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„μ²Ö ‘.�., �¥Ï¥É´¨±μ¢  Š.�. P9-2009-52
ˆ´É¥´¸¨¢´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢
Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ±μ²ÓÍ ³¨

�·¥¤²μ¦¥´ ´¥°É·μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨: Ô´¥·£¨Ö
E = 1,2 ƒÔ‚, Éμ± ¶ÊÎ±  I = 0,7 �, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  τ = 3 ³±¸, Î ¸ÉμÉ  ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
F = 60 ƒÍ, ¤²¨´  Ê¸±μ·¨É¥²Ö L = 30 ³.

�·μÉμ´Ò Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¶μ²¥³ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ²¥Í, Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ ¨§ É·Ê¡Î Éμ£μ ¶ÊÎ±  ¶ÊÉ¥³
¥£μ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ¢· Ð É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¸£Ê¸É± Ì ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¶ÊÎ±μ³ μ¡² ¸É¨
¤¢ÊÌ ¢¸É·¥Î´μ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢, ± ¸¶  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. Œμ¤Ê²ÖÍ¨Ö ¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö ´  Î ¸ÉμÉ¥ f1 = 142,8 ŒƒÍ, Ô²¥±É·μ´´μ-¨μ´´Ò¥ ¸£Ê¸É±¨ Ê¸±μ·ÖÕÉÖ ¢ ¢μ²´μ¢μ¤¥ ´  Î -
¸ÉμÉ¥ f2 = 2856 ŒƒÍ. ŒμÐ´μ¸ÉÓ, § É· Î¨¢ ¥³ Ö ´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ‚—-¶μ²Ö, ¸μ¸É ¢²Ö¥É Pi =
6Ä150 Œ‚É/¸¥±Í¨Õ, ³μÐ´μ¸ÉÓ, ¶¥·¥¤ ¢ ¥³ Ö ¢ ¶ÊÎμ±, · ¢´  P2 = 75Ä100 Œ‚É/³.

	μ²ÓÏμ° · ¤¨Ê¸ ¶ÊÎ±  r0 = 2 ¸³ ¨ · ¤¨ ²Ó´Ò° · §³¥· ¸£Ê¸É±μ¢ ar = 0,125 ¸³ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö
¢´¥Ï´¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ B0 = 2,4 ’², ¶·μ¤μ²Ó´Ò° · §³¥· ¸£Ê¸É±μ¢ az < 0,22 ¸³ Ê¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö
¶μ²¥³ ¢μ²´Ò, ¡¥£ÊÐ¥° ¸¨´Ì·μ´´μ ¸μ ¸£Ê¸É± ³¨. —¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¸£Ê¸É±¥ Ne = 3 · 1012 ,
Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ Np = 3 · 1010 .

‚ ¤ ´´μ³ ³¥Éμ¤¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´Ò Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¶μ²¥³ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ²¥Í ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ É¥³¶μ³
´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ 40 ŒÔ‚/³, Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸£Ê¸É±¨ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¶μ²¥³ ¢μ²´Ò ¢ ¢μ²´μ¢μ¤¥ ¸ ´ ¶·Ö¦¥´-
´μ¸ÉÓÕ Ez = 1,08 Œ‚/³. �¡Ð¥¥ Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ P = 1013 p/¨³¶. �  ´¥· §³´μ¦ ÕÐ¥°
(¸¢¨´Íμ¢μ°) ³¨Ï¥´¨ ¸·¥¤´ÖÖ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¸μ¸É ¢¨É P´ = 1016 ´/¸, ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Pi = 8 · 1019 ´/¸.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³. ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥·  ¨ �.Œ. 	 ²¤¨´ 
�ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2009

Dolya S.N., Reshetnikova K.A. P9-2009-52
An Intensive Pulsed Neutron Source Based on an Electron Ring Accelerator

A neutron source is proposed. It is based on a proton accelerator with the energy Ep = 1.2 GeV,
current Ip = 0.7 A, pulse duration τ = 3 μs, pulse frequency F = 60 Hz, and accelerator length
L = 30 m.

Protons are accelerated by the electron rings' ˇeld. The electron rings are formed from the tube beam
by way of modulation and creation of rotating motion by crossing the magnetic ˇeld cusp. The frequency
of modulation is f1 = 142.8 MHz. The bunch is accelerated at the frequency f2 = 2856 MHz. The
high frequency power required for making the ˇeld is P1 = 6Ä150 MW/section, the power transferred to
the accelerated beam is P2 = 75Ä100 MW/m.

