì
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ § §μ·  ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨.

‚ μÉ´μÏ¥´¨¨ ³μ²´¨¨ § ·Ö¤ ®´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢¯ ¸μ¶·μ¢μ-
¦¤ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¥¥ ¤²¨´Ò ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μ· ¸É ´¨Ö ±
§¥³²¥. � ¶¥·¥§ ·Ö¤±  ®±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢¯ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¨Ì · §·Ö¤ ¶·¨¢μ¤ÖÉ
± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¤²¨´Ò ³μ²´¨¨, Î¥³ · §·Ò¢ ¥É¸Ö ¥¥ ±μ´É ±É ¸ §¥³²¥°. �Éμ, ¢
¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶μ§¢μ²¨É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ § ·Ö¤¨ÉÓ ¥³±μ¸É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¨μ´¨§μ-
¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ¨ ´ £·¥ÉÓ ¥£μ ¤²Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³μ²´¨¨.

� ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ³¥Ì ´¨§³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ²¨¤¥·-
´μ£μ ± ´ ²  ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ-¤·Ê£μ³Ê ¢§£²Ö´ÊÉÓ ´  ³¥Ì ´¨§³ ¨¸±·μ¢μ£μ
¶·μ¡μÖ. ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ ¸¨²Ó´μ£μ Éμ±  ¶·¨ ¨¸±·μ¢μ³ · §·Ö¤¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¨¸-
ÉμÎ´¨± ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö,   ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §·Ö¤ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ¥³±μ¸É¥°, μ¡· §Ê-
ÕÐ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸É·¨³¥·  ¨²¨ ²¨¤¥· . ‚ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸± § ´´μ£μ · ¸¸³μ-
É·¨³ ¸É·¨³¥·´Ò¥ · §·Ö¤Ò, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ´  É· ´¸Ëμ·³ Éμ·¥ ®’¥¸² ¯ ¢ ‹Ÿ�
�ˆŸˆ. …¸²¨ · §·Ö¤ · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ § §¥³²¥´´μ°
¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²μÐ ¤ÓÕ 110 × 110 ¸³, ´μ ´¥ ¤μ¸É¨£ ¥É ¥¥, Éμ ¸É·¨-
³¥·´Ò¥ ± ´ ²Ò ¨³¥ÕÉ ¸² ¡ÊÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ,   ¸Ê³³ ·´Ò° Éμ±, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò°
¨³¨ ¢ ÏÊ´É¥ ´  §¥³²Ö´μ³ ±μ´Í¥, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 5 ³�. …¸²¨ ¦¥ ¸É·¨³¥·Ò
±μ´É ±É¨·ÊÕÉ ¸ § §¥³²¥´´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ, Éμ μ´¨ Ö·±μ ¢¸¶ÒÌ¨¢ ÕÉ ¨ Î¥·¥§
ÏÊ´É, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¢ ³¥¸É¥ § §¥³²¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶·μÌμ¤¨É
¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Éμ± ¢ 300Ä350 �. �μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ É· ´¸Ëμ·³ Éμ· ®’¥¸² ¯ ³μÐ-
´μ¸ÉÓÕ 5 ±‚É ¸ ¢ÒÌμ¤´Ò³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ≈ 106 ‚ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
¸Éμ²Ó ¸¨²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢.

3.4. �·μ· ¸É ´¨¥ ¸É·¨³¥·  ¢ ¸² ¡μ³ ¶μ²¥. �μÉ¥´Í¨ ²  ¢ ´£ ·¤´μ£μ ¨μ´-
´μ£μ ¸²μÖ ¸É·¨³¥·  (£μ²μ¢±¨ ¸É·¨³¥· ) ¢ £·μ§μ¢μ³ · §·Ö¤¥ ¢¡²¨§¨ ¸¢μ¥° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ · ¢¥´ ϕ+ = σ+R0/πε0 = eNi/π2ε0R0 ≈ 1,8 · 104 ‚, £¤¥ R0 ≈
10−1 ¸³ Å · ¤¨Ê¸ ¸É·¨³¥· ,   Ni ≈ 109 Å Î¨¸²μ ¨μ´μ¢ [10]. ’ ±μ° ¶μ-
É¥´Í¨ ² ¢³¥¸É¥ ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö
´Ê¦¥´ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¸± Î±  ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ £μ²μ¢±¨ ¸É·¨³¥·  (¸³. ·¨¸. 6), ÎÉμ¡Ò ¨μ´´Ò° ¸²μ° ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
¢μ§´¨±Ï¥° ¢Ò´Ê¦¤ ÕÐ¥° ¸¨²Ò (3) ¸³μ£ ´ Î ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨¥ ± ± Éμ¤Ê. �É³¥É¨³,
ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¸± Î±  ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ £μ²μ¢±¥ ¸É·¨³¥·  ¤μ²¦¥´
·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¶²μ¸±μ³ ¨¸±·μ¢μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ¢ μ¡² ¸É¨
¶·μ· ¸É ´¨Ö ¸É·¨³¥·  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´Ò³.
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�μÉ¥´Í¨ ² Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸²μÖ ¢ £μ²μ¢±¥ ¸É·¨³¥·  ¡Ê¤¥É · ¢¥´ ϕ− =
−0,7σ+R0/πε0 = −eNi/π2ε0R0 ≈ −1,2 · 104 ‚. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, · §´μ¸ÉÓ
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨ ¸μ¸É ¢¨É Δϕ ≈ 3 · 104 ‚. �²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¨
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¨ ¨μ´´Ò³ ¸²μÖ³¨ · ¢´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ E =
σ/ε0 = 5,75 · 104 ‚/¸³, h = Δϕ/E = 0,52 ¸³. ‘μ£² ¸´μ · ¡μÉ¥ [50] ÔËË¥±-
É¨¢´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¨μ´¨§ Í¨¨ αÔË = (α−a) ¶·¨ E/p = 75,65 ‚/(¸³ ·’μ··)
· ¢¥´ 90 ¸³−1, £¤¥ a Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¨²¨¶ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ± ±¨¸²μ·μ¤Ê.

