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

�μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [6], ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ § ¢¥·-
Ï¨¢ÏÊÕ¸Ö Ô²¥±É·μ´´ÊÕ ² ¢¨´Ê ¢ ¢¨¤¥ ¤¢μ°´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸²μÖ. �  μ¸´μ¢¥ É ±μ° ³μ¤¥²¨ ¤ ´μ
± Î¥¸É¢¥´´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¢μ¶·μ¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´Òx ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¨ ¶·μ· ¸É ´¨¥³ ¸É·¨³¥· ,   É ±¦¥
· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ¨ ³¥Ì ´¨§³ ¥£μ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨.

ˆ§ ³μ¤¥²¨ ¸²¥¤ÊÕÉ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¶·μ· ¸É ´¨Ö ± ´ ²  ¢ ¸² ¡ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¨ ¶·¨Î¨´Ò ´ · ¸É ´¨Ö
¸±μ·μ¸É¨ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸É·¨³¥·  ± ± Éμ¤Ê.

New experimental data reported in the paper [6] allow the completed electron avalanche to be
represented as a double charge layer. Based on this model, qualitative explanation is given to the issues
related to formation and growth of the streamer and the structure of the ionized channel and its stability
mechanism are considered.

The model deˇnes the conditions for the growth of the channel in weak ˇelds and explains the
increase in the velocity of the streamer motion towards the cathode.

‚‚…„…�ˆ…

�·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê§±μ§ §μ·´ÒÌ ± ³¥· ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¢ ·¥¦¨³¥
¡μ²ÓÏμ£μ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´-
´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ Ì · ±É¥·¥ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ
¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨ ¨§¢¥¸É´Ò³ ·¥¦¨³ ³ £ §μ¢μ£μ · §·Ö¤ ,
ÌμÉÖ ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ± ³¥·  ¶¥·¥Ìμ¤¨²  ¢ ¸É·¨³¥·´Ò°
·¥¦¨³.

‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ ±·¨É¥·¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  μ¤¨´μÎ´μ° ² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨³¥· ¶·¨´¨³ ÕÉ
Ê¸²μ¢¨¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢ ² ¢¨´¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ Î¨¸²  Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É
· ¢¥´¸É¢μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢´ÊÉ·¨ ² ¢¨´Ò ¢´¥Ï´¥³Ê [1Ä5].

�·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò ¢ ·¥§±μ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ³ ¶μ²¥ ¶·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥-
´¨¨ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨ËËÊ§¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ £μ²μ¢±¥ ² ¢¨´Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
· §¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢. �·¨Î¥³ ¸ ·μ¸Éμ³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ² ¢¨´Ò ¶μ²¥ ³¥¦¤Ê § ·Ö¤ ³¨ ´ · ¸É ¥É
¨ ¶·¨ μ¸É ´μ¢±¥ ² ¢¨´Ò ¶μÎÉ¨ ¢ É·¨ · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢´¥Ï´¥¥ ¶μ²¥ ¢ μ¡² ¸É¨ · §¤¥²¥´¨Ö
§ ·Ö¤μ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ² ¢¨´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° § ·Ö¤μ¢Ò° ¸£Ê¸Éμ±, ¶μ-
¤μ¡´Ò° ¤¢μ°´μ³Ê ¸²μÕ. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³, ¡² £μ¤ ·Ö ¸¢μ°¸É¢ ³ ¤¢μ°´μ£μ § ·Ö¦¥´´μ£μ ¸²μÖ,
¸μ§¤ ÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ¶·μ· ¸É ´¨Ö ¸É·¨³¥·  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ±  ´μ¤Ê ¨
± Éμ¤Ê.
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“Î¨ÉÒ¢ Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ²¥°, ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ § ·Ö¤ ³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢´¥Ï-
´¥£μ ¶μ²Ö (·¨¸. 1), ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤ ´´Ò¥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [6], § ¶¨Ï¥³ ·¥§Ê²ÓÉ¨·Ê-
ÕÐ¨¥ ¶μ²Ö, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢μ¢´¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ §  ¨μ´´Ò³ ¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¸²μÖ³¨,  
É ±¦¥ ¢´ÊÉ·¨ ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ:

E−
1 = E−

0 + E− − E+ = E−
0 − 0,3Nie

2ε0πr2
0

= 2,45 · 105 − 1,36 · 105 = 1,1 · 105 ‚/¸³, (1)

Ein = Ein
0 − E− − E+ = Ein

0 − 1,7Nie

2ε0πr2
0

= 2,35 · 105 − 7,75 · 105 = −5,4 · 105 ‚/¸³, (2)

E+
1 = E+

0 + E+ − E− = E+
0 +

0,3Nie

2ε0πr2
0

= 2,26 · 105 + 1,36 · 105 = 3,6 · 105 ‚/¸³, (3)
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ± · ¸Î¥ÉÊ ¢Ò´Ê¦¤ Õ-

Ð¥° ¸¨²Ò, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ´  ¶μ²Ö·¨§μ-

¢ ´´Ò° ¸£Ê¸Éμ± § ·Ö¤μ¢ ¢ ´¥μ¤´μ·μ¤-
´μ³ ¶μ²¥

£¤¥ E+
0 , E−

0 Å §´ Î¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö ¢¡²¨§¨ ¨μ´-
´μ° ¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°; E+ = σ+/2ε0,
E− = |σ−| /2ε0 Å ¶μ²Ö, μ¡· §Ê¥³Ò¥ ¨μ´´Ò³ ¨ Ô²¥±-
É·μ´´Ò³ ¸²μÖ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; Ein

0 , Ein Å ¢´¥Ï-
´¥¥ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥¥ ¶μ²Ö ¢´ÊÉ·¨ ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ.
‡´ Î¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥° ¢ ² ¢¨´¥ ¨ ¢¡²¨§¨ ¥¥
§ ·Ö¤μ¢ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° μÉ· ¦ ÕÉ ¸¨²Ó´ÊÕ ´¥μ¤´μ-
·μ¤´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö. ’ ± ± ± § ·Ö¤Ò ² ¢¨´Ò · ¸¸³ É·¨-
¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¤¨¶μ²¨, μ¸¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò
± ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³ ¤¨¸±μ¢, Éμ ´  § ·Ö¤μ¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê
¸μ ¸Éμ·μ´Ò ´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¶μ²Ö ¡Ê¤¥É μ± §Ò¢ ÉÓ¸Ö
¸¨²μ¢μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥. �Ê¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¢
Í¥´É·¥ ÉÖ¦¥¸É¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (ÉμÎ± 
x4, ·¨¸. 1) · ¢´  E(x4),   ¢ Í¥´É·¥ ÉÖ¦¥¸É¨ ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (ÉμÎ±  x5) · ¢´  E(x4)+ΔE,
£¤¥ ΔE Å ¶·¨· Ð¥´¨¥ ¶μ²Ö, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¸± Î±μ³
¶μÉ¥´Í¨ ² . ’μ£¤  ´  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¸£Ê¸Éμ± ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ ± Éμ¤  ¡Ê¤¥É ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸¨² , ±μÉμ·ÊÕ
¸μ£² ¸´μ ·¨¸. 1 ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

FxC = (Ni − Ne)eE(x4) + Nie α−1
0

ΔE
α−1

0

= (Ni − Ne)eE(x4) + Nie α−1
0

∂E(x5)
∂α

, (4)

£¤¥ ∂E(x5)/∂α Å ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¢¥±Éμ·  E ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ α, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥³Ê ¸ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¥³ ¶·¨· Ð¥´¨Ö ¢¥±Éμ·  E. ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (4) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶² §³¥´´Ò°
¸£Ê¸Éμ±, ¸¢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 (3), É. ¥. ´ Î¨´ ¥É ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ± Éμ¤Ê. �¤´ ±μ ¨§-§  ¨´¥·-
Í¨¨ ¨ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ¸μ ¸Éμ·μ´Ò  ´μ¤  Ô²¥±É·μ´´μ¥ μ¡² ±μ ¶·¨¤¥É ¢ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸
´¥±μÉμ·μ° § ¤¥·¦±μ°. ‘³¥Ð¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ± ± Éμ¤Ê ¢ É¥Î¥´¨¥ § ¤¥·¦±¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸²μÖ
¶·¨³¥·´μ ´  190 · 10−4 ¸³ (¸³. ´¨¦¥) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ¨É ¨Ì ¢²¨Ö´¨¥ ´ 
¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ §  Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¸²μ¥³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²¥ ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨
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¢μ§· ¸É¥É ¤μ §´ Î¥´¨Ö E−
1 = E−

0 + E− ≈ 3,8 · 105 ‚/¸³ ¨ ¡Ê¤¥É ¶·¥¶ÖÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Õ
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ± ± Éμ¤Ê. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨² , ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ¸μ ¸Éμ·μ´Ò  ´μ¤ ,
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

FxA = −
[
(Ne − Ni) eE(x4) + Ni e

∂E(x4)
∂x

α−1
0

]
. (5)

‘¨² , ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ³¥¦¤Ê § ·Ö¤μ¢Ò³¨ ¸²μÖ³¨, · ¢´ 

Fdl = −[(Ni − Ne) e]2/2 ε0S0. (6)

„¢¨¦¥´¨¥ ¨μ´´μ£μ ¸²μÖ ± ± Éμ¤Ê ¢¤μ²Ó Ê¡Ò¢ ÕÐ¥£μ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö μ¸² ¡¨É ¤¥°¸É¢¨¥
¢Ò´Ê¦¤ ÕÐ¥° ¸¨²Ò (4). ‚μ§¢· Ð ÕÐ Ö ¸¨²  (5), ¤¥°¸É¢ÊÖ ´  ¸¨¸É¥³Ê, ¶·¨¤ ¸É ¥° Ê¸±μ-
·¥´¨¥ ¨ ¢¥·´¥É ¢ ´ Î ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥. 	² £μ¤ ·Ö ¨´¥·Í¨¨ § ·Ö¤μ¢Ò° ¸£Ê¸Éμ± ¶·μ¸±μÎ¨É
¨¸Ìμ¤´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥. ‡ É¥³ ¢¸¥ ¶μ¢Éμ·¨É¸Ö ¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¸£Ê¸Éμ± ¶¥·¥°¤¥É ¢ ±μ²¥-
¡ É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö.