The bigger radius of the rings (r0 = 2 cm) and radial dimensions of the ring (ar = 0.125 cm) are
provided by the external magnetic ˇeld B0 = 2.4 T. The longitudinal dimensions (az < 0.22 cm) are
maintained by the wave moving synchronously with the bunches. The number of electrons in each ring
is Ne = 3 · 1012, the number of protons is Np = 3 · 1010 .

Protons are accelerated with the constant energy gain rate 40 MeV/m. The electron rings are
accelerated in the waveguide with the ˇeld strength Ez = 1.08 MV/m. The intensity of the proton beam
is 1013 p/pulse. The average intensity of the neutron 
ux on a lead target is Pn = 1016 n/s, the pulsed
neutron 
ux is Pi = 8 · 1019 n/s.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of High Energy Physics,
JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2009
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‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ [1] ¸É·μ-
ÖÉ¸Ö ´  ¡ §¥ ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·μÉμ´μ¢ c Ô´¥·£¨¥° E ∼ 1 ƒÔ‚. �Éμ £·μ-
³μ§¤±¨¥, ¤μ·μ£¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ Éμ±μ³ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
I ∼ 40 ³�. „²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´ ±μ¶¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ²ÓÍ . �¡Ð Ö ¤²¨´  É ±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¢±²ÕÎ Ö
¤¨ ³¥É· ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ£μ ±μ²ÓÍ , ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ ³¥É·μ¢.

Šμ²²¥±É¨¢´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ±μ²ÓÍ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶·μÉμ´μ¢
E = 1,2 ƒÔ‚, ¢ ±μÉμ·μ³ ±μ²ÓÍ  Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¨§ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´μ£μ É·Ê¡Î -
Éμ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  [2, 3], ¸ É¥³¶μ³ ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ ¶μ·Ö¤±  40 ŒÔ‚/³
¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° Éμ± É ±μ£μ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö I = 0,7 � ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  τ = 3 ³±¸ ¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
60 ƒÍ ¶μ§¢μ²¨É Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¢¸¶ÒÏ±¨ ¡¥§ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ´ -
±μ¶¨É¥²Ó´μ£μ ±μ²ÓÍ . �²¥±É·μ´´μ-¨μ´´Ò¥ ¸£Ê¸É±¨ ¡Ê¤ÊÉ Ê¸±μ·ÖÉÓ¸Ö ¢Ò¸μ±μ-
Î ¸ÉμÉ´Ò³ ¶μ²¥³ ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò λ = 10 ¸³, £¤¥ ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö
³μÐ´μ¸ÉÓ μ¤´μ£μ ±²¨¸É·μ´  [4] P = 150 Œ‚É μ¡Ìμ¤¨É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤¥Ï¥-
¢²¥, Î¥³ É , ±μÉμ· Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ²¨´¥°´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ.

‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ±μ²ÓÍ ³¨, ¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö
‚.ˆ. ‚¥±¸²¥·μ³ [5] ¢ 1956 £., ¨´É¥´¸¨¢´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ [6, 7]. � ¨¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° ¶·μ¡²¥³μ° ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔÉμ£μ
¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö μ± § ²μ¸Ó ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ (¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö) Ê¤¥·¦ ´¨¥ ³ -
²μ£μ · §³¥·  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ±μ²ÓÍ . �·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¢ · ¡μÉ¥ [8]  ¢ÉμË §¨·μ¢± 
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ´  ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´¥ ¤¥É ²Ó´μ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó, ¸ ³μ-
Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  §  ¸Î¥É ¤¥°¸É¢¨Ö § Ì¢ Î¥´´ÒÌ ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ [9] ¨
¶μ²¥° ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö [10] Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´¥ ¶μ§¢μ²¨²  Ê¤¥·¦ ÉÓ ¤μ¸É¨£´Ê-
ÉÒ¥ ³ ²Ò¥ · §³¥·Ò Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ²¥Í. Šμ²ÓÍ  · ¸¶²Ò¢ ²¨¸Ó ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¨ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¸·Ò¢ ²μ¸Ó.

“¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ μ¤¨´μÎ´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ±μ²ÓÍ ³¨ ¨³¥¥É μ£· ´¨Î¥-
´¨¥ Å ´¨§±ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢. �Éμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¶·¥-
¦¤¥ ¢¸¥£μ ± ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ±μ³¶·¥¸¸μ· ³, £¤¥ Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¨´¦¥±É¨·Ê-
¥É¸Ö ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡μ¥, · ¸ÉÊÐ¥¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¨ ¸¢Ö§ ´μ
¸ É¥³, ÎÉμ Î ¸ÉμÉ  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö É ±¨Ì ±μ³¶·¥¸¸μ·μ¢ μ£· ´¨Î¥´ : F < 50 ƒÍ.
ˆ´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ±μ³¶·¥¸¸μ·μ¢, £¤¥
Î ¸ÉμÉ  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ¨´¦¥±Éμ· . � ¤μ,
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μ¤´ ±μ, ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ²¥Í: ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Ô²¥±É·μ´μ¢ ne, ³ ²Ò¥ · §³¥·Ò ±μ²ÓÍ  ar,z Å ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ±μ³¶·¥¸¸μ· Ì
¡Ò²¨ ¢ÒÏ¥.

‚ ¸É É¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶·¥¸¸μ·¥, μ¡· §μ¢ ´´μ³, ´ ¶·¨³¥·, μ¡² ¸ÉÓÕ ¤¢ÊÌ
¢¸É·¥Î´μ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ [11], ¢ ± ¸¶¥ (§Ê¡Í¥) ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸¦ -
É¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢¤μ²Ó μ¤´μ°, ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
¤¢  ¤·Ê£¨Ì · §³¥·  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ±μ²ÓÍ  Å ¡μ²ÓÏμ° · ¤¨Ê¸ ±μ²ÓÍ  r0 ¨ ³ -
²Ò° · ¤¨ ²Ó´Ò° · §³¥· ±μ²ÓÍ  ar Å ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò £μÉμ¢Ò³¨ ¶·Ö³μ
¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¥. ‚ ¶ÊÏ±¥ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¨ ±μ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢, É ± ± ± ¸É É¨Î¥¸±¨° ±μ³¶·¥¸¸μ· Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´¥ ³¥´Ö¥É.
Œ¥Ì ´¨§³ ±μ³¶·¥¸¸¨¨ É·Ê¡Î Éμ£μ ¶ÊÎ±  ¢ μ¡² ¸É¨ ± ¸¶  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Î¨-
¸Éμ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨°. �·μÌμ¤Ö ÔÉÊ μ¡² ¸ÉÓ, Ô²¥±É·μ´Ò É·Ê¡Î Éμ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨-
μ¡·¥É ÕÉ  §¨³ÊÉ ²Ó´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ [12],   ¸ ³ ¶ÊÎμ± ¸¦¨³ ¥É¸Ö ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ · ¸É¥É.

‚ ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ±μ³¶·¥¸¸μ· Ì ¸²μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ § Ì¢ É ¨μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸
Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‚ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ±μ³¶·¥¸¸μ· Ì, £¤¥ ±μ²ÓÍμ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸´ Î ² 
± ± ´¥¶μ¤¢¨¦´μ¥, ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ´¥É, ¨μ´Ò É ³ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¢´ÊÉ·¨ ±μ²ÓÍ , ¶·¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ ´¥°É· ²Ó´μ£μ £ § . �·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ³ Ê¤¥·¦ ´¨¨
±μ²ÓÍ  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨μ´Ò ¢¥¸Ó³  ¡μ²ÓÏ¨Ì § ·Ö¤´μ¸É¥°. Š § ²μ¸Ó ¡Ò,
Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö ¸É¥¶¥´Ó Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ μ¡² ¸É¨ ± ¸¶ , £¤¥ ¶μ¤ ¸É¥¶¥´ÓÕ Éμ·-
³μ¦¥´¨Ö ³Ò ¡Ê¤¥³ ¶μ´¨³ ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ V0z ¤μ ± ¸¶ 
± ¸±μ·μ¸É¨ Vz ¶μ¸²¥ ± ¸¶ , ¤μ §´ Î¥´¨° ¶μ·Ö¤±  100 ¨ ¢ÒÏ¥, ³μ¦´μ ¡Ò²μ
¡Ò ¤μ¡¨¢ ÉÓ¸Ö ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥£μ ¸¦ É¨Ö ±μ²ÓÍ  ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. �·¨
¶μÎÉ¨ ¶μ²´μ° μ¸É ´μ¢±¥ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò § Ì¢ ÉÒ¢ ÉÓ ¨μ´Ò ¢ ¶μ²¥ ±μ²ÓÍ  ¶·¨
¨μ´¨§ Í¨¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § , ¨ μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¸É¥¶¥´Ó Éμ·³μ¦¥´¨Ö,
É¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¸É¥¶¥´Ó ±μ³¶·¥¸¸¨¨ ±μ²ÓÍ .