�·¨ É ±μ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É¥ ¨μ´¨§ Í¨¨ § É· ¢μÎ´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¢ ±μ²¨Î¥-
¸É¢¥ N0 = 3·108 ¸μ§¤ ¤ÊÉ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §³´μ¦¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¤¢μ°´μ° § ·Ö-
¤μ¢Ò° ¸²μ° ¸ Î¨¸²μ³ ¨μ´μ¢ Ni = 109 ´  ¤²¨´¥ x. „²¨´Ê ¨μ´¨§ Í¨¨ x ´ °¤¥³
¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö M = Ni/N0 = exp (αx),
É. ¥. x = ln (N/N0)/α = 0,0366 ¸³. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ μ¤´μ³ §¢¥´¥ ¶·μ· ¸É -
ÕÐ¥£μ ¸É·¨³¥·  ¢ £·μ§μ¢μ³ · §·Ö¤¥ ¡Ê¤¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ¸Ö h/x ≈ 14 ¤¢μ°´ÒÌ
§ ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μ¥¢.

� ¡μÉ , ¸μ¢¥·Ï ¥³ Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶¨É ´¨Ö ¨²¨ £·μ§μ¢Ò³ μ¡² ±μ³ ¶·μÉ¨¢
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¨² ¶·¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨ ¨μ´μ¢ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê h, Í¥²¨±μ³ ¨¤¥É ´ 
¶·¨· Ð¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶μ²Ö ®±μ´¤¥´¸ Éμ· ¯. ‚¥²¨Î¨´  · ¡μÉÒ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢Ò· ¦¥´¨¥³ (7) ¨ · ¢´  A = ΔW = 2,4 · 10−6 „¦ = 1,5 · 1013 Ô‚. �´¥·-
£¨Ö ¢ ¤¢μ°´μ³ § ·Ö¤μ¢μ³ ¸²μ¥, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö, ¡Ê¤¥É É· -
É¨ÉÓ¸Ö ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ¤¶¨É±Ê Ô²¥±É·μ´μ¢. �´¨ ¶·μ¨§¢¥¤ÊÉ ¨μ´¨§ Í¨Õ
£ §  ¢´ÊÉ·¨ ®±μ´¤¥´¸ Éμ· ¯ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ±  ¢ ´£ ·¤´μ³Ê ¨μ´´μ³Ê ¸²μÕ. ‡ -
¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨μ´¨§ Í¨¨ μ¡· §μ¢ ÉÓ
14 ¤¢μ°´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μ¥¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢μ²´Ò ¨μ´¨§ Í¨¨ (¶·μ· ¸É ´¨¥ ¸É·¨³¥· )
§ ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨± , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£μ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò°
Éμ± ¤²Ö ¡Ò¸É·μ° § ·Ö¤±¨ ®´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢¯ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ
± ´ ² , ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö. ‘¨²Ó´μ¥ ¢´¥Ï´¥¥ ¶μ²¥ (� 30 ±‚/¸³)
¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¢ £·μ§μ¢μ³ μ¡² ±¥ Éμ²Ó±μ ¢ μ¡² ¸É¨ · §¢¨É¨Ö ¸ ³ÒÌ ¶¥·¢ÒÌ
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ² ¢¨´, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ´ Î ²μ³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö £·μ§μ¢μ£μ · §·Ö¤ .

3.5. ƒ¥´¥· Í¨Ö ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ²¨¤¥· .
Š ± ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ Ì [51Ä53], ¨´É¥´¸¨¢´μ¥ ±μ£¥·¥´É´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ³μ-
¦¥É ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É± Ì, ±μ£¤  ¨Ì · §³¥·Ò ³¥´ÓÏ¥ ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò ¸ ³μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´  ±¢ ¤· ÉÊ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥. ˆ´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ É ±¨Ì
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ  ´¸ ³¡²ÖÌ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¢·¥-
³¥´¥³ ¦¨§´¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨Ì ¸ ³μμ·£ ´¨§ Í¨¨, ±μ£¤ 
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ë §¨·μ¢±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ±μ£¥·¥´É´Ò³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ -
´¨¥³ § ¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¨. �Éμ Ö¢²¥´¨¥ ¨ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¢¥·Ì¨§²ÊÎ¥´¨¥³.

Š ± μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸É·¨³¥·  ¨ ²¨¤¥·  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·ÖÕÉ Ê¸²μ¢¨Ö³ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö: Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¨μ´Ò
¸É·¨³¥·´μ£μ ± ´ ²  ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´Ò ¢ Ê§±¨¥ ¸²μ¨ Éμ²Ð¨´μ° ≈ 3 · 10−4 ¸³ ¨
¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ 1014 ¸³−3 [22], Éμ²Ð¨´  ²¨¤¥·´μ£μ ¸²μÖ ¶·¨ ÔÉμ° ¦¥ ¶²μÉ´μ¸É¨
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· ¢´  ≈ 180 · 10−4 ¸³. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¨μ´¨§μ-
¢ ´´μ£μ ± ´ ²  Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸²μ¨ ¤μ²¦´Ò ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ±¢ §¨±μ²¥¡ É¥²Ó´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‡ ³Ò± ´¨¥ ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò³ ± ´ ²μ³ ¢´¥Ï´¥° · §´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²μ¢ ¶·¨¢¥¤¥É ± · ¢´μ³¥·´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ´  μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ
¤¢μ°´ÒÌ ¸²μÖÌ Å ®±μ´¤¥´¸ Éμ· Ì¯ Å ¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤¨É ¥³±μ¸É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¨μ-
´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ² . ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ®´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢¯
¶·μ¨§μ°¤¥É ¨Ì · §·Ö¤. ’μ± ²¨¤¥·´μ£μ ± ´ ²  ·¥§±μ ¢μ§· ¸É¥É ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ±¨-
²μ ³¶¥·, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨É ³μÐ´Ò° ¶·¨Éμ± Ô´¥·£¨¨ ¢ ± ´ ² ³μ²´¨¨. 	² £μ¤ ·Ö
¨³¶Ê²Ó¸Ê μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ£μ Éμ±  Ô²¥±É·μ´Ò ¶¥·¥°¤ÊÉ μÉ ±¢ §¨±μ²¥¡ É¥²Ó´μ£μ
± Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ³Ê ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ³Ê ¤¢¨¦¥´¨Õ ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ°, É. ¥.
¶·μ¨§μ°¤¥É Ë §¨·μ¢±  ±μ²¥¡ ´¨° Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¶μ ¢¸¥° ¤²¨´¥ ± ´ ² .
‚μ§´¨±Ï Ö ¸¨¸É¥³  ¡Ê¤¥É ¸É·¥³¨ÉÓ¸Ö ¸μÌ· ´¨ÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¶μ-
ÔÉμ³Ê ²Õ¡μ° ¨§¡ÒÉμ± Ô´¥·£¨¨ ¢ ± ´ ²¥ ¸É ´¥É ¨§²ÊÎ ÉÓ ¢ μ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶¥·¥°¤¥É
¢ Ô´¥·£¨Õ ±μ£¥·¥´É´μ£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