�¸Í¨²²μ£· ³³Ò, μÉ· ¦ ÕÐ¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 10Ä12 ¢ · ¡μÉ¥ [6]. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¢ ´¨¦´¨Ì ±¢ ¤· ´É Ì ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¸ μ¸² ¡²¥-
´¨¥³ ¸¨£´ ²μ¢. ‚¥²¨Î¨´  μ¸² ¡²¥´¨Ö Ê± § ´  ¢ ¶μ¤¶¨¸ÖÌ ± ·¨¸Ê´± ³. �  μ¸Í¨²²μ£· ³³ Ì
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸¨£´ ²Ò ¸ Ô²¥±É·μ¤μ¢ ± ³¥·Ò ¨³¥ÕÉ ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. �É³¥É¨³, ÎÉμ
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ±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·Ò  ´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¨ [7,8]
¸¢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 ´¥ ¥¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸¸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¨²-
²μ£· Ë , ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¢ · §´ÒÌ £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨²¨ ´ ²¨Î¨¥ ±μ²¥¡ ´¨° [9]. �  μ¸-
Í¨²²μ£· ³³ Ì (·¨¸. 10Ä12 [6]) ¸ ·μ¸Éμ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö · ¸É¥É  ³¶²¨ÉÊ¤  ±μ²¥¡ ´¨° ¨ ¨Ì
¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ. ‚³¥¸É¥ ¸ ÔÉ¨³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ´¥±μÉμ·μ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ Ì · ±É¥·¥ ±μ²¥-
¡ ´¨°. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö μ¸Í¨²²μ£· ³³ ¢¨¤´μ: Î¥³ ¶²μÉ´¥¥ ² ¢¨´ , É¥³ ¸¨²Ó´¥¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
¢ ´¥° ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨ É¥³ ¢ÒÏ¥ ¨Ì Î ¸ÉμÉ . ‡ ·Ö¤Ò ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ ¸¢Ö§ ´Ò
¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ ¶μ²¥³ (2), ¶μÔÉμ³Ê ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ ¢§ ¨³´μ Ô±· ´¨·Ê¥É¸Ö Å
Ô²¥±É·μ´Ò μÉ ± Éμ¤  ¨ ¨μ´Ò μÉ  ´μ¤ , É. ¥. ´ ¢¥¤¥´´Ò° § ·Ö¤ ´   ´μ¤¥ ¸μ§¤ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ
Ô²¥±É·μ´ ³¨,   ´  ± Éμ¤¥ Å ¨μ´ ³¨. �  ÔÉμ° ¸É ¤¨¨ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ´   ´μ¤¥ ¨
± Éμ¤¥ μ¡Ö§ ´μ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·μÉ¥± ÕÐ¨³ ¢ ± ³¥·¥ Éμ± ³ ¸³¥Ð¥´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´Ò³ ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨¥° Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¨§³¥´ÖÕÐ¨³¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³ ±μ²¥¡²ÕÐ¨Ì¸Ö § ·Ö¤μ¢.

�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ ²μ¦¥´´Ò¥ ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£  μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´   ´μ¤¥,
± Éμ¤¥ ¨ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± Ì ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ 85 %CF4 + 13%C4H10 +
2%CO(CH3)2 ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 3,2 ±‚ (¸³. ·¨¸. 12 [6]). �¨¸. 2 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 ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ §  ¨Ì Ë §μ° ±μ²¥¡ -
´¨°. •μ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ Î ¸ÉμÉÒ ±μ²¥¡ ´¨° ´   ´μ¤´μ³ ¨ ± Éμ¤´μ³ ¸¨£´ ² Ì ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ.
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� ¶· ¢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 (·¨¸. 12, ¡ [6]),
  ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ  ´μ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  Ê±μ· Î¨¢ ¥É¸Ö (·¨¸. 12,   [6]), É ± ± ± ´  ¥£μ § ¤´¨°
Ë·μ´É ´ ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¸¨£´ ², ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò° μÉÌμ¤ÖÐ¨³¨ μÉ  ´μ¤  Ô²¥±É·μ´ ³¨. „¢¨-
¦¥´¨¥ ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ ±  ´μ¤Ê μÉ· ¦ ¥É¸Ö ¸¶ ¤μ³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ ´   ´μ¤¥ ¨ ± Éμ¤¥
¢ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ. � ±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. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨
 ´μ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ² ¢¨´Ò ³μ¦´μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ ´  ·¨¸.12,   [6]. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ ¶·μÍ¥¸¸ Ê±μ·μÎ¥´¨Ö  ´μ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨-
Î¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸£Ê¸É± . �´ ²μ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö
¢ · ¡μÉ¥ ± ³¥·, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ £·Ê¶¶μ° ƒ.˜ ·¶ ±  [10]. ‚ Ê± § ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
ËμÉμ£· Ë¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ (¸³. ·¨¸. 5, ¢ [6]), μÉ· ¦ ÕÐ¨¥ Ê±μ·μÎ¥´¨¥  ´μ¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨
±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢ ² ¢¨´¥.
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�¨¸. 2. O¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¸  ´μ¤ , ± Éμ¤  (´¨¦´¨¥) ¨ c ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± (¢¥·Ì´¨¥) ¢

£ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ 85% CF4 + 13%C4H10 + 2% CO(CH3)2. �¸² ¡²¥´¨¥  ´μ¤´ÒÌ ¨ ± Éμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢

10 ¤	

ˆ§-§  ¨´¥·Í¨¨ ¨ ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥° ¸¨²Ò ¸μ ¸Éμ·μ´Ò  ´μ¤  Ô²¥±É·μ´´Ò° ¸²μ°
´ Î´¥É Ê¢²¥± ÉÓ¸Ö ¨μ´´Ò³ ¸²μ¥³ ¸ § ¤¥·¦±μ° ≈ 2 ´¸ (·¨¸. 2). �ÉÌμ¤ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ
 ´μ¤  Ê³¥´ÓÏ¨É ¢¥²¨Î¨´Ê ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ´  ´¥³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ § ·Ö¤ , ÎÉμ Ê³¥´Ó-
Ï¨É ¢ ¨Éμ£¥ ¸Ê³³ ·´Ò°  ´μ¤´Ò° § ·Ö¤. �·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ±
± Éμ¤Ê ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥É ´  ´¥³ ´  30 % ¡μ²ÓÏ¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ § ·Ö¤ , Î¥³ § ·Ö¤ , ´ ¢¥¤¥´-
´μ£μ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ´   ´μ¤¥, É ± ± ± 30 % ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ Ô²¥±É·μ´μ¢ ÊÏ²¨ ´   ´μ¤. 	μ²¥¥
¡Ò¸É·Ò° ·μ¸É ¸¨£´ ²μ¢ ´  ± Éμ¤¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ´μ¤´Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨ ¸ ·μ¸Éμ³ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ Ìμ·μÏμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò³¨ ¸¶¥±É· ³¨, ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ´ 



122 ‡ ²¨Ì ´μ¢ �.†.

 ´μ¤¥ ¨ ± Éμ¤¥ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 3,8 ±‚ (·¨¸. 7 [6]). �É´μÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì  ³²¨ÉÊ¤  ´μ¤-
´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 ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò° Éμ±, Éμ± ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¨ Éμ±¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö, μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò¥ §  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì ± ³¥·Ò
¨§-§  μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¨Ì ¶·μÉ¥± ´¨Ö ¢ ± ³¥·¥ ¨ ¢´¥Ï´¥° Í¥¶¨, ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± · §´Ò³ Ëμ·³ ³
¸¨£´ ²μ¢ ´   ´μ¤¥ ¨ ± Éμ¤¥.

Šμ²¥¡ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸£Ê¸É± , ¨³¥ÕÐ¥£μ ¤¢¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, Ì · ±É¥·¨§Ê-
ÕÉ¸Ö ¤¢Ê³Ö ³μ¤ ³¨ ±μ²¥¡ ´¨° [11,12]. ‚ ¶¥·¢μ° ³μ¤¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ²¥¡²ÕÉ¸Ö
¸ μ¤¨´ ±μ¢μ° Î ¸ÉμÉμ° ¨ ¸μ¢¥·Ï ÕÉ¸Ö É ±, ± ± ¥¸²¨ ¡Ò ¢Ò´Ê¦¤ ÕÐ Ö ¨ ¢μ§¢· Ð ÕÐ Ö
¸¨²Ò (4), (5) ¡Ò²¨ ³¥´ÓÏ¥ ¸¨²Ò ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö (6) ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨. ‚ É ±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸¢Ö§Ó
³¥¦¤Ê § ·Ö¤μ¢Ò³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´  ¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¸μ¢¥·Ï ÕÉ¸Ö ¢ Ë §¥. �·¨-
³¥·´μ Î¥·¥§ 20Ä25 ´¸ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° § ·Ö¤μ¢ ¸ ´¥°É· ²Ó´Ò³¨  Éμ³ ³¨ ¨
¤¥°¸É¢¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö ±μ²¥¡ ´¨Ö § ÉÊÌ ÕÉ (·¨¸. 2). ‚Éμ· Ö ³μ¤  ±μ²¥¡ ´¨° ·¥ ²¨§Ê-
¥É¸Ö, ±μ£¤  ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê § ·Ö¤ ³¨ ´ Î¨´ ¥É Ê¸ÉÊ¶ ÉÓ ¢Ò´Ê¦¤ ÕÐ¥° ¸¨²¥.

Šμ²¥¡ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸¨² ³¨, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¸¢Ö§ ´´μ-
¸É¨ [11]

σ = γ2
2 ωeωi

|ω2
e − ω2

i |
. (7)

‘¢Ö§ ´´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ ¸¨¸É¥³ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢¥²¨Î¨´  ¸¨² ¸¢Ö§¨ (γ2)
μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ì · ±É¥· ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ¸¨¸É¥³ ³¨, ´μ ¨ ¡²¨§μ¸ÉÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Î -
¸ÉμÉ (ωe; ωi) ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê. ’ ± ± ± ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μ¥¢ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
¡²¨§±¨ ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¶² §³¥´´Ò³ Î ¸ÉμÉ ³ § ·Ö¤μ¢, Éμ §¤¥¸Ó ¨³¥¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö
· ¸¸É·μ°±  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤± 

√
me/Mi. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¢Ö§ ´´μ¸ÉÓ

¸¨¸É¥³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢¥²¨Î¨´μ° ¸¨²Ò ¸¢Ö§¨ γ2, ±μÉμ· Ö · ¢´  Í¥´É· ²Ó´μ° ¸¨²¥
(6). �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö · §·Ö¤  ¤μ²¦´  ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¢Éμ· Ö ³μ¤ , ¸¢Ö§ ´-
´ Ö ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ±μ²¥¡²ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ, ¢Ò§¢ ´´Ò³
¨§³¥´¥´¨¥³ Í¥´É· ²Ó´μ° ¸¨²Ò.