�¤´ ±μ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ° ¸É¥¶¥´¨ Éμ·³μ¦¥´¨Ö, ¢ ¶ÊÎ±¥ ¶μ¸²¥ ± ¸¶ , ´ Î¨´ ¥É
μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ · ¸É¨ · §¡·μ¸ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ³ ¸£Ê¸É±¥.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¤μ¸É¨£´ÊÉ Ö ¸É¥¶¥´Ó Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ± ¸¶¥ [12] ¸μ¸É -
¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  3Ä5, Éμ ¥¸ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ μÉ·¥§±  É·Ê¡Î Éμ£μ
¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ± ¸¶  ¶μ²ÊÎ ² ¸Ó · ¢´μ° Vz = 0,2Ä0,3 ¸, £¤¥ ¸ Å
¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É , ÎÉμ É·¥¡Ê¥É ¤²Ö § Ì¢ É  ¨μ´μ¢ ¨Ì ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸±μ·¥-
´¨Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨ Eii = 20Ä45 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì
±μ³¶·¥¸¸μ· Ì ¨μ´Ò ´ Î¨´ ÕÉ Ê¸±μ·ÖÉÓ¸Ö ¸ ´Ê²¥¢μ° ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨.

‚ · ¡μÉ Ì [2, 3, 13] ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ²¥Í ¨§ É·Ê¡Î Éμ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¥£μ ±²¨¸É·μ´´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨. ˆ§
¤²¨´´μ£μ É·Ê¡Î Éμ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ÔÉμ³ ³μ¦´μ ®´ ·¥§ ÉÓ¯ ÍÊ£ ¸£Ê¸É±μ¢ ¨, É ±¨³
μ¡· §μ³, ¢ μ¤´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¤μ 103 ±μ²¥Í, ¶·¨ ÔÉμ³ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ¸ Î ¸ÉμÉμ° ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 100Ä400 ƒÍ. �¤´ ±μ
¤¥É ²Ó´μ ¢μ¶·μ¸Ò ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ É·Ê¡Î Éμ£μ ¶ÊÎ± , Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö, Ê¤¥·¦ ´¨Ö
¤μ¸É¨£´ÊÉÒÌ · §³¥·μ¢ ¸£Ê¸É±μ¢ ¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ±μ²¥Í ¸ ¨μ´ ³¨ ¢ · ¡μÉ¥ [13]
· ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¥ ¡Ò²¨.
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Œ¥¦¤Ê É¥³ ³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Å ÔÉμ
¸μ¢¸¥³ ´¥ ¶·μ¸É Ö § ¤ Î . „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¶ÊÎ±  · §²¨Î-
´Ò³ Î ¸É¨Í ³ ¶ÊÎ±  ¸μμ¡Ð ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨. ‚ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏ¨³ ¤²¨´ ³ ¤μ Ëμ±Ê¸  £·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨Ö ¨
± ¡μ²ÓÏμ³Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê · §¡·μ¸Ê. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸ ¶·¨ ¶¥-
·¥Ìμ¤¥ ¸£Ê¸É±μ¢ Î¥·¥§ ± ¸¶ ¢Ò²Ó¥É¸Ö ¢ ¡μ²ÓÏμ° · §¡·μ¸ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¸±μ-
·μ¸É¥°, ±μÉμ·Ò° ´¥¢μ§³μ¦´μ ¡Ê¤¥É Ê¤¥·¦ ÉÓ ¢ É·¥¡Ê¥³μ³ ³ ²μ³ · §³¥·¥
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ²¥Í.