3.6. ƒ¥´¥· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ £·μ§μ¢μ³ · §·Ö¤¥. �É·¨Í ´¨¥ ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ ¶·μÉ¥± ´¨Ö ¢ £·μ§μ¢ÒÌ · §·Ö¤ Ì ·¥ ±Í¨° ¸¨´É¥§  Ö¢²Ö¥É¸Ö £² ¢´Ò³
§ ¡²Ê¦¤¥´¨¥³, É ± ± ± ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ± ´ ²  ³μ²´¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³¥Ì ´¨§³ ¶¥-
·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´ ³ μÉ ±μ²¥¡²ÕÐ¨Ì¸Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸²μ¥¢. ‘μ£² ¸´μ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ £¥´¥· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ³μ³¥´É · §¢¨É¨Ö
£² ¢´μ£μ ¢μ§¢· É´μ£μ Ê¤ · , ±μÉμ·Ò° ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö μ¡· É´μ° ¢μ²´μ° Éμ± 
¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¤μ 200 ±�. �ÉμÉ Éμ± μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ô´¥·£¨¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¢
± ´ ²¥ ¨´¤Ê±É¨¢´μ-¥³±μ¸É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê. ‡ ¶ ¸¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ
Ô²¥³¥´É Ì ³μ¦¥É ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±μ²¥¡ ´¨° ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¤ ´  ¨μ´ ³. ’ ±μ° ³¥Ì -
´¨§³ ¨§-§  ¢Ò¸μ±μ° Î ¸ÉμÉÒ ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É § ¶Ê¸± ÉÓ
·¥ ±Í¨Õ ¸¨´É¥§  ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ £·μ§μ¢μ³ · §·Ö¤¥. ‚ ÔÉμ³ ¸μ-
¸Éμ¨É ¢Ò£μ¤´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ¤ ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§  μÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ
¢ Éμ±μ³ ± Ì.

‚ÒÏ¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¡² £μ¤ ·Ö ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢¨Õ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸¨²
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¡Ò¸É·Ò° ´ £·¥¢ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·, ¶·¨
±μÉμ·ÒÌ ¶·¥±· Ð ¥É¸Ö § Ì¢ É Ô²¥±É·μ´μ¢ ±¨¸²μ·μ¤μ³. �·¨ Ë §¨·μ¢±¥ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¢μ ¢·¥³Ö ¢μ§¢· É´μ£μ Ê¤ ·  Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸²μ¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
·¥§μ´ ´¸  ¨ ¨Ì ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶·μÉ¥± ÕÉ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ § ÉÊÌ ´¨Ö. „²Ö É ±¨Ì
¸¨¸É¥³, ±μ²¥¡²ÕÐ¨Ì¸Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° Î ¸ÉμÉμ°, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤ ¦¥ ¶·¨ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¸² ¡ÒÌ ¸¢Ö§ÖÌ. �·¨ ÔÉμ³, ¸μ£² ¸´μ É¥μ·¨¨
±μ²¥¡ ´¨°, ¢·¥³Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²μ¢¨´Ò Ô´¥·£¨¨ μÉ ±μ²¥¡²ÕÐ¥£μ¸Ö ³ ÖÉ´¨± 
´¥¶μ¤¢¨¦´μ³Ê ³ ÖÉ´¨±Ê μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [45]:

t =
π

ωγ2
, (10)



234 ‡�‹ˆ•���‚ 	.†.

£¤¥ ω Å Î ¸ÉμÉ  ±μ²¥¡ ´¨° Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸²μ¥¢ (¤²Ö ´ Ï¥£μ ¸²ÊÎ Ö); γ2 Å ¢¥-
²¨Î¨´  Ê¶·Ê£¨Ì ¸¨² ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ¨ ¨μ´´Ò³¨ ¸²μÖ³¨ (¸³. ¢Ò· -
¦¥´¨¥ (4)). ‘μ£² ¸´μ ¨§³¥·¥´¨Ö³, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³ ¢ · ¡μÉ Ì [27,28], ¶·¨ μ¡Ð¥°
¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, · ¢´μ° 60 ³±¸, ¢ É¥Î¥´¨¥
£² ¢´μ° ¸É ¤¨¨ ³μ²´¨¨ (¢μ§¢· É´μ£μ Ê¤ · ) Î ¸ÉμÉ  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö · ¢´  30 ƒƒÍ.
‚μ§¢· É´Ò° Ê¤ · ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ³μÐ´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ Éμ±  ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¤μ
100Ä200 ±�, ±μÉμ·Ò° μ¡¥¸¶¥Î¨É Ë §¨·μ¢±Ê Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ Ê¢¥²¨Î¨É ¨Ì  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ê ±μ²¥¡ ´¨° ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ÉμÎ¥± ¸É É¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö. “¢¥²¨Î¥´¨¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨¢¥¤¥É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸¨² ¸¢Ö§¨ γ2 ¢ ¢Ò-
· ¦¥´¨ÖÌ (10) ¨ (4), ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ¨É ¢·¥³Ö ¶¥·¥± Î±¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´ ³. ‘μ£² ¸´μ
· ¡μÉ ³ [10, 49], É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ¢μ ¢·¥³Ö ¢μ§¢· É´μ£μ
Ê¤ ·  ¤μ¸É¨£ ¥É ≈ 20 000Ä30 000 ◦‘ (≈ 1,7Ä2,6 Ô‚). ‡´ Î¥´¨¥ ±μÔË¨Í¨¥´É  γ2