„²Ö ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ, ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢μ ¢´¥Ï´¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥, ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ±μ-
²¥¡ ´¨Ö § ·Ö¤μ¢ ¨³¥ÕÉ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥· [13]. „¥°¸É¢¨Ö ´  Ô²¥±É·μ´´ÊÕ
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ¸¨² ¸μ ¸Éμ·μ´Ò  ´μ¤  ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸²μÖ ¸μ§¤ ÕÉ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¶² §³¥´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ô²¥±É·μ´μ¢, É ± ± ± ²Õ¡μ¥
¨Ì ¸³¥Ð¥´¨¥ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¶μ²Ö, ¸É·¥³ÖÐ¥£μ¸Ö ¢μ¸-
¸É ´μ¢¨ÉÓ ´ Î ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê § ·Ö¤μ¢. — ¸ÉμÉ  ±μ²¥¡ ´¨° ¶·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
ne = 0,7ni = 5,74 · 1014 · ¢´  ωe = (4πne e2/m)1/2 = 13,5 · 1011 ¸−1. Šμ²¥¡ É¥²Ó´ Ö
¸±μ·μ¸ÉÓ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸³¥Ð¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡Ê¤ÊÉ · ¢´Ò

ue =
eE1

mωe
≈ 6,8 · 108 ¸³/¸, ae =

eE1

mω2
e

= 5 · 10−4 ¸³, (8)

£¤¥ E1 = 5,4 · 105 ‚/¸³ Å Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ ´  ¤²¨´¥ α−1
0 .

“¸±μ·¥´¨¥, ¶·¨μ¡·¥É ¥³μ¥ Ô²¥±É·μ´μ³ ¶·¨ ¤ ´´ÒÌ ±μ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì, ¸μ¸É ¢¨É
ẍ = ω2

ea = 9 ·1020 ¸³/¸2. — ¸ÉμÉ  ¶² §³¥´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨μ´μ¢ ωi = 2πfi = 5,46 ·108 ¸−1

μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ·¨¸. 2. Šμ²¥¡ É¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸³¥Ð¥´¨Ö ¨μ´μ¢, ¶μ  ´ ²μ-
£¨¨ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨, ¡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 ¨ ¸μ¢³¥¸É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ ¸ ¨μ´ ³¨.
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�  ·¨¸. 10Ä12 [6] ¢¨¤´μ, ÎÉμ ±μ²¥¡ ´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¶¥·¢μ° ³μ¤¥ ´ ¡²Õ¤ -
ÕÉ¸Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¤ ´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ
± ± ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ¶² §³¥´´μ£μ ·¥¦¨³ , ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸É·¨³¥·´μ³Ê [9]. „²Ö ·¥ ²¨§ -
Í¨¨ ¶² §³¥´´μ£μ ·¥¦¨³  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ²¥, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ (2), ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨²μ ¶μ²¥ §  ¥£μ ¶·¥¤¥² ³¨, É. ¥. Ein > E−

1 , Ein > E+
1 (¸³.

(1) ¨ (3)). ‘³¥Ð¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ± ± Éμ¤Ê ¸ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ui ≈ 107 ¸³/¸ ¨ ¡Ò-
¸É·μ¥ § ÉÊÌ ´¨¥ ¸μ¢³¥¸É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢ ·¥¦¨³¥ ¡μ²ÓÏμ£μ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö
¤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  ¢ ¶² §³¥´´μ³ ·¥¦¨³¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É 
¢ ¸ ³μ£ ¸ÖÐ¥³¸Ö ¸É·¨³¥·´μ³ ·¥¦¨³¥.

�¨¦¥ ¢ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ± ³¥· · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³, ¸É·¨³¥·´μ³ ¨ ¶² §³¥´´μ³ ·¥¦¨³ Ì.

X · ±É¥·¨¸É¨±¨ ± ³¥·
P¥¦¨³

�·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° ‘É·¨³¥·´Ò° �² §³¥´´Ò°

Tμ± Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò 1−5 ³±� 0,2−4 ³� 0,2−4 ³�

A³¶²¨ÉÊ¤´Ò° · §¡·μ¸, % 100 60 10Ä15

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥, ´¸ 60 40 2,5Ä5

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ´  Ê·μ¢´¥ 10%
μÉ ³ ±¸¨³Ê³   ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ´¸ 120 100 5Ä10

C±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É , ¸−1 · ¸³−2 5 · 105 103 5 · 105

P ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ, Š²/¸³ 0,2 0,2 10

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¶² §³¥´´μ³ ·¥¦¨³¥ ¤μ¸É¨£ ÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ²ÊÎÏ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò, ÎÉμ
¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¥£μ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ±μ³¶ ±É´μ£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ-
·¨³¥É· ,   É ±¦¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´  ¡ §¥ ¡Ò¸É·ÒÌ Ê§±μ§ §μ·´ÒÌ ± ³¥· É·¨££¥·  ´  ´ ²¨Î¨¥
É·¥±  ¢ ± ³¥· Ì ²¨¡μ É·¨££¥·a ´  ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í.

�μ± ¦¥³, ÎÉμ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ μ¸Í¨²²μ£· ³³ ¸ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± ´  ·¨¸. 10Ä12 [6] ¨
·¨¸. 2 ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶¥·¢μ£μ ¶¥·¨μ¤  ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ´   ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ-
²μ± Ì ¨ ¢ ÉμÎ± Ì, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Í¥´É· ³ ÉÖ¦¥¸É¨ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ
¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¤¢μ°´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸²μÖ. �Ê¸ÉÓ ± ± ³¥·¥ ¶·¨²μ¦¥´μ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Uch,   § -
·Ö¤ ´  ¶·μ¢μ²μ±¥ 2 (¸³. ·¨¸. 2 [6]) · ¢¥´ q1. � §´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ³¥¦¤Ê ÉμÎ± ³¨ 4 ¨ 5
(¸³. ·¨¸. 1), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ê¤ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö Í¥´É·Ò ÉÖ¦¥¸É¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó-
´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¸ § ·Ö¤ ³¨ ±q2, · ¢´  U4 − U5 = E · α−1

0 , £¤¥ E Å ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ
¶μ²Ö ³¥¦¤Ê ÉμÎ± ³¨ 4 ¨ 5. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ (5) [6], μ¶·¥¤¥²¨³
¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¶·μ¢μ²μ±¨ 2 ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¢ ¶μ²¥ § ·Ö¤μ¢ q1, q2,−q2 ¨ ¨Ì §¥·± ²Ó´ÒÌ
¨§μ¡· ¦¥´¨°:

U2 = α22q1 + α24q2 − α25q2,

U4 = α42q1 + α44q2 − α45q2, (9)

U5 = α52q1 + α54q2 − α55q2.
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ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨° (9) μ¶·¥¤¥²¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢ ÉμÎ± Ì 2, 4 ¨ 5 ¤μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö § ·Ö¤μ¢ÒÌ
¸²μ¥¢:

U2 = Uch = q1α22 = q1/C; U4 − U5 = q1 (α42 − α52) = Eα−1
0 , (10)

£¤¥ C Å ¥³±μ¸ÉÓ ¶·μ¢μ²μ±¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ± Éμ¤  ± ³¥·Ò. �¡· §μ¢ ´¨¥ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μ¥¢
´¥ ¢²¨ÖÖ ´  § ·Ö¤ ¶·μ¢μ²μ±¨ 2 ¨§³¥´¨É ¥¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤μ §´ Î¥´¨Ö U2 + ΔU ¨, ¸μ£² ¸´μ
¶¥·¢μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò (9),

U2 + ΔU = α22q1 + q2 (α24 − α25). (11)

’ ± ± ± §´ Î¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶μ·Ö¤±  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö
¨Ì ¨´¤¥±¸μ¢, Éμ ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨° (9Ä11) ¶μ²ÊÎ¨³:

ΔU = q2 (α24 − α25) = q2
Eα−1

0

q1
= q2

Eα−1
0

C Uch
. (12)

�μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  ¶·μ¢μ²μ±¥ 2 ¢Ò§μ¢¥É ¶μ´¨¦¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ´  ¢¸¥Ì μ¸É ²Ó-
´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± Ì ± ³¥·Ò. �μÔÉμ³Ê  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶¥·¢μ£μ ¶¨±  ´  ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± Ì
(·¨¸. 10Ä12 [6] ¨ ·¨¸. 3Ä4) ¸¶ ¤ ¥É ¢ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ. „¢¨¦¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ
¸£Ê¸É±  ± ± Éμ¤Ê Ê³¥´ÓÏ¨É ¢²¨Ö´¨¥ § ·Ö¤  ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ ´   ´μ¤ ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¶·μ¢μ²μ±
¢¥·´ÊÉ¸Ö ± ¶·¥¦´¨³ §´ Î¥´¨Ö³.