‘ÊÉÓ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ’·Ê¡Î ÉÒ° Ô²¥±-
É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ Éμ±μ³ Ie = 140 � ¨ Ô´¥·£¨¥° Ô²¥±É·μ´μ¢ We = 200 ±Ô‚ ´ ¤μ
¶·μ³μ¤Ê²¨·μ¢ ÉÓ ´  Î ¸ÉμÉ¥ f1 = 142,8 ŒƒÍ. �·¨´Ö¢ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ¤Ê-
²ÖÍ¨¨ · ¢´μ° 50 %, ´ °¤¥³, ÎÉμ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¶ÊÎμ± · §μ¡Ó¥É¸Ö ´  ¸£Ê¸É±¨ ¸
Î¨¸²μ³ Î ¸É¨Í Ne = 3 · 1012. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ É ±μ° Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¤μ²¦¥´
¡ÒÉÓ Ê¸±μ·¥´ ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¶μ·Ö¤±  We ∼ 15 ŒÔ‚ ¢ ¢μ²´μ¢μ¤¥, ´ £·Ê¦¥´´μ³
¤¨¸± ³¨, ¨ § É¥³ ¶·μ¶ÊÐ¥´ Î¥·¥§ ± ¸¶ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö [14Ä17], £¤¥ μ´ § Éμ·-
³μ§¨É¸Ö ¤μ ¸±μ·μ¸É¨ βz = 0,3. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¶ÊÎμ± ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ
§ Éμ·³μ¦¥´ ¤μ ¸±μ·μ¸É¨ βz = 0,015, § ¶μ²´¥´ ¶·μÉμ´ ³¨, μ¡· §ÊÕÐ¨³¨¸Ö ¢
±μ²ÓÍ¥ ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¸É·Ê¨ £ §  ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ Ni/Ne = 10−2. “¸±μ·ÖÖ
Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸£Ê¸É±¨ ¸ ¨μ´ ³¨ ¶μ²¥³ ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´Ò, ¶μ²ÊÎ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò°
¨μ´´Ò° Éμ± É ±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ii = 0,7 A.

	μ²ÓÏμ° · ¤¨Ê¸ μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ±μ²ÓÍ  ¨ ¥£μ · ¤¨ ²Ó´Ò°
· §³¥· Ê¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö ¢´¥Ï´¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ B0, ¶·μ¤μ²Ó´Ò° · §³¥·,
· §³¥· ¢ z-´ ¶· ¢²¥´¨¨, Ê¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¶μ²¥³ ¢μ²´Ò, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¥°¸Ö
¢ ¸¶¨· ²Ó´μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥, ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ£μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö Ô²¥±É·μ´´μ¥ ±μ²ÓÍμ.
� ¤¨Ê¸ ¸¶¨· ²¨ a = 2,5 ¸³, ³μÐ´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö P¸¶¨· ²¨ = 5 Œ‚É, Î ¸ÉμÉ 
¢μ²´Ò ¢ ¸¶¨· ²¨ f3 = 285,6 ŒƒÍ. Šμ²ÓÍμ § Éμ·³ ¦¨¢ ¥É¸Ö · ¸ÉÊÐ¨³ ¢¤μ²Ó
μ¸¨ z ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¤μ ¸±μ·μ¸É¨ βz = 0,015.

‚ μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ±μ²ÓÍ  · ¢´  βz = 0,015, ±μ²ÓÍμ
¶¥·¥¸¥± ¥É ¸É·ÊÕ £ §  ¨ § ¶μ²´Ö¥É¸Ö ¨μ´ ³¨, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨³¨¸Ö ¶·¨ ¨μ´¨-
§ Í¨¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤μ·μ¤ . ‘É¥¶¥´Ó § ¶μ²´¥´¨Ö ±μ²ÓÍ  ¨μ´ ³¨,
μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ¨μ´μ¢ ± Î¨¸²Ê Ô²¥±É·μ´μ¢, · ¢´  Ne/Ni = 10−2. „ ²ÓÏ¥
±μ²ÓÍμ Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö ¢ ¸¶ ¤ ÕÐ¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¤μ ¸±μ·μ¸É¨ βz = 0,3, ¥£μ
Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²¥³ ¢μ²´Ò, · ¸-
¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¥°¸Ö ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥, Éμ²Ó±μ É¥¶¥·Ó ¸ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¨³¸Ö
Ï £μ³ ¸¶¨· ²¨. „μ¸É¨£´Ê¢ ¸±μ·μ¸É¨ βz = 0,3, ±μ²ÓÍμ ¸ ¨μ´ ³¨ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢
¢μ²´μ¢μ¤, Î ¸É¨Î´μ § ¶μ²´¥´´Ò° ¤¨Ô²¥±É·¨±μ³, £¤¥ Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö ¤μ ¸±μ·μ¸É¨
βz = 0,5,   § É¥³ Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö ¤μ ±μ´¥Î´μ° ¸±μ·μ¸É¨ βz = 0,9 ¢ ¢μ²´μ¢μ¤¥,
´ £·Ê¦¥´´μ³ ¤¨¸± ³¨.