· ¢´μ ≈ 10−2, ¨ ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¨μ´ ³ 1 Ô‚, ¸μ£² ¸´μ ¢Ò· ¦¥´¨Õ (10), É·¥¡Ê-
¥É¸Ö ¢·¥³Ö ¶μ·Ö¤±  1,6 · 10−10 c. ‚μ ¢·¥³Ö ¤¥°¸É¢¨Ö £² ¢´μ£μ Ê¤ · , · ¢´μ¥
≈ 60 ³±¸ [27, 28], Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ¸Ö ³μÐ´Ò³ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ³ Éμ± ,   Ô²¥±É·μ´Ò ¸¶μ¸μ¡´Ò ¶¥·¥¤ ÉÓ ¨μ´ ³ ¢ É¥Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¢·¥³¥´¨
¶·¨³¥·´μ 4 · 105 Ô‚. �¥§Ê²ÓÉ Éμ³ É ±μ° ´ ± Î±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¥ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ³μ²´¨¨ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´ μÉ ¤μ²¥°
³¨±·μ³¥É·  ¤μ ³¥É·μ¢, ´¥ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ Éμ·³μ§´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ [4].

‘μ£² ¸´μ · ¡μÉ¥ [31], μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¶ ·μ¢ ¢μ¤Ò ¢ £ §μ¢μ°
 É³μ¸Ë¥·¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,65 %,   ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ³μ²¥±Ê² ¤¥°É¥·¨Ö ¢ ¶·¨·μ¤´μ°
¢μ¤¥ · ¢´  0,015 %. ‡´ Î¨É, Î¨¸²μ ¨μ´μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ ± ¦¤μ³
¨μ´´μ³ ¸²μ¥ ± ´ ²  ³μ²´¨¨, ¡Ê¤¥É · ¢´μ ≈ 2,5·108. ˆμ´Ò ¤¥°É¥·¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¢ ¨μ´´ÒÌ ¸²μÖÌ ²¨¤¥·  ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ³¥¦¤Ê ±μ²¥¡²ÕÐ¨³¨¸Ö Ô²¥±É·μ´´Ò³¨
¸²μÖ³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ ¨μ´ ³¨ ¸¨²Ó´Ò³¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ²Ö³¨. �·¨ Ë §¨-
·μ¢±¥ ±μ²¥¡ ´¨° Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢μ§¢· É´μ£μ Ê¤ ·  Ô²¥±É·μ´Ò
¸ Î ¸ÉμÉμ° 30 ƒƒÍ [27] ³μ£ÊÉ ¶¥·¥¤ ÉÓ ¨μ´ ³ Ô´¥·£¨Õ ¤μ 400 ±Ô‚. …¸²¨ ¨§
250 ³²´ ¨μ´μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö 1000 ¶ · μ± ¦ÊÉ¸Ö ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ ¤·Ê£
± ¤·Ê£Ê, Éμ μ´¨ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¸³μ£ÊÉ ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ μÉ-
É ²±¨¢ ´¨¥ ¨ ¶μ¤μ°É¨ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨², É. ¥.
¢¸ÉÊ¶¨ÉÓ ¢ ·¥ ±Í¨Õ ¸¨´É¥§ . �·¨ Î¨¸²¥ ¤¢μ°´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μ¥¢, · ¢´μ³
≈ 106, ¨ ¤²¨´¥ ³μ²´¨¨ 3 ±³ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢¨É ≈ 109, ÎÉμ Ìμ·μÏμ
¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ · ¡μÉ¥ [29].

3.7. Œμ²´¨¥§ Ð¨É . �  ËμÉμ£· Ë¨ÖÌ (¸³. ·¨¸. 1,  , ¡) μÉ· ¦¥´  ¸¨ÉÊ Í¨Ö
´¥§ Ð¨Ð¥´´μ¸É¨ μÉ ³μ²´¨¨ �°Ë¥²¥¢μ° ¡ Ï´¨ ¨ �¸É ´±¨´¸±μ° É¥²¥¡ Ï´¨,
±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´ , ± ± ´¨ ¸É· ´´μ, ´ ²¨Î¨¥³ Ê ´¨Ì § μ¸É·¥´-
´ÒÌ Ï¶¨²¥°. Œμ²´¨Ö, ± ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ ¶. 3.3, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ®´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢¯, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸·¥¤μÉμ-
Î¥´  Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. �´¥·£¨Ö ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É μÉ £·μ§μ¢μ£μ μ¡² ± ,
Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ · ¢´  100Ä1000 Œ‚É. �É³¥É¨³, ÎÉμ Î ¸ÉÓ
ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ § É· Î¨¢ ¥É¸Ö ´  ¶·μ· ¸É ´¨¥ ¨ ¸μÌ· ´¥´¨¥ ²¨¤¥·´μ£μ ± ´ ² .
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‚ · §¤. 2 ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢μ Ë·μ´É¥ ¶·μ· ¸É ÕÐ¥£μ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ¸²μ° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢, ¸μ§¤ ÕÐ¨° ¢¡²¨§¨ ¸¥¡Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶μ·Ö¤± 
eNi/π2ε0R² ≈ 6 · 106 ‚. �  ¸É¥·¦´¥ ³μ²´¨¥§ Ð¨ÉÒ É ±¦¥ ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥É¸Ö ¶μ-
²μ¦¨É¥²Ó´Ò° § ·Ö¤, ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ § ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò¸μÉÒ ¸É¥·¦´Ö. Œμ²´¨Ö
¶¥·¥¤ ¥É ¸É¥·¦´Õ ³μ²´¨¥§ Ð¨ÉÒ Ô´¥·£¨Õ, ´ ±μ¶²¥´´ÊÕ ¢ ±μ´¤¥´¸ Éμ· Ì.
�μ ¸É¥·¦¥´Ó, μÉ¤¥²¥´´Ò° ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓÕ § §¥³²ÖÕÐ¥° Ï¨´Ò ¨ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥-
´¨¥³ § §¥³²¥´¨Ö μÉ ¥³±μ¸É¨ §¥³²¨, Î ¸Éμ ´¥ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¨ ¶¥·¥¤ ÉÓ
Ô´¥·£¨Õ ³μ²´¨¨.