�¨¸. 3. �¸Í¨²μ£· ³³Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¸ §μ´¤μ¢ (¢¥·Ì´¨¥) ¨ ¸  ´μ¤  (´¨¦´¨¥) ¶·¨ ´ ¶μ²´¥´¨¨ ± ³¥·Ò
£ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ 80%CF4 + 19,88% C4H10 + 0,12% Hg

�´ ²μ£¨Î´μ ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  ¶·μ¢μ²μ±¥
2 c ´¥¥ Î¥·¥§ ¢´¥Ï´ÕÕ Í¥¶Ó ± ± Éμ¤Ê ¶¥·¥É¥Î¥É § ·Ö¤:

Δq1 = −q2
α24 − α25

α22
= −q2

Eα−1
0

Uch
. (13)
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0,04

0,00

–0,04

–0,08

–0,12

0,04

0,00

–0,04

–0,08

–0,12

0,08

0,00

–0,04

–0,08

–0,16

–0,12

0,04

0 100 200

T, нс

0 100 200

T, нс

0 100 200

T, нс

A, B A, B A, B

а б в

�¨¸. 4. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¸ §μ´¤μ¢ (¢¥·Ì´¨¥) ¨ ¸  ´μ¤  (´¨¦´¨¥) ¶·¨ ´ ¶μ²´¥´¨¨ ± ³¥·Ò
£ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ 80%CF4 + 19,88% C4H10 + 0,12% Hg

�¶¨· Ö¸Ó ´  ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶·μ¸²¥¤¨³ §  ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ±μ²¥¡ ´¨°,
¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 10 ¨ 11,  , ¡ [6]. � ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ ³ ²ÒÌ ¢¸¶²¥¸±μ¢ ´  ¢¥·Ì´¥° μ¸Í¨²-
²μ£· ³³¥ (Uch = 2,3 ±‚) Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´ Î ²μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ² ¢¨´¥ ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ.
�É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±μ²¥¡ ´¨° ´  ´¨¦´¥° μ¸Í¨²²μ£· ³³¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ μ¸² ¡²¥´¨¥³ ¨§³¥·Ö¥³μ£μ
¸¨£´ ² . ‘ ·μ¸Éμ³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ² ¢¨´Ò ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê § ·Ö¤μ¢Ò³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨ Ê¸¨²¨¢ -
¥É¸Ö ¨ ¨Ì ¸μ¢³¥¸É´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ´ Î¨´ ÕÉ Î¥É±μ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö. ‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨°
2,7Ä3,2 ±‚ (·¨¸.11,   [6]) ¸¨²  (6), ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨, ´ Î¨´ ¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¸¨²Ò,
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò  ´μ¤  ¨ ± Éμ¤ , ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±μ²¥¡ ´¨°
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸£Ê¸É± .

‚ μ¡² ¸É¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° 3,3Ä3,8 ±‚ Ô²¥±É·μ´´ Ö ² ¢¨´  ¶·¨μ¡·¥É ¥É ´μ¢μ¥ ± Î¥¸É¢μ.
�Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ì · ±É¥·  ¶μ¢¥¤¥´¨Ö £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ´ Î¨´ ¥É
¡Ò¸É·μ ·a¸É¨ ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 3,3 ±‚ (·¨¸. 9 [6]). —¨¸²μ ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¤ ´´μ°
μ¡² ¸É¨ ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ 30 % (·¨¸. 3,   [6]). �³¶²¨ÉÊ¤  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ ¸ÒÐ ¥É¸Ö ¨ ¢ ¨Ì ¸¶¥±-
É· Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸± Î±μμ¡· §´Ò° ·μ¸É (·¨¸. 7 [6]). Šμ²¥¡ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸£Ê¸É± 
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö, μ¤´ ±μ ¸ ·μ¸Éμ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö  ¸¨³-
³¥É·¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ´  μ¸Í¨²²μ£· ³³ Ì ¸ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ±. � ¡²Õ¤ ¥³μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´  μ¸Í¨²²μ£· ³³ Ì ¸ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± ´  ·¨¸. 10Ä12 [6]
¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶¥·¢μ£μ ¶¥·¨μ¤  ¸¢Ö§ ´μ, ¸μ£² ¸´μ (12), ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·μ¢μ²μ±¨
2, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò³ § ·Ö¤ ³¨ ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ.

2. �����‘’��ˆ… ˆ��ˆ‡�‚����ƒ� Š���‹�

� ²¨Î¨¥ ¢ £ §¥ CF4 Ô²¥±É·μμÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ¶·¥¤¥² Ì · ¡μÎ¨Ì
´ ¶·Ö¦¥´¨° ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤  ¢ ² ¢¨´¥ ¨ ¶¥·¥¢¥¸É¨ ± ³¥·Ê ¢ ¸ -
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³μ£ ¸ÖÐ¨°¸Ö ¸É·¨³¥·´Ò° ·¥¦¨³. �μÔÉμ³Ê ¨§ÊÎ¥´¨¥ ² ¢¨´Ò ¡Ò²μ ¶·μ¤μ²¦¥´μ ¸ £ §μ¢Ò³
´ ¶μ²´¥´¨¥³ ± ³¥· 80 %CF4 + 19,88%C4H10 + 0,12%Hg. 	μ²ÓÏμ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨μ´¨§ Í¨¨
 Éμ³μ¢ ·ÉÊÉ¨ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ³μ²¥±Ê² ³¨,   É ±¦¥ ´ ²¨Î¨¥  ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨
¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¤¢ÊÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ  Éμ³μ¢ [5] Hg(6 3P1)+ Hg(6 3P0) →Hg+

2 + e, ¶μ§¢μ²¨²μ
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ² ¢¨´Ò, μ Î¥³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ´  ·¨¸. 3Ä4. �μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ μ¸Í¨²²μ£· ³³ ³¨ (·¨¸. 10Ä12 [6]) §¤¥¸Ó ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Í¥²Ò° ·Ö¤
¨§³¥´¥´¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ-
´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ´ ²μ¦¨¢Ï¨Ì¸Ö ´   ´μ¤´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò. �·¨Î¨´  ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ-
´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¨ ¥¥ ·μ²Ó · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ´¨¦¥. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ´  ·¨¸. 3 ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¶ÊÉ¥³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö 256 ¸μ¡ÒÉ¨°. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¤²Ö μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ-
¢ ´´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 2,6 ±B ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 4. �  ´¨Ì ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨§³¥´¨²¨¸Ó
´¥ Éμ²Ó±μ ®±μ²¥¡ ´¨Ö¯ ´  ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± Ì, ´μ ¨ Ëμ·³   ´μ¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.
ˆ³¶Ê²Ó¸Ò ´   ´μ¤¥ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¤¢ÊÌ ¸² £ ¥³ÒÌ: ¶¥·¢Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¡Ò¸É·Ò° (·¨¸. 4, a), ¸
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 10 ´¸, μÉ¢¥Î ¥É ¶² §³¥´´μ³Ê ·¥¦¨³Ê [9]; ¢Éμ·μ° ¨³¶Ê²Ó¸ ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ-
¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  150 ´¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¸ ³μ£ ¸ÖÐ¥³¸Ö ¸É·¨³¥·´μ³
·¥¦¨³¥ [14, 15]. �μÖ¢²¥´¨¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ¸¨£´ ²  ´  ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± Ì μ¡Ñ-
Ö¸´¥´μ ´¨¦¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´¥·Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¢²¨Ö´¨Ö Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥° ¨Ì ¸¨²Ò ¸μ
¸Éμ·μ´Ò  ´μ¤  ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢³¥¸É¥ ¸ ¨μ´ ³¨ ± ± Éμ¤Ê ´ Î´¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ Î¥·¥§
2 ´¸. �²¥±É·μ´Ò, μ¸É ¢ Ö¸Ó ´  ®³¥¸É¥¯, ¢´μ¢Ó ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¤¨ËËÊ§¨Õ ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  ¢μ§· ¸É ÕÐ¥¥ ¶μ²¥ · §¤¥²¥´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¨μ´μ¢,
´¥ Ê¢²¥± ¥É ¨Ì. ‡  ¢·¥³Ö ¤¨ËËÊ§¨¨ · ¤¨Ê¸ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸É ´¥É · ¢´Ò³
R0 ≈ 1,2 · 10−2 ¸³ ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ² ¢¨´Ò Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö ¤μ n ≈ 3,7 · 1014 ¸³−3. “¢¥²¨Î¥´¨¥
¶²μÐ ¤¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¤μ 4,5 · 10−4 ¸³2 Ê³¥´ÓÏ¨É ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · § . � §´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ((16), [6])
³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨ Ê¶ ¤¥É ¤μ Δϕ2 ≈ 77,5 B. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢´¥Ï´¥¥ ¶μ²¥ É ±¦¥ ¢ÒÉ¥¸´¥´μ
¨§ ¸²μÖ,   ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥¥ ¶μ²¥ · ¢´μ E1 = Δϕ2α

−1
0 −E0 ≈ 1,5 ·105 ‚/¸³. �μ²¥ E1 ¶· ±-

É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ²¥³ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò  ´μ¤  E−
1 = 1,6 · 105 ‚/¸³ (1),

´μ ³¥´ÓÏ¥ ¶μ²Ö ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ± Éμ¤  E+
1 = 3 · 105 ‚/¸³ (3). �μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢Ò´Ê¦¤ ÕÐ¥°

¸¨²Ò (4) ¤¢μ°´μ° ¸²μ° ´ Î´¥É ¸³¥Ð ÉÓ¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ± Éμ¤ . ‡  ¢·¥³Ö § ¤¥·¦±¨ Ô²¥±É·μ-
´μ¢, · ¢´μ¥ ≈ 2 ´¸ (¸³. ·¨¸. 2), ¨μ´Ò, μ¡² ¤ Ö ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 1,05 · 107 ¸³/¸,
¸³¥¸ÉÖÉ¸Ö ± ± Éμ¤Ê ´  ¢¥²¨Î¨´Ê  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Δx = 2,1 · 10−2 ¸³. �·¨ ÔÉμ³ ¢±² ¤ · -
¤¨ ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¨μ´μ¢ ¢ ¶μ²¥ ³¥¦¤Ê  ´μ¤μ³ ¨ ¸²μ¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö. ‘³¥Ð¥´¨¥ ¨μ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ¨É ¥³±μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ¶·¨ ´¥¨§³¥´-
´μ³ § ·Ö¤¥ ´  ¥£μ ®¶² ¸É¨´ Ì¯. � §´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨ Ê¢¥²¨Î¨É¸Ö ¶·¨ ÔÉμ³
¢ Δx/α−1

0 ≈ 105 · §. � ¡μÉ , ¸μ¢¥·Ï ¥³ Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶·μÉ¨¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¨² ¶·¨
¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨ ¨μ´μ¢, Í¥²¨±μ³ ¨¤¥É ´  ¶·¨· Ð¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶μ²Ö ®±μ´¤¥´¸ Éμ· ¯. � ¸Ìμ-
¤Ê¥³ Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶¨É ´¨Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨ § ·Ö¤  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Δx · ¢´ 

A = NieEe Δx =
(Nie)2

2ε0S
Δx = 4,2 · 1011 Ô‚, (14)

£¤¥ Ee = σ/2ε0 = 0,7Nie/2 ε0S ≈ 1,7 · 105 ‚/¸³ Å ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö, ¸μ§¤ ´´μ£μ
Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¸²μ¥³; S = πR2