—¨¸²μ ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¨ Î ¸ÉμÉ  ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¨³¥ÕÐ¥°¸Ö · ¤¨μÉ¥Ì´¨Î¥¸±μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ £¥´¥· Éμ·μ¢ ¨ Ê¸¨²¨É¥²¥°.

�·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨ ¨μ´´μ£μ Éμ±μ¢, · ¢´μ° 3 ³±¸,
¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ F = 60 ƒÍ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ Éμ±  ± ¨³-
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¶Ê²Ó¸´μ³Ê ¸μ¸É ¢¨É 2·10−4, Éμ ¥¸ÉÓ ¸·¥¤´¨° ¶·μÉμ´´Ò° Éμ± É ±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¡Ê¤¥É · ¢¥´ Ip = 140 ³±�.

‘Ì¥³  ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¨É¥²Ö: 1 Å ± Éμ¤; 2 Å  ´μ¤; 3 Å £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ó; 4 Å ¤¨ -
Ë· £³¨·μ¢ ´´Ò° ¢μ²´μ¢μ¤; 5 Å ± ÉÊÏ±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö; 6 Å ±μ´Í¥´É· Éμ· ¶μ²Ö;
7 Å £ §μ¢ Ö ¸É·ÊÖ; 8 Å ¢μ²´μ¢μ¤, Î ¸É¨Î´μ § ¶μ²´¥´´Ò° ¤¨Ô²¥±É·¨±μ³; 9 Å ¸¶¨· ²Ó;
10 Å Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸£Ê¸É±¨

1. ”��Œˆ��‚��ˆ… ��‘‹…„�‚�’…‹œ��‘’ˆ �‹…Š’����›•
‘ƒ“‘’Š�‚

1.1. Œ £´¥É·μ´´ Ö Ô²¥±É·μ´´ Ö ¶ÊÏ± . ‡ ¤ Î  ¶ÊÏ±¨ Å ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ
É·Ê¡Î ÉÒ° Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ É·¥¡Ê¥³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨: Éμ± ¶ÊÎ±  ¤μ²-
¦¥´ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³, É ±¨³, ÎÉμ¡Ò ¶μ¸²¥ ±²¨¸É·μ´´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨
¸£Ê¸É±¨ ¸μ¤¥·¦ ²¨ Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ne = 2Ä7 · 1012, É ±μ¥,
ÎÉμ¡Ò ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¶μ²¥ ¸£Ê¸É±  ³μ£²μ ÔËË¥±É¨¢´μ Ê¸±μ·ÖÉÓ ¨μ´Ò. � ¤¨Ê¸
É·Ê¡Î Éμ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ²¦¥´ ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ ¸ · ¤¨Ê¸μ³ ¢· Ð¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ²¥Í,
¶μ²ÊÎ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ± ¸¶  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚Ò¡¥·¥³ · ¤¨Ê¸
¶ÊÎ±  · ¢´Ò³ r0 = 2 ¸³. �·¨³¥³ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§ ¶ÊÏ±¨ · ¢´μ°
We = 200 ±Ô‚.
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‚μ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ê¸±μ·¥´¨Õ ¨μ´μ¢ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ±μ²ÓÍ ³¨ ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ· ¢Ò¡¨· ²¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ γe = 10Ä30. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³,
ÎÉμ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ · ¸É ²±¨¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥ μ¸² ¡²Ö¥É¸Ö ¢ γ2

e · § § 
¸Î¥É ³ £´¨É´μ£μ ¸ÉÖ£¨¢ ´¨Ö ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¸²¥ ±²¨¸É·μ´´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ É·Ê¡Î Éμ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¥£μ ´ ¤μ ¡Ê¤¥É ¤μÊ¸±μ·¨ÉÓ ¤μ É·¥¡Ê¥³μ° Ô´¥·£¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò¸μ±μÎ -
¸ÉμÉ´ÒÌ ¶μ²¥°.