…¸²¨ ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨§ μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¨¤¥·´μ£μ ± ´ ² , ¸μ¸ÉμÖ-
Ð¥£μ ¨§ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ®´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢¯, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ-
¸·¥¤μÉμÎ¥´  Ô´¥·£¨Ö, Éμ ¸ ³Ò° ¶·μ¸Éμ° ¸¶μ¸μ¡ μ¸¢μ¡μ¤¨ÉÓ¸Ö ³μ²´¨¨ μÉ § -
¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ Å ÔÉμ μÉ¤ ÉÓ ¥¥ ¤·Ê£μ° ¥³±μ¸É¨. ’ ± ± ± ®´ ±μ¶¨É¥²Ó´Ò¥
¥³±μ¸É¨¯ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ¢±²ÕÎ¥´Ò ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Éμ ¸Ê³³ ·´ Ö ¥³-
±μ¸ÉÓ ¨Ì μÎ¥´Ó ³ ² . �μÔÉμ³Ê ¥¸²¨ ¸É¥·¦¥´Ó § ³¥´¨ÉÓ ¥³±μ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥·´μ
¢ 100Ä200 ¶” ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨, Éμ ³μ²´¨Ö, μ¡· §μ¢ ¢Ï Ö¸Ö ¢ §μ´¥
§ Ì¢ É  ³μ²´¨¥§ Ð¨ÉÒ, ¤μ²¦´  ®Ê¢¨¤¥ÉÓ¯ ¥¥, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ · §·Ö¤ · ¸¶·μ¸É· -
´Ö¥É¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¡μ²ÓÏ¥° ¥³±μ¸É¨ ¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨. ‚ ¥³-
±μ¸É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì Éμ± μ¶¥·¥¦ ¥É ¶μ Ë §¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê π/2, ¶μ-
ÔÉμ³Ê ¶μ±  ¥³±μ¸ÉÓ ´¥ § ·Ö¤¨É¸Ö, · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò § §¥³²¥´¨Ö ´¥
¢²¨ÖÕÉ ´  § Ì¢ É ³μ²´¨¨ ³μ²´¨¥§ Ð¨Éμ°.

—Éμ¡Ò μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ¢μ¶·μ¸, ¶·¨£μ¤´  ²¨ É ± Ö ¸¨¸É¥³  ³μ²´¨¥§ Ð¨ÉÒ
¤²Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö, ´Ê¦´Ò ÉÐ É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. ’¥³ ¡μ²¥¥ ÎÉμ
¤·Ê£μ£μ ¸¶μ¸μ¡  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ²´¨¥μÉ¢μ¤μ¢ ¶μ±  ´¥
¶·¥¤² £ ¥É¸Ö.

3.8. ˜ ·μ¢ Ö ³μ²´¨Ö. ˜ ·μ¢ÊÕ ³μ²´¨Õ, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´ ¡²Õ¤ ÕÉ ¢μ
¢·¥³Ö £·μ§Ò ¨ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¥¥ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¸ ²¨´¥°´Ò³¨ £·μ§μ¢Ò³¨ · §·Ö¤ ³¨.
�·μ¡²¥³  ¢ ¶μ´¨³ ´¨¨ ¶·¨·μ¤Ò Ï ·μ¢μ° ³μ²´¨¨ ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, μÉ· ¦ ÕÐ¥° ¸¢μ°¸É¢  ²¨´¥°-
´ÒÌ · §·Ö¤μ¢.

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö §  ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ Ï ·μ¢ÒÌ ³μ²-
´¨° ¶μ§¢μ²¨²¨ ±μ´±·¥É¨§¨·μ¢ ÉÓ ¢μ¶·μ¸Ò, ´  ±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´  ¤ ÉÓ μÉ¢¥É
¶·¥¤² £ ¥³ Ö ³μ¤¥²Ó Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò Ï ·μ¢μ° ³μ²´¨¨, ´ ¶·¨³¥· É ±¨¥,
ÎÉμ ¢§ÖÉÒ ¨§ ¨´É¥·´¥É :

1. �μÎ¥³Ê Ï ·μ¢ Ö ³μ²´¨Ö Å μÎ¥´Ó ·¥¤±μ¥ Ö¢²¥´¨¥?
2. �μÎ¥³Ê Ï ·μ¢ Ö ³μ²´¨Ö ¸Éμ²Ó Ê¸Éμ°Î¨¢ ?
3. …¸²¨ Ï ·μ¢ Ö ³μ²´¨Ö Å £ §μμ¡· §´μ¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥, Éμ ÔÉμÉ £ § (¨²¨

¶² §³ ) ÉÊÉ ¦¥ ¶¥·¥³¥Ï ¥É¸Ö ¸ μ±·Ê¦ ÕÐ¨³ ¢μ§¤ÊÌμ³. —Éμ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É É -
±μ³Ê ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Õ?

4. �É±Ê¤  ¡¥·¥É¸Ö É ± Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ Ëμ·³Ò? �Éμ ¤μ²¦´μ μ§´ Î ÉÓ ´ -
²¨Î¨¥ ¤μ¢μ²Ó´μ ¸¨²Ó´μ£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö ´  £· ´¨Í¥, μÉ¤¥²ÖÕÐ¥°
Ï ·μ¢ÊÕ ³μ²´¨Õ μÉ μ±·Ê¦ ÕÐ¥°  É³μ¸Ë¥·Ò. �μÎ¥³Ê É ±μ¥ ¢μ§³μ¦´μ ´ 
£· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¤¢ÊÌ £ §μ¢?
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5. �μÎ¥³Ê Ï ·μ¢ Ö ³μ²´¨Ö ´¥ ¢¸¶²Ò¢ ¥É? ‚¥¤Ó μ¡² ±μ £μ·ÖÎ¥£μ £ § 
¤μ²¦´μ ¢¸¶²Ò¢ ÉÓ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¨²Ò �·Ì¨³¥¤ .