0 = 4,5 · 10−4 ¸³2 Å ¶²μÐ ¤Ó Ô²¥±É·μ´´μ° ®¶² ¸É¨´Ò¯.
�μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  § ¶ ¸¥´´μ° ¢ ¤¢μ°´μ³ ¸²μ¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö
¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ · ¡μÉÒ [2]. ‘ · §¤¥²¥´¨¥³ § ·Ö¤μ¢ ´  Δx ¶μ²¥ ³¥¦¤Ê § ·Ö¤μ¢Ò³¨ ¸²μÖ³¨
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¶μ¸²¥ ¢ÒÉ¥¸´¥´¨Ö ¨§ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö ¸É ´¥É · ¢´Ò³

E1 =
[
(U5 + 105 Δϕ2) −

(
U4 +

ϕ−
2

)]
/Δx ≈ 3,3 · 105 ‚/¸³, (15)

£¤¥ U4 {0,00235; 0} = 3309 B, U5 {0,02355; 0} = 1969 B, Δϕ2 = 77,5 B, ϕ− = −61 B. �μ¤
¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¤ ´´μ£μ ¶μ²Ö Ô²¥±É·μ´´Ò° ¸²μ° ¢ ³μ³¥´É, ±μ£¤  ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨° ¢¥±Éμ·
¸±μ·μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ ¤¢ÊÌ ¥£μ ±μ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ¤¢¨¦¥´¨° ¡Ê¤¥É ´ ¶· ¢²¥´ ± ± Éμ¤Ê,
´ Î´¥É Ê¸±μ·¥´´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ± ¨μ´´μ³Ê ¸²μÕ. �·¨· Ð¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° μÉ
¨¸ÉμÎ´¨± , ¡Ê¤¥É É· É¨ÉÓ¸Ö ¶μ²¥³ ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ¤¶¨É±Ê Ô²¥±É·μ´μ¢.

‡´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ ¶μ²¥ ³¥¦¤Ê § ·Ö¤ ³¨, · ¢´μ£μ α ≈ 6200 ¸³−1,
¶μ²ÊÎ¥´μ ¨§ (12) [6]. �·¨ É ±μ³ §´ Î¥´¨¨ α § ·Ö¤μ¢μ³Ê ¸²μÕ, ¸μ¤¥·¦ Ð¥³Ê 8,4 · 107

Ô²¥±É·μ´μ¢, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ°É¨ μ¤´Ê ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÊÕ ¤²¨´Ê α−1
ch ≈ 1,6 · 10−4 ¸³, ÎÉμ¡Ò

μ¡· §μ¢ ÉÓ ≈ (1−2) ·108 Ô²¥±É·μ´μ¢. ’μ£¤  ¶μ²¥ ¢´ÊÉ·¨ ´μ¢μ£μ ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¸· ¢´¨³Ò³ ¸ ¶μ²¥³ (15) ³¥¦¤Ê · §¤¥²¥´´Ò³¨ § ·Ö¤ ³¨ ¨ · §¢¨É¨¥ ² ¢¨´Ò ¶·¥±· Ð ¥É¸Ö.

„²Ö μÍ¥´±¨ Éμ²Ð¨´Ò ´μ¢ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μ¥¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ § ·Ö¤μ¢ ¢
´¨Ì ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¨ · ¢´  n ≈ 3,7 ·1014 ¸³−3. �·¨ Ni = Ne = 1,5 ·108 ¨ R0 = 1,2 ·10−2 ¸³
Éμ²Ð¨´  ¸²μÖ ¡Ê¤¥É · ¢´  ≈ 9 · 10−4 ¸³. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤ ´´ Ö μÍ¥´±  ¨³¥¥É ¢¥¸Ó³ 
¶·¨¡²¨¦¥´´Ò° Ì · ±É¥·, É ± ± ± ¶²μÉ´μ¸ÉÓ § ·Ö¤μ¢ ¢ ¸²μ¥ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¥£μ · ¤¨Ê¸,
§´ Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ² ¢¨´Ò.
ˆ§³¥´¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 10−2−2 · 10−2 ¸³ ¢²¨Ö¥É ´  Éμ²Ð¨´Ê § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸²μÖ, ´μ
¶·¨ ÔÉμ³ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  Å · §´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢ ¤¢μ°´μ³
¸²μ¥ ¨ ¶μ²¥ ´  Éμ·Í Ì ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  Å ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö.

‘μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥¥¸Ö ¨μ´¨§ Í¨¥° ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸²μÖ · ¤¨Ê¸μ³ R0 = 1,2 ×
10−2 ¸³ ¶·¨¢¥¤¥É ± ·¥§±μ³Ê ·μ¸ÉÊ Éμ± , ±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ± Éμ±Ê ¶·μ· ¸É ÕÐ¥£μ
¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ² . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò ¶¥·¥¤  ´μ¤μ³ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¨μ´´Ò°
¸²μ° ¸ · ¤¨Ê¸μ³, · ¢´Ò³ R0. �²μÉ´Ò° ¸²μ° ¨μ´μ¢, ´ · ¸É ÕÐ¨° §  Ô²¥±É·μ´ ³¨, ¨´¤Ê-
Í¨·Ê¥É μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° § ·Ö¤ ´   ´μ¤¥ 2 ¨ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± Ì (·¨¸. 3Ä4), ±μÉμ·Ò°
¤ ¸É ¸± Îμ±  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´   ´μ¤¥ (·¨¸. 7 [6]).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡· É´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ · §¢¨¢ ÕÐ¨°¸Ö · §·Ö¤-
´Ò° ± ´ ² ¡Ê¤¥É ¸μ¸ÉμÖÉÓ ¨§ É·¥Ì § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μ¥¢ Å ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¨μ´´Ò³¨ ¸²μÖ³¨
· ¸¶μ²μ¦¨É¸Ö μ¤¨´ Ô²¥±É·μ´´Ò° ¸²μ°. �¡· §μ¢ ¢Ï Ö¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸É ´¥É ¨¸Ìμ¤´μ° ¤²Ö
¶·μ· ¸É ´¨Ö ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ± ± Éμ¤ , É ± ¨  ´μ¤ . �μ²Ó § É· ¢μÎ-
´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, μÉ ±μÉμ·ÒÌ ´ Î´¥É¸Ö ¨μ´¨§ Í¨Ö ¶¥·¥¤ ¨μ´´Ò³¨ ¸²μÖ³¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ±
± Éμ¤Ê ¨  ´μ¤Ê, ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ ¡Ò¸É·Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò [3,16], μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ² ¢¨´¥ (·¨¸. 3 [6]).
ˆ§ μ¡Ð¥£μ Î¨¸²  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸²μ¥, ´ Ìμ¤ÖÐ¥³¸Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¸²μÖ³¨ ¨μ´μ¢, ¶·¨³¥·´μ
nf � 4,5 · 107 Ô²¥±É·μ´μ¢ (30 % ¸μ£² ¸´μ · ¡μÉ¥ [6]), ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢μ Ë·μ´É¥ ² ¢¨´Ò
¢ μ¡² ¸É¨ ¥¥ μ¸¨, μ¡· §ÊÕÉ £·Ê¶¶Ê ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. „¢¨£ Ö¸Ó ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± Éμ¤ 
± ¸²μÕ ¨μ´μ¢ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 5 · 108 ¸³/¸ (¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ 9 · 1020 ¸³/¸2 ¤ ´´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¢·¥³Ö t ≈ 5,6 · 10−13 ¸ (8)), Ô²¥±É·μ´Ò ´  ¤²¨´¥ ≈ 11 · 10−4 ¸³, ¸ ÊÎ¥Éμ³
Éμ²Ð¨´Ò ¸²μ¥¢ ¨ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¶μ²Ö, μ¡· §ÊÕÉ ´μ¢Ò° ¤¢μ°´μ° ¸²μ° ¸ Î¨¸²μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢
≈ 1,5 · 108. 	Ò¸É·Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò ´μ¢μ£μ ¸²μÖ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ nf , ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, μ¡· §ÊÕÉ
¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¤¢μ°´μ° ¸²μ° ¨ É ± ¤ ²¥¥.

�·μ· ¸É ´¨¥ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ¢ ¢¨¤¥ ¤¢μ°´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μ¥¢ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³
¤¨ ³¥É·μ³ ¡Ê¤¥É ¶·μ¤μ²¦ ÉÓ¸Ö, ¶μ±  μ´ ´¥ ¤μ¸É¨£´¥É ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¨μ´´μ£μ ¸²μÖ. ‚ μ¡· -
§μ¢ ¢Ï¥°¸Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸ 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¦¥´-
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ² : 1 Å ± · ¸Î¥ÉÊ · ¢´μ¢¥¸¨Ö § ·Ö¤μ¢μ°

¸¨¸É¥³Ò; 2 Å ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò° ± ´ ² ¶μ¸²¥ ¥£μ § ¢¥·Ï¥´¨Ö; 3 Å ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò° ± ´ ² ¶μ¸²¥ Ê¸É ´μ-

¢²¥´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö. � ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ³¨±·μ´ Ì

´Ò¥ ¢´ÊÉ·¨ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  (·¨¸. 5, 1). ‡ ·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, (16)

£¤¥ 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 .

F2 = F13 =
1

4πε0

q−2 q+
3

x2
2

=
1

4πε0

q+
1 q+

3

d2
;

q−2
x2

2

=
q+
1

d2
. (17)

’ ± ± ±
∣∣q−2 ∣∣ = 0,7q+

1 , Éμ x2 = 0,836d,   x1 = 0,164d. � ¸¸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 · ¢´Ò³ ≈ 11 ×
10−4 ¸³ (·¨¸. 5, 1). ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, d ≈ 67 · 10−4 ¸³,   x2 ≈ 56 · 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. ’ ± ± ± ¸²¥¢  μÉ É·¥Ì¸²μ°´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨³¥ÕÉ¸Ö Î¥·¥¤ÊÕÐ¨¥¸Ö
¸²μ¨ (·¨¸. 5, 1), 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 . �μ ± ± Éμ²Ó±μ § ·Ö¤ q+
3 Ê¤ ²¨É¸Ö μÉ Ô²¥±É·μ´´μ£μ

¸²μÖ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ x2, Éμ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ (16) ¨ 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 B ¨
¶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 ¢ ± ´ ²¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò Ê¸É ´μ¢¨²¨¸Ó · ¸¸ÉμÖ´¨Ö,
· ¢´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö³ x1 ¨ x2 (·¨¸. 5, 1). …¸²¨ Ï £ ² ¢¨´ ¢ ¶·μ· ¸É ÕÐ¥³ ± ´ ²¥ · ¢¥´
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2 x1 ≈ 22 · 10−4 ¸³, Éμ ´  ¤²¨´¥ 2,1 · 10−2 ¸³ ¤μ²¦´μ μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö ¤¥¢ÖÉÓ ¤¢μ°´ÒÌ ¸²μ¥¢
(·¨¸. 5, 2). �·μ· ¸É ´¨¥ ± ´ ²  ¡Ê¤¥É ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÉÓ¸Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨° x1 ¨ x2.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²¨´  ± ´ ²  ¢μ§· ¸É¥É ¤μ Lch = 9d ≈ 0,06 ¸³.

‚μ¶·μ¸ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μ¥¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³, ¶μ-
ÔÉμ³Ê · ¸¸³μÉ·¨³ ¥£μ ¶μ¤·μ¡´¥¥. …¸²¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê μ¤´μ¨³¥´´Ò³¨ ¸²μÖ³¨ · ¢´Ò
®¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ°¯ (·¨¸. 5, 1; 3), Éμ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢´ÊÉ·¨ ± ¦¤μ£μ ¤¢μ°-
´μ£μ ¸²μÖ · ¢´μ ¸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 · ¢´μ ´Ê²Õ (·¨¸. 5, 1). �¤´ ±μ ¨§-§  ¤¨ËËÊ§¨¨, ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ ³μ²¥±Ê² ³¨ ¨ ¨μ-
´¨§ Í¨¨ ¢´ÊÉ·¨ ¸²μÖ Ô²¥±É·μ´´Ò° § ·Ö¤ ¶μ¤¢¥·¦¥´ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¢μ ¢·¥³¥´¨.
‘³¥Ð¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ((14) [6]) ¸¨²Ó´μ μ£· ´¨Î¥´μ ¶μ²¥³ ¨μ-
´μ¢ (2), ¶μÔÉμ³Ê ¢¸¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¶·μÉ¥± ÉÓ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶μ²Ö ³¥¦¤Ê
¸²μÖ³¨.

�¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸²μÖ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
¢´¥Ï´¥¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ³¥¦¤Ê ´¨³ ¨ ¸²μ¥³ ¨μ´μ¢, ± ±μÉμ·μ³Ê ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö Ô²¥±-
É·μ´Ò, ¡Ê¤¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶μ²¥ §  ¸ ³¨³ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¸²μ¥³ ¢μ§· -
¸É ¥É ¨ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¥³Ê ¸³¥Ð¥´¨Õ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸²μÖ. ’ ± ± ± ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö
¢μ§´¨± ÕÉ Ë²Ê±ÉÊ Í¨μ´´Ò³ μ¡· §μ³, Éμ ¢ ± ´ ²¥ ¶μÖ¢¨É¸Ö ¨§³¥´ÖÕÐ¥¥¸Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨

�¨¸. 6. X · ±É¥·
¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´-

´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¢ ¨μ´¨§μ-
¢ ´´μ³ ± ´ ²¥

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 . �Éμ ¸¢μ°¸É¢μ § ·Ö¤μ¢μ° ¸¨-
¸É¥³Ò,   É ±¦¥ ´¥¨§³¥´´μ¸ÉÓ · ¸¸ÉμÖ´¨° ³¥¦¤Ê ¨μ´´Ò³¨ ¸²μÖ³¨
¨§-§  ¨Ì ¨´¥·Í¨μ´´μ¸É¨ ¢Ò´Ê¦¤ ¥É 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 ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ±¢ -
§¨±μ²¥¡ É¥²Ó´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨ ¶¥·¨μ¤μ³ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤μ°.
’μ, ÎÉμ Ô²¥±É·μ´Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ®±¢ §¨±μ²¥¡ É¥²Ó´μ³¯ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¸
³¥´ÖÕÐ¥°¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¨ Î ¸ÉμÉμ°, ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 4 (μ¸μ¡¥´´μ ´ 
·¨¸. 4, a). �¥·¥Ìμ¤ ¶² §³¥´´μ£μ ·¥¦¨³  ¢ ¸É·¨³¥·´Ò°, ¶·¨ ±μÉμ·μ³
Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò° ± ´ ², ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¤¢μ°´ÒÌ § ·Ö¤μ-
¢ÒÌ ¸²μ¥¢, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ´ ²μ¦¨¢Ï¨³¨¸Ö ´  ¥£μ Éμ±μ¢Ò° ¸¨£´ ²
¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´  Î -
¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶² §³¥´´μ³Ê ·¥¦¨³Ê, ´ ²μ¦¥´¨Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. �  ·¨¸. 6
¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ë· £³¥´É ´¨¦´¥° μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ·¨¸. 4, a, ±μÉμ·Ò° ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É Ì · ±É¥·
¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¢ ± ´ ²¥.

�·μÍ¥¸¸ ¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ³¥¦¤Ê É·¥³Ö ¸²μÖ³¨ (·¨¸. 5, 1) ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É §  ¢·¥³Ö ti = x2/vi ≈ 8 · 10−10 c ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¨μ´μ¢ vi ≈ 7,2 · 106 ¸³/¸
(¸±μ·μ¸ÉÓ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¨²Ò μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö (17)). �Éμ ¢·¥³Ö
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢·¥³Ö ¶·μ· ¸É ´¨Ö ± ´ ²  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¥£μ · ¤¨Ê¸  Å R0/ve =
2, 4 · 10−11 c ¶·¨ ve = 5 · 108 ¸³/¸. �¥·¥Ìμ¤ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ®· ¢´μ¢¥-
¸¨Ö¯ ¤μ²¦¥´ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¢ ¢¨¤¨³μ° μ¡² -
¸É¨, ¢Ò§¢ ´´Ò³ ¢ ¶²μÉ´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ ¸ ³μ²¥-
±Ê² ³¨ £ § . �μ¤μ¡´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [17]. �·¨³¥·´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥£μ¸Ö ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ, ± ± ¶μ± § ´μ ´ 
·¨¸. 5, 3. ‚ É ±μ° ¸¨¸É¥³¥ ¡² £μ¤ ·Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ³¥¦¤Ê · §´μ¨³¥´-
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´Ò³¨ ¸²μÖ³¨ ¤μ²¦´  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¶¥·¥± Î±  Ô´¥·£¨¨ μÉ ®±μ²¥¡²ÕÐ¨Ì¸Ö¯ Ô²¥±É·μ´μ¢
± ¨μ´ ³. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨μ´ ³, ±μ£¤  ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·  Te

´ ³´μ£μ ¢ÒÏ¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨μ´μ¢, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° [5]

dε

dt
= −2me

mi
εniv̄eσC , σC =

4π

9
e4 ln Λ
(kT )2

= 2,87 · 10−14 ln Λ
T 2

e [Ô‚]
¸³2, (18)

£¤¥ ln Λ = 7,47 + 1,5 log Te [K] −0,5 log ne Å ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ²μ£ ·¨Ë³, ±μÉμ·Ò° ¶·¨
Te ≈ 10 Ô‚ ¨ ne = 0,7ni = 2,6 · 1014 ¸³−3 · ¢¥´ ≈ 9. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨¥
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö σC ≈ 2,5 · 10−15 ¸³2,   dε/dt ≈ 1,1 · 104 Ô‚/¸.

�ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¤μ²¦¥´ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ¨ ¶·¨¢¥¸É¨ ± · ¸-
± Î±¥ ¨μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° [11]. „²Ö ¶¥·¥± Î±¨ ¨μ´ ³ Ô´¥·£¨¨ ¶μ·Ö¤±  0,5 Ô‚ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö
≈ 6 · 10−6 c ¨²¨ 3 · 104 ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶·¨ T ≈ 2 · 10−9 c. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¨μ´ ³ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¨μ´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨Î¨´μ° ¸ÉÖ£¨¢ ´¨Ö
³´μ¦¥¸É¢  · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¤²¨´´ÒÌ ¸É·¨³¥·μ¢ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ³ ²μ£μ ¤¨ ³¥É· ,
¸μ£² ¸´μ ³μ¤¥²¨, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [18].

‘¨²  μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö μÉ ¨μ´´ÒÌ ¸²μ¥¢ ± ´ ² , ¶·¨²μ¦¥´´ Ö ± ¶μ¸²¥¤´¥³Ê ¨μ´´μ³Ê ¸²μÕ
¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ· ¸É ´¨Ö ± ´ ²  ¤μ ¨μ´´μ£μ ¸²μÖ (Δt), ¢Ò§μ¢¥É
¨§³¥´¥´¨¥ ¥£μ ¸±μ·μ¸É¨ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Δv. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤ ´´ Ö ¸¨²  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¨§³¥´¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¸²μÖ ¸μ ¢·¥³¥´¥³, É. ¥.∑

k

(F13)k =
Δ(Mi v)

Δt
, μÉ±Ê¤  Δv =

∑
k(F13)k Δt

Mi
=

∑
k

N2
i e2Δt

4πε0(miNi) (kd)2
, (19)

£¤¥ k Å Î¨¸²μ ¨μ´´ÒÌ ¸²μ¥¢; F13 Å ¸¨²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ¢ ´£ ·¤´μ£μ ¨μ´´μ£μ ¸²μÖ ¸μ
¢¸¥³¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³¨ ¸²μÖ³¨ ± ´ ² . „²Ö ¶·μ· ¸É ´¨Ö ± ´ ²  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥
2,1 · 10−2 ¸³ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ vch = eμeniR0/2ε0 ≈ 5 · 108 ¸³ [4] É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢·¥³Ö Δt =
= 4,2·10−11 c. ‡  ÔÉμ ¢·¥³Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¥°¸É¢¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¨²Ò μÉ ¤¥¢ÖÉ¨ ¸²μ¥¢ ¸±μ·μ¸ÉÓ
¨μ´´μ£μ ¸²μÖ ¨§³¥´¨É¸Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Δv = 1,1·107 ¸³/¸ ¨ ¸μ¸É ¢¨É Δv+ui = 2,15·107 ¸³/¸
¨ ¶·μ¨§μ°¤¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¨μ´μ¢ §  ¢·¥³Ö Δt ¶·¨³¥·´μ ´  8 · 10−4 ¸³/¸.

“¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É É ±¦¥ ¢μ§· ¸É ÕÐ Ö ¸¨²  (4), ´ ¶· ¢²¥´-
´ Ö ± ± Éμ¤Ê ¨ § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ £· ¤¨¥´É  ¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨μ´´μ£μ ¸²μÖ. �·μ-
· ¸É ´¨¥ ± ´ ²  ¶·¥±· É¨É¸Ö, ±μ£¤  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μ¸²¥¤´¨³ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¸²μ¥³
¨  ¢ ´£ ·¤´Ò³ ¸²μ¥³ ¨μ´μ¢ ¸É ´¥É < 11 · 10−4 ¸³. ‘Ëμ·³¨·μ¢ ¢Ï Ö¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³
§ ·Ö¤μ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¨ ¥¸ÉÓ ¸É·¨³¥·.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¶·μ· ¸É ÕÐ¥£μ ± ´ ²  ±  ¢ ´£ ·¤´μ³Ê ¸²μÕ
¨μ´μ¢ ¡Ò¸É·Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¤¢μ°´μ³ ¸²μ¥, ´¥ ¸³μ£ÊÉ ¶·μ¸±μ-
Î¨ÉÓ ¨μ´´Ò° ¸²μ° ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶·¨Î¨´¥: ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ±Ê²μ´μ¢μ³
¶μ²¥, μ¡² ¤ ÕÐ¥³ Í¥´É· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¥° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¢μ¥£μ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨. „¢¨¦¥-
´¨¥ ¢ É ±μ³ ¶μ²¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ¢¥±Éμ·Ê ³μ³¥´É  ¨³¶Ê²Ó¸ 
L [19]. �μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ [20]

W =
m v̂2

2
+

L2

2μr2
− e(Nie)

r
=

mv̂2

2
+ Ueff , (20)

£¤¥ v̂ Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢; μ Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸ ; L = rμv̂ Å ³μ³¥´É
¨³¶Ê²Ó¸ ; Ueff Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶μ²Ö. …¸²¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê § -
·Ö¤ ³¨ · ¢´μ r = 15·10−4 ¸³, Éμ ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò W ≈ −2·104 Ô‚ � 0.
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�Éμ Ê¸²μ¢¨¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨° · ¤¨Ê¸μ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ² ¢¨´Ò §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³
r = 0. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¶·¨ W � 0 É· ¥±Éμ·¨¥° ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ±·Ê¦-
´μ¸ÉÓ [20]. � ¤¨Ê¸ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Ô±¸Í¥´É·¨¸¨É¥É  Ô²²¨¶¸ , ±μ£¤  μ´
· ¢¥´ ´Ê²Õ:

r =
e(Nie)

v

√
1

2μ |W | , (21)

£¤¥ W Å ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í (¡¥§ Ô´¥·£¨¨ ¶μ±μÖ) (20). �·¨ |W | = 2 · 104 Ô‚ ¶μ²ÊÎ¨³
§´ Î¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ · ¤¨Ê¸  μ±·Ê¦´μ¸É¨, · ¢´μ¥ rmax ≈ 1,5 · 10−5 ¸³. ‚ ¤ ´´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô²¥±É·μ´Ò ´¥ ¸³μ£ÊÉ ¸μ§¤ ÉÓ ¸¨²Ó´ÊÕ ² ¢¨´Ê, ´μ ¤¢¨£ Ö¸Ó ¢´ÊÉ·¨ ¸²μÖ μ´¨ ´¥°-
É· ²¨§ÊÕÉ Î ¸ÉÓ ¨μ´μ¢. �μ²´ÊÕ ´¥°É· ²¨§ Í¨Õ ¨μ´μ¢ ¶·μ¨§¢¥¤ÊÉ Ô²¥±É·μ´Ò ¶μ¸²¥¤´¥£μ
¸²μÖ, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¨² μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¸μ ¸Éμ·μ´Ò Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸²μ¥¢ ± ´ ² 
¸μ³±´ÊÉ¸Ö ¸ μ¸É ¢Ï¨³¨¸Ö ¨μ´ ³¨. �¡· §μ¢ ¢Ï Ö¸Ö ¶² §³¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö
Éμ±  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ´¥ ¶μ²ÊÎ ¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¶μ¤¶¨É±¨ ¨ ¡Ò¸É·μ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö.

—¥·¥¤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 Δϕ ¨ 5Δϕ (·¨¸. 5, 3). � §´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ´  ¤²¨´¥ ± ´ ²  ¡Ê¤¥É · ¢´ 
ΔΨ2k−1 = kΔϕ+(k−1)5Δϕ, £¤¥ k Å Î¨¸²μ ¤¢μ°´ÒÌ ¸²μ¥¢. �·¨ k ≈ 9, ΔΨ9 ≈ 3800 B.
�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸μ¢³¥¸É´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¨μ´´μ£μ § ·Ö¤   ¢ ´£ ·¤´μ£μ ¸²μÖ ¨ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢¤μ²Ó ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ¸μ§¤ eÉ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶·¨
¶·μ· ¸É ´¨¨ ± ´ ²  ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¸² ¡μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥-
´¨¥³ ÔÉμ³Ê ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ · ¡μÉ  [15], ¢ ±μÉμ·μ° ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ≈ 90 % ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ
± ´ ²  ¶·μ· ¸É ¥É ¢ ¶μ²¥ < 8 ±‚/¸³.

�μ¸É ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ μ¡² ¸É¨ ´μ¢μ£μ  ¢ ´£ ·¤´μ£μ ¨μ´´μ£μ ¸²μÖ, ±μÉμ-
·Ò° Ê¦¥ ³μ¦´μ ´ §¢ ÉÓ £μ²μ¢±μ° ¸É·¨³¥· , μ¡¥¸¶¥Î¨É ¶¥·¥¤ ´¨³ ¸¨²Ó´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥
¶μ²¥. ‚ · ¡μÉ¥ [4] μÉ³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¨ Ê¤²¨´¥´¨¨ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ´  μÉ·¥§μ±, · ¢-
´Ò° ´¥¸±μ²Ó±¨³ · ¤¨Ê¸ ³ £μ²μ¢±¨, ¶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  ¢ ´-
£ ·¤´Ò° ¨μ´´Ò° ¸²μ° ¶μ¸²¥ · §¢ ²  § ³¥´Ö¥É¸Ö ´μ¢Ò³ ¨μ´´Ò³ ¸²μ¥³. �  ´μ¢ÊÕ £μ²μ¢±Ê
¸É·¨³¥·  ¢´μ¢Ó ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸¨²  (4), ´ ¶· ¢²¥´´ Ö ± ± Éμ¤Ê, ¨ ¢¸¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨¥
¸²¥¤ÊÕÐ¨° ÊÎ ¸Éμ± ± ´ ² , ¶μ¢Éμ·ÖÕÉ¸Ö. �Éμ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 4, ¢. �μ¸²¥ ¶¥·¢μ£μ
ÔÉ ¶  ¶·μ· ¸É ´¨Ö ± ´ ²  ¸²¥¤Ê¥É ¢Éμ·μ°, ±μÉμ·Ò° ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¤¥´É¨Î¥´ ¶¥·¢μ³Ê.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡Ò¸É·μ¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¸É·¨³¥·  ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥·´μ 5 · 108 ¸³/¸
§ ¢¥·Ï ¥É¸Ö μ¸É ´μ¢±μ° ± ´ ²  ´  1,5−2 ´¸, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö μÉÌμ¤  ¨μ´´μ£μ ¸²μÖ ± ± -
Éμ¤Ê, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¶μ²¥¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¸²¥¤ÊÐ¥£μ §¢¥´ 
¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ² . ’ ± Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¶·μ· ¸É ´¨Ö ± ´ ² , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ μ¸É ´μ¢±μ°
¤¢¨¦¥´¨Ö ¥£μ ±μ´Íμ¢, ¨³¥¥É ¨ ¤·Ê£μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥. � ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [16] ¤¢¨¦¥´¨¥
± ´ ²  ·Ò¢± ³¨ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ · §¤¥²¥´¨¥³ § ·Ö¤μ¢, ¢Ò§¢ ´´Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¢¸¥Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ² ¢¨´Ò ¢ ·¥¦¨³ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¶·¥±· Ð -
¥É¸Ö ¨μ´¨§ Í¨Ö,   ¢ · ¡μÉ¥ [21] Å ´¥³μ´μÉμ´´μ¸ÉÓÕ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Î ¸ÉμÉÒ ¨μ´¨§ Í¨¨ μÉ
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö.

‘¨²  (5), Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ Ö ¶μ¸²¥¤´¨° Ô²¥±É·μ´´Ò° ¸²μ° ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ± ´ ² , ¢μ§· ¸É ¥É
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ kΔϕ, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É § ¤¥·¦±Ê Ô²¥±É·μ´μ¢. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨μ´´μ³Ê
¸²μÕ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¨²Ò (19) ¸³¥¸É¨ÉÓ¸Ö ´  ¡μ²ÓÏ¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ¡μ²ÓÏ¥°
¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¨ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ· ¸É¨ ± ´ ²Ê ´  ¡μ²ÓÏÊÕ ¤²¨´Ê, Î¥³ ´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥.
�μ ÔÉμ° ¦¥ ¶·¨Î¨´¥ ± ¦¤Ò° ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ÊÎ ¸Éμ± ¡Ê¤¥É ¤²¨´´¥¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ. ‚ ·¥-
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§Ê²ÓÉ É¥ ´ Î´¥É Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μ· ¸É ´¨Ö ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ² . � ¶·¨³¥·,
¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μ· ¸É ´¨Ö ± ´ ²  ´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥, ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê¤²¨´¥´¨Ö ± ´ ²  ¨ ¨§³¥´¥-
´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨  ¢ ´£ ·¤´μ£μ ¸²μÖ ¨μ´μ¢, · ¢´  Lch/ti ≈ 7,5 · 107 c³/¸ (ti ≈ 8 · 10−10 c).
� · ¸É ´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μ· ¸É ´¨Ö ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ¨³¥¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤¥´¨¥ [22].