6. Š ± Ï ·μ¢ Ö ³μ²´¨Ö ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ É¥Î¥´¨¥ É ±μ£μ ¤²¨É¥²Ó-
´μ£μ ¢·¥³¥´¨? …¸²¨ ¢´ÊÉ·¨ ´¥¥ ¶² §³  ¨ ´¥É ¶μ¤¶¨É±¨ Ô´¥·£¨¥° ¨§¢´¥, Éμ
¶μÎ¥³Ê ¶² §³  ³μ³¥´É ²Ó´μ ´¥ ·¥±μ³¡¨´¨·Ê¥É? Œμ¦¥É ¡ÒÉÓ, ¥¸ÉÓ ¢´¥Ï´ÖÖ
¶μ¤¶¨É±  Ô´¥·£¨¥°, ´¥¢¨¤¨³ Ö £² §Ê?

7. �É±Ê¤  ¢ Ï ·μ¢μ° ³μ²´¨¨ É ±¨¥ § ¶ ¸Ò Ô´¥·£¨¨ (¶μ μÍ¥´± ³, É¨¶¨Î-
´ Ö Ï ·μ¢ Ö ³μ²´¨Ö ¸μ¤¥·¦¨É ¤¥¸ÖÉ±¨ ¨ ¸μÉ´¨ ±¨²μ¤¦μÊ²¥°)?

8. Š ± Ï ·μ¢ Ö ³μ²´¨Ö ³μ¦¥É μ¡Ìμ¤¨ÉÓ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨Ö, ¶·μÉ¥± ÉÓ ¸±¢μ§Ó
´¥¡μ²ÓÏ¨¥ μÉ¢¥·¸É¨Ö? ‚¥¤Ó ¥¸²¨ ÔÉμ ¶·μ¸Éμ § ·Ö¤, Éμ μ´ ¤μ²¦¥´ ¶·¨ÉÖ£¨-
¢ ÉÓ¸Ö ± μ±·Ê¦ ÕÐ¨³ É¥² ³. �μÎ¥³Ê §¤¥¸Ó ´¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¸ÉÒ¥ § ±μ´Ò
Ô²¥±É·μ¸É É¨±¨?

9. ‚ Î¥³ ¶·¨Î¨´  ¸¨²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ´¥μ¡ÒÎ °´μ
Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´ μÉ ¤μ²¥° ³¨±·μ³¥É·  ¤μ ³¥É·μ¢?

10. �μÎ¥³Ê Ï ·μ¢ Ö ³μ²´¨Ö ´¥ ¨§²ÊÎ ¥É É¥¶²μ?
11. Š ±¨³ μ¡· §μ³ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ï ·μ¢μ° ³μ²´¨¨ ± ¤¥²¥´¨Õ?
12. 	² £μ¤ ·Ö ± ±¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ³ Ï ·μ¢ Ö ³μ²´¨Ö ¸¶μ¸μ¡´  ¢§·Ò¢ ÉÓ¸Ö ¸ -

³μ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ¨²¨ ¶·¨ ¶·¨±μ¸´μ¢¥´¨¨ ± ¶·¥¤³¥É ³?
13. �μÎ¥³Ê ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ¶μ¢·¥¦¤ ÕÉ¸Ö ¨ ¢Ò£μ· ÕÉ ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸ÉÓÕ ³¥-

É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¤¥É ²¨ ¶·¥¤³¥Éμ¢, ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¦¥ Î ¸É¨ μ¸É ÕÉ¸Ö Í¥²Ò³¨?
14. Š ±¨³ μ¡· §μ³ Ï ·μ¢ Ö ³μ²´¨Ö, ¶·μ¦¨£ Ö ¢ ¸É¥±²¥ μÉ¢¥·¸É¨¥, ¶·μ-

Ìμ¤¨É ¸±¢μ§Ó ´¥£μ?
�  ËμÉμ£· Ë¨¨ (·¨¸. 20,  ) μÉ· ¦¥´  É· ¥±Éμ·¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ³μ²´¨¨, ¥¥ ¶μ-

¢¥¤¥´¨¥ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ´¥¶·¥¤¸± §Ê¥³μ. �·¨¥´É Í¨Ö ³μ²´¨¨ § ¢¨¸¨É, ¢ μ¸´μ¢-
´μ³, μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¶μ²Ö  ¢ ´£ ·¤´μ£μ ¸²μÖ
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢.