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ § ¢¥·Ï¨¢Ï¥°¸Ö ² ¢¨´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ÔËË¥±É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Éμ±  ¢ ³μ³¥´É ² ¢¨´´μ-¸É·¨³¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  [17]. ‘ ·μ-
¸Éμ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ · ¸É¥É ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ² ¢¨´Ò, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ · §´μ-
¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ Δϕ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö
¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ (·¨¸. 17 [6]). ’ ± ± ± ¶μ²¥
¢´ÊÉ·¨ ¸²μÖ ´ ¶· ¢²¥´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ ¢´¥Ï´¥³Ê, Éμ ¸ ´ · ¸É ´¨¥³ Δϕ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ (·¨¸. 4 [6]) ¨ Éμ± · §·Ö¤  ¶ ¤ ¥É. �μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ Ê¸±μ·¥´´μ¥
¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸²μÖ ± ¨μ´´μ³Ê ¢Ò§μ¢¥É ·¥§±¨° ·μ¸É Éμ±  ¸É·¨³¥· . � ¡²Õ¤ ¥³μ¥
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´  μ¸Í¨²²μ£· ³³ Ì ¸ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± ´ 
·¨¸. 10Ä12 [6] ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶¥·¢μ£μ ¶¥·¨μ¤  ¸¢Ö§ ´μ, ¸μ£² ¸´μ (12), ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²  ¶·μ¢μ²μ±¨ 2, ¢Ò§¢ ´´Ò³ § ·Ö¤ ³¨ ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ. ’ ± ± ± ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ 
A+ ¸ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± ´  ·¨¸. 11,  , ¡ [6] ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö, Éμ ¥¥ μÉ´μ-
Ï¥´¨¥ ± μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ · §´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢
¤¢μ°´μ³ ¸²μ¥, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¶μ´¨¦¥´¨¥³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤μ¢. �  ·¨¸. 7 ¶·¨-
¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢ ³μ³¥´É ² ¢¨´´μ-¸É·¨³¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  [17]. �¨¸. 8
μÉ· ¦ ¥É ¨§³¥´¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö A+/A− ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ÎÉμ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¶μ
Ëμ·³¥ ¸ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ±·¨¢ÒÌ ´  ·¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´  ·¨¸. 8 ¶μ²ÊÎ¥´  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨§³¥-
´¥´¨Ö ¸± Î±  ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ ¸ ·μ¸Éμ³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ² ¢¨´Ò. �´  ¶μ ¸¢μ¥° ¸ÊÉ¨
μÉ· ¦ ¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Éμ±  · §·Ö¤ , É ± ± ± · §´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ, μ± §Ò¢ Ö
Éμ·³μ§ÖÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ´  Ô²¥±É·μ´Ò, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤
μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¸É·¨³¥·μ¢.

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¨§²μ¦¥´´μ£μ · ¸¸³μÉ·¨³ μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ´  ·¨¸. 3Ä4. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö
μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´  ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± Ì (·¨¸. 3) ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ê¸±μ·¥´´μ¥
¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸²μÖ ± ¨μ´ ³ ´ Î¨´ ¥É¸Ö, ±μ£¤  ¢¥±Éμ· ¸±μ·μ¸É¨ ±μ²¥¡²ÕÐ¨Ì¸Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢ ´ ¶· ¢²¥´ ± ± Éμ¤Ê,   ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¸¤¢¨£ ÕÉ¸Ö ¢²¥¢μ ¸ ·μ¸Éμ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �·¨
ÔÉμ³  ³¶²¨ÉÊ¤   ´μ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¨§-§  ¸¨²Ó´μ£μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¢ ¸¨²Ó´μ³ ¶μ²¥ ¤¢μ°´μ£μ
¸²μÖ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö,   ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ  ´μ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤²¨É¥²Ó-

tcr

t0
tk

N( ) 5 10� �

8tcri
t(
)

t, нс
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

�¨¸. 7. ˆ§³¥´¥´¨¥ Éμ±  · §·Ö¤  ¢μ ¢·¥³¥´¨ [17]
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�¨¸. 8. ˆ§³¥´¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ A+/A− ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö

´μ¸É¨ ¸¨£´ ² , μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ‘ƒ‘-·¥¦¨³¥ [14, 15], ¶·¨³¥·´μ ¢ 30 · § ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¨£´ ² , μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ¶² §³¥´´μ³ ·¥¦¨³¥.

	μ²¥¥ ¨´Ëμ·³ É¨¢´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ´  ·¨¸. 4.
�¨¸. 4, a ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¶¥·¢Ò° ÔÉ ¶ ¶·μ· ¸É ´¨Ö ± ´ ² . ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ ÔÉμ³ ¸μ¤¥·-
¦¨É¸Ö ¢  ´μ¤´μ³ ¸¨£´ ²¥ ¨ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¨§³¥´¥´¨¨ ¥£μ § ¤´¥£μ Ë·μ´É , ¢Ò§¢ ´´μ³
´ ²μ¦¥´¨¥³ ´  ´¥£μ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¨£´ ²  μÉ ´ · ¸É ÕÐ¥£μ Î¨¸²  ¤¢μ°´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¢
± ´ ²¥, ±μÉμ·Ò° ¶·μ· ¸É ¥É ± ± Éμ¤Ê.

�¨¸. 4, ¡ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¸¨ÉÊ Í¨Õ, ±μ£¤  ´ · ¸É ´¨¥ ¨μ´μ¢ ¢ ± ´ ²¥ ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥É § -
·Ö¤Ò ´¥ Éμ²Ó±μ ´   ´μ¤¥, ´μ ¨ ´  ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± Ì: Î¥É±μ ¢¨¤¥´ ¶·μË¨²Ó ¢μ²´Ò
¨μ´¨§ Í¨¨, ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´Ò° ¶μ ¢¸¥³ ¸²μÖ³ μ¡· §μ¢ ´´μ£μ ÊÎ ¸É±  ± ´ ² . ‚·¥³¥´-
´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨  ´μ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¶μ¢Éμ·ÖÕÉ ¶·μË¨²Ó ¢μ²´Ò ¨μ´¨§ Í¨¨.
�  ·¨¸. 4, ¢ ¶μ± § ´μ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¨μ´¨§μ¢ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢. ‚¥·Ì´ÖÖ μ¸Í¨²²μ£· ³³ 
μÉ· ¦ ¥É · §´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¢μ§´¨±ÏÊÕ ´  ¤¢ÊÌ ¤¢μ°´ÒÌ ¸²μÖÌ. ’μ, ÎÉμ ¨§ μ¡· §μ-
¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¤¢μ°´ÒÌ ¸²μ¥¢ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¸É·¨³¥·Ò, ¢¨¤´μ ´  ´¨¦´¥° μ¸Í¨²²μ£· ³³¥.

‡�Š‹	—…�ˆ…

1. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö £ §μ¢μ£μ · §·Ö¤  ¢ ¶·μ¢μ²μÎ´μ° ± ³¥·¥, · ¡μÉ ÕÐ¥°
¢ ·¥¦¨³¥ ¡μ²ÓÏμ£μ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ±μÉμ·Ò¥
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´Ò ± ± ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¤¢μ°´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸²μÖ, μ¡· -
§ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ¶²μÉ´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´¥.

2. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ · ¡μÉ¥ Ê§±μ§ §μ·´ÒÌ ± ³¥· ¢ μ¡² ¸É¨, ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥° ¶¥-
·¥Ìμ¤Ê ² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨³¥·, ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ´μ¢Ò° ·¥¦¨³ £ §μ¢μ£μ · §·Ö¤ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò°
¶² §³¥´´Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ ¢ ¤¢μ°´μ³ ¸²μ¥.

3. Œμ¤¥²Ó ´  μ¸´μ¢¥ ¤¢μ°´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸²μÖ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ³´μ£¨¥ ¶·μ¡²¥³-
´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò, ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö Ê¸²μ¢¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸É·¨³¥·  ¨ ³¥Ì ´¨§³  ¥£μ ¶·μ· ¸É ´¨Ö ±
Ô²¥±É·μ¤ ³, μÉ· ¦ ¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¸É·¨³¥· ,   É ±¦¥ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ² 
¢ Í¥²μ³.

4. �·¥¤² £ ¥³ Ö ³μ¤¥²Ó · ¸±·Ò¢ ¥É ³¥Ì ´¨§³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö ¶·μ· ¸É ´¨Ö
± ´ ²  ¢ ¸² ¡ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¨ ¶·¨Î¨´Ò ´ · ¸É ´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸É·¨³¥·  ± ± Éμ¤Ê.
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5. Œ¥Ì ´¨§³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ² , ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨-
Î¨´μ° · §μ£·¥¢  ¨μ´μ¢, ±μÉμ·Ò° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡² £μ¤ ·Ö ¸¨²Ó´μ³Ê ±Ê²μ´μ¢¸±μ³Ê ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Õ ±μ²¥¡²ÕÐ¨Ì¸Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¨μ´ ³¨.

6. ˆ§ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢´ÊÉ·¨ ´¥£μ, ¸²¥-
¤Ê¥É, ÎÉμ ¥¸²¨ ¶μ ± ±¨³-Éμ ®¢´¥Ï´¨³¯ ¶·¨Î¨´ ³ ± ´ ² § ³±´¥É¸Ö ¸ ³ ´  ¸¥¡Ö, Éμ μ¡· -
§μ¢ ¢Ï¨°¸Ö ´¥°É· ²Ó´Ò° ¶² §³¥´´Ò° Ï´Ê· ¶¥·¥°¤¥É ¢ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ± ± ¢μ
¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥, É ± ¨ ¡¥§ ´¥£μ.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ· ¢Ò· ¦ ¥É ¸¥·¤¥Î´ÊÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ Î²¥´Ê-±μ··¥¸¶μ´¤¥´ÉÊ ���
ˆ.�.Œ¥Ï±μ¢Ê ¨ ¤μ±Éμ·Ê Ë¨§¨±μ-³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ´ Ê± …. Œ.‘Ò·¥¸¨´Ê §  ¢´¨³ É¥²Ó´μ¥
μ§´ ±μ³²¥´¨¥ ¸ ·Ê±μ¶¨¸ÓÕ ¨ ¶μ²¥§´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö. �¢Éμ· ¢Ò· ¦ ¥É ¨¸±·¥´´ÕÕ ¶·¨-
§´ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤μ±Éμ·Ê É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ´ Ê± ‘.ˆ. ’ÕÉÕ´´¨±μ¢Ê §  ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¨ ¨´É¥·¥¸ ±
· ¡μÉ¥, ¶·μË¥¸¸μ·Ê ‚. ƒ. ‡¨´μ¢Ê §  ±·¨É¨Î¥¸±¨¥ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö, ¸μÉ·Ê¤-
´¨±Ê ˆ´¸É¨ÉÊÉ  μ¡Ð¥° Ë¨§¨±¨ ¶·μË¥¸¸μ·Ê ‘.ˆ. Ÿ±μ¢²¥´±μ §  Í¥´´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö.
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