�¨¸. 20. Œμ²´¨Ö: a) ´¥¶·¥¤¸± §Ê¥³μ¸ÉÓ É· ¥±Éμ·¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö; ¡) § ·μ¦¤¥´¨¥ Ï ·μ¢μ°
³μ²´¨¨
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ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ´  ¢Ò¸μÉ¥ � 500 ³ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¸±μ¶²¥´¨Ö · §²¨Î´μ° ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¨§ ¢μ¤Ö´μ£μ ¶ ·  ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ ¶Ò²¨, ´  ±μÉμ·ÒÌ ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥É¸Ö ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´Ò° § ·Ö¤ μÉ £·μ§μ¢μ£μ μ¡² ± . � ²¨Î¨¥ É ±¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨° ´  ¶ÊÉ¨ ¶·μ-
· ¸É ÕÐ¥£μ · §·Ö¤ , ¢μ Ë·μ´É¥ ±μÉμ·μ£μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¸²μ° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ-
´μ¢, ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  ¥£μ ´ ¶· ¢²¥´¨¥, ¨ ÔÉμ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ ´ 
ËμÉμ£· Ë¨¨. …¸²¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ²Ö § ¸É ¢¨É ¶¥É²ÖÕÐÊÕ
³μ²´¨Õ § ³±´ÊÉÓ¸Ö ´  ¸¥¡Ö (ÎÉμ ³μ¦¥É ¶·¨§μ°É¨ ±· °´¥ ·¥¤±μ), Éμ § ³±´ÊÉ Ö
¶¥É²Ö ¸É ´¥É ´¥°É· ²Ó´μ° ¨ μÉμ·¢¥É¸Ö μÉ μ¸´μ¢´μ£μ ± ´ ² . �μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³  É-
³μ¸Ë¥·´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö, ¡Ê¤ÊÎ¨ ¡μ²¥¥ É¥¶²μ° Î¥³ μ±·Ê¦ ÕÐ¨° ¢μ§¤ÊÌ ¨ μ¡² ¤ Ö
¶μÔÉμ³Ê ³¥´ÓÏ¨³ ¤ ¢²¥´¨¥³ (´¥É ¸É¥´μ±, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨Ì μ¡Ñ¥³), ¶¥É²Ö ¶·¨-
³¥É Ëμ·³Ê Ï · , ±μÉμ·Ò° ³Ò ´ §Ò¢ ¥³ Ï ·μ¢μ° ³μ²´¨¥° (·¨¸. 20, ¡). ‘¢¥·-
´ÊÉ Ö ¢ Ï · Î ¸ÉÓ ²¨´¥°´μ° ³μ²´¨¨ ¸μÌ· ´Ö¥É ¥¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, É. ¥. ¸μ¸Éμ¨É ¨§
É¥Ì ¦¥ ¤¢μ°´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μ¥¢. …¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ -
¥É¸Ö ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò³¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö³¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸²μ¥¢. 	μ²ÓÏμ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨
Ï ·μ¢μ° ³μ²´¨¨ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê § ¶ ¸Ê Ô´¥·£¨¨, ¸μ¸·¥-
¤μÉμÎ¥´´μ³Ê ¢ ¤¢μ°´ÒÌ ¸²μÖÌ (±μ´¤¥´¸ Éμ· Ì) ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ Éμ±  ¶·μ¢μ¤¨³μ-
¸É¨, É. ¥. ´¥É ¶μÉ¥·¨ § ¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ´  ¤¦μÊ²¥¢μ É¥¶²μ. � ¶·¨³¥·, ¥¸²¨
¤²¨´  μÉ¤¥²¨¢Ï¥°¸Ö Î ¸É¨ ²¨´¥°´μ° ³μ²´¨¨ · ¢´  l = 50 ³, Éμ ¢ Ï ·¥ ¸μ-
¸·¥¤μÉμÎ¨É¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¶μ·Ö¤±  W50 = wl/d ≈ 107 „¦. �¶¨· Ö¸Ó ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
¨ ¸¢μ°¸É¢  ²¨´¥°´μ° ³μ²´¨¨, ³μ¦´μ ²¥£±μ ¶·μ¤μ²¦¨ÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢
Ï ·μ¢μ° ³μ²´¨¨, ´μ ¨§-§  μ£· ´¨Î¥´´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¸É ÉÓ¨ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¥¤-
²μ¦¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó Ï ·μ¢μ° ³μ²´¨¨ Å ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö ¨§ ¢¸¥Ì ³μ¤¥²¥°, ±μÉμ· Ö
¤ ¥É ¶·μ¸Éμ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ ¥¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Õ, ´μ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¢¸¥³ ¸¢μ°¸É¢ ³, ±μÉμ·Ò¥ μ´  ¶·μÖ¢²Ö¥É, ´ Ìμ¤Ö¸Ó ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�·¨¢¥¤¥³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢ ¦´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨¸±·μ¢μ£μ · §·Ö¤ , ³μ²´¨¨.
�  μ¸´μ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ÉÐ É¥²Ó´μ³ ¨¸-

¸²¥¤μ¢ ´¨¨ μ¡² ¸É¨ ² ¢¨´´μ-¸É·¨³¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ , · §· ¡μÉ ´  ³μ¤¥²Ó
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸É·¨³¥· , ¸ ±μÉμ·μ° Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¨ ´ Ìμ¤ÖÉ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥
´ ¨¡μ²¥¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨¥ £·μ§μ¢μ° · §·Ö¤. „ ´μ μ¶¨-
¸ ´¨¥ μ¡Ð¥° ± ·É¨´Ò · §¢¨É¨Ö ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ³μ¤¥²Ó
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¨¤¥· , ±μÉμ·Ò°, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¸É·¨³¥·, ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¤¢μ°´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μ¥¢ Å Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ ¨μ´´ÒÌ. �μ± § ´μ, ± ±¨³ μ¡· -
§μ³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ² . �Éμ
¢μ§³μ¦´μ ¡² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸²μ¨ ¸μ¢¥·Ï ÕÉ ±¢ §¨±μ²¥¡ ´¨Ö,
¶·μÌμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥, ±μÉμ·μ¥ ¶·μÉ¨¢μ¤¥°-
¸É¢Ê¥É ²Õ¡Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¢ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ³ ± ´ ²¥.

‚ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ³μ¤¥²ÓÕ ¶² §³¥´´μ£μ ¸É·¨³¥·  [24, 25] ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ³μ-
¤¥²Ó ¸ Î¥·¥¤ÊÕÐ¨³¨¸Ö § ·Ö¤μ¢Ò³¨ ¸²μÖ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Ê¸Éμ°Î¨¢μ° ¸¨-
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¸É¥³μ°, ¢ ±μÉμ·μ° ¶² §³¥´´μ¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥ É· ´¸Ëμ·³¨·μ¢ ²μ¸Ó ¨ ¶¥·¥Ï²μ
¢ ´μ¢μ¥, ¡μ²¥¥ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ § ¶ ¸μ³ ¢´ÊÉ·¥´´¥° Ô´¥·£¨¨
¨ ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¢ÒÉ¥¸´¥´μ ¢´¥Ï´¥¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥.

� ¸¸³μÉ·¥´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ´ £·¥¢ ´¨Ö £ §  ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ¡² £μ¤ ·Ö
±μ²¥¡ ´¨Ö³ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ É¥Î¥´¨¥ ≈ 5 · 10−8 ¸ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ê £ §  ¤μ 5000Ä6000 ◦‘. ‚ ¨Éμ£¥ · §·ÊÏ ÕÉ¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¨μ´Ò,
§ ³¥¤²Ö¥É¸Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨Ö, ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³¥Ì ´¨§³ 
 ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ (N + O → NO+ + e).

�μ± § ´μ, ÎÉμ ³¥Ì ´¨§³, μÉ¢¥Î ÕÐ¨° §  ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢μ²´Ò ¨μ´¨§ Í¨¨,
¶·μË¨²Ó ±μÉμ·μ° · ¢¥´ Éμ²Ð¨´¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸²μÖ,   Ï¨·¨´  Ë·μ´É  · ¢´ 
¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê · §³¥·Ê μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ² , ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ
¢¥²¨Î¨´Ò ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨¥°, § ¶ ¸¥´´μ°
¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ¤¢μ°´μ³ ¸²μ¥, ¨£· ÕÐ¥³ ·μ²Ó ®´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ£μ ±μ´¤¥´¸ Éμ· ¯.
‡ É· ¢μÎ´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨, ¶μÖ¢²ÖÕÐ¨³¨¸Ö ¶¥·¥¤ Ë·μ´Éμ³ ¢μ²´Ò ¨μ´¨§ -
Í¨¨, ¸²Ê¦ É Ô²¥±É·μ´Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢μ Ë·μ´É¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸²μÖ, ±μÉμ·Ò¥
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ≈ 30 % μÉ ¨Ì μ¡Ð¥£μ Î¨¸²  ¢ ² ¢¨´¥.

�·¥¤²μ¦¥´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ²¨¤¥·´μ£μ ± ´ ²  ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ±μ´ÉÊ·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´ £·¥-
¢ ´¨¥ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ² , Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¥£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¨, É¥³ ¸ ³Ò³,
¸μ§¤ ´¨¥ Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ £² ¢´μ° ¸É ¤¨¨
³μ²´¨¨.

�¡Ñ¥³ ¸É ÉÓ¨ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÌ¢ É¨ÉÓ ¢¸¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¶·μ-
Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ´  · §´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ · §¢¨É¨Ö £·μ§μ¢μ£μ · §·Ö¤ . �¤´ ±μ ¥¸²¨
¢§ÖÉÓ §  μ¸´μ¢Ê ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ³μ¤¥²¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸É·¨³¥·  ¨ ²¨¤¥· , Éμ
¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μÉ¢¥ÉÒ ´  ¢μ¶·μ¸Ò, ± ± ¶·μÉ¥± ÕÉ ³´μ£¨¥
¨§ ´¨Ì. � ¶·¨³¥·, ¶μÎ¥³Ê ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò° ± ´ ² ´¥ ¸¢¥-
É¨É¸Ö, ¨²¨ ¶μÎ¥³Ê ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ±μ³¶μ´¥´É Ì ³μ²´¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥ ¨Ì · ¤¨Ê¸ ?

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¥¤² £ ¥³ Ö ³μ¤¥²Ó ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¨¤¥·´μ£μ ± ´ ² , · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³ Ö ± ± ¨´¤Ê±É¨¢´μ-¥³±μ¸É´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¶μ§¢μ²Ö¥É ´  μ¸´μ¢¥ ¥¥ ¶ · -
³¥É·μ¢ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¢·¥³¥´¨ ¶¥·¥Ìμ¤  ³¥¦¤Ê ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¨ ¸μ¸É ¢¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²¨´´μ° ²¨´¨¨
¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÉ ¶·μ¢¥¸É¨ ¶μ¤·μ¡´Ò°  ´ -
²¨§ ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢ ²¨´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨Ì μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢
· §´ÒÌ ÉμÎ± Ì ²¨¤¥·  ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ¢ ¨Éμ£¥, ´ £²Ö¤´ÊÕ ± ·É¨´Ê ¤¨´ ³¨±¨ ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ²¨¤¥·´μ£μ ± ´ ²  ¤²Ö £² ¢´μ° ¸É ¤¨¨ ³μ²´¨¨.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, É ±¨¥ ± ± ËμÉμ£· Ë¨Ö
¸É·¨³¥·´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨, μÉ· ¦ ÕÐ Ö Ì · ±É¥· ¶·μ· ¸É ´¨Ö ¸É·¨³¥· 
(¸³. ·¨¸. 13), ¸É·¥³²¥´¨¥ ¸É·¨³¥·μ¢ ± μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Õ (¸³. ·¨¸. 17), ¢¥²¨Î¨´ 
Éμ±  · §·Ö¤  ¢ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·¥ ®’¥¸² ¯ (¸³. ¶. 3.3),   É ±¦¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ³¥-
Ì ´¨§³μ¢ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ £·μ§μ¢μ³ · §·Ö¤¥
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶μ²´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨§²μ¦¥´´Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨ μ ³¥Ì -
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´¨§³¥ ¨¸±·μ¢μ£μ ¶·μ¡μÖ ¨, ´¥¸μ³´¥´´μ, Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò-
¡· ´´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

�¢Éμ· ¸Î¨É ¥É ¸¢μ¨³ ¶·¨ÖÉ´Ò³ ¤μ²£μ³ ¢Ò· §¨ÉÓ ¨¸±·¥´´ÕÕ ¡² £μ¤ ·-
´μ¸ÉÓ Î²¥´Ê-±μ··¥¸¶μ´¤¥´ÉÊ ��� ˆ.�.Œ¥Ï±μ¢Ê §  μ¤μ¡·¥´¨¥, ¶μ¤¤¥·¦±Ê
· ¡μÉÒ,   É ±¦¥ §  Í¥´´Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö ¨ § ³¥Î ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò
¶·¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ·Ê±μ¶¨¸¨ ± ¶¥Î É¨, ¶·μË¥¸¸μ·Ê �.”.�¨¸ ·¥¢Ê §  ¶μ¤¤¥·¦±Ê
¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ± ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥, ¶·μË¥¸¸μ·Ê ….Œ. ‘Ò·¥¸¨´Ê ¨ ¸É ·-
Ï¥³Ê ´ ÊÎ´μ³Ê ¸μÉ·Ê¤´¨±Ê ‹. ƒ. ’± Î¥¢Ê §  ¢´¨³ É¥²Ó´μ¥ μ§´ ±μ³²¥´¨¥ ¸ ·Ê-
±μ¶¨¸ÓÕ ¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨¥ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö.

�¢Éμ· £²Ê¡μ±μ ¡² £μ¤ ·¥´ ¶·μË¥¸¸μ·Ê �.�. ‡ °³¨¤μ·μ£¥ ¨ ¸É ·Ï¥³Ê ´ -
ÊÎ´μ³Ê ¸μÉ·Ê¤´¨±Ê ‚.�.� ¢²μ¢Ê §  ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö, ÊÉμÎ´¨¢Ï¨¥ ³´μ-
£¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö · ¡μÉÒ.
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