’μ²Ð¨´Ê ¸É¥´±¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ É·Ê¡Î Éμ£μ ¶ÊÎ±  ¨§ ¶ÊÏ±¨ ¢μ§Ó³¥³ · ¢-
´μ° Δ = 2ar = 0,25 ¸³, £¤¥ ar = 0,125 ¸³ Å ³ ²Ò° · ¤¨ ²Ó´Ò° ¶μ²Ê· §³¥·
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ±μ²ÓÍ . ’ ±μ° · ¤¨ ²Ó´Ò° · §³¥· ¤μ²¦¥´ ¶μ²ÊÎ ÉÓ¸Ö Ê ¸£Ê¸É-
±μ¢ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ± ¸¶  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚Ò¡μ· ¸Éμ²Ó ³ ²μ° Éμ²Ð¨´Ò
É·Ê¡Î Éμ£μ ¶ÊÎ±  Δ/r0 = 10−1 μ¡Ê¸²μ¢²¥´ É¥³, ÎÉμ Éμ²Ó±μ ¢ Éμ´±¨Ì ¶ÊÎ± Ì
¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ± ¸¶  ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¨¥³²¥³Ò° · §¡·μ¸ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¸±μ-
·μ¸É¥°, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¤¥·¦ ´ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ³ ²μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ±μ²ÓÍ 
¢´¥Ï´¥° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ°. �ÉμÉ · ¤¨ ²Ó´Ò° · §³¥·, ± ± ¨ ¡μ²ÓÏμ° · ¤¨Ê¸
±μ²ÓÍ  r0 = 2 ¸³, ¤μ²¦¥´ Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ¸Ö ¢´¥Ï´¨³ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³
¶μ²¥³ B0.

�ÊÏ±  ¸ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³¨ Éμ±μ³ ¨ · ¤¨Ê¸μ³ ¶ÊÎ±  ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¢ · -
¡μÉ¥ [18], É ³ ¦¥ ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ±  ±²¨¸É·μ´´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¶ÊÎ± 
´  Î ¸ÉμÉ¥ f = 150 ŒƒÍ.

�¥É·Ê¤´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
Éμ±  [18] Ie = 140 A ¶·¨ ±²¨¸É·μ´´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¶ÊÎ±  ´  Î ¸ÉμÉ¥ f1 =
142,8 ŒƒÍ ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ § Ì¢ É  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¢μ²´Ê ∼ 50% Î¨¸²μ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É± Ì ¡Ê¤¥É · ¢´μ ∼ Ne = 3 · 1012. �²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ´  ±· Õ
É ±μ£μ ¸£Ê¸É± , ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ Ez = eNe/πr0a, £¤¥ a = 0,125 ¸³ Å
³ ²Ò° · ¤¨Ê¸ ±μ²ÓÍ  ¨ r0 = 2 ¸³ Å ¡μ²ÓÏμ° · ¤¨Ê¸ ±μ²ÓÍ , ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö · ¢-
´Ò³ Ez = 700 ±‚/¸³. ‚ É ¡². 1, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± ,
±μÉμ·Ò° ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±μ°.

’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§ ¶ÊÏ±¨

�´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ We, ±Ô‚ 200
’μ± ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ Ie, A 140
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ±  τe, ³±¸ 3
— ¸ÉμÉ  ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ F , ƒÍ 60
�É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ βe 0,7
�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ· Ô²¥±É·μ´μ¢ γe 1,4
� ¤¨Ê¸ É·Ê¡Î Éμ£μ ¶ÊÎ±  r0, ¸³ 2
’μ²Ð¨´  ¸É¥´±¨ ¶ÊÎ±  Δ, ¸³ 0,25
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1.2. ‘Ê¡£ ·³μ´¨Î¥¸±μ¥ £·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨¥ É·Ê¡Î Éμ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± .
�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥ £·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨Ö ¸£Ê¸É±¨ ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´Ò° · §-
³¥· ³¥´ÓÏ¨°, Î¥³ § ³¥¤²¥´´ Ö ¶μ²Ê¤²¨´  ¢μ²´Ò βλ/2, £¤¥ λ = 10,5 ¸³ Å
¤²¨´  ¢μ²´Ò ´  Î ¸ÉμÉ¥ f2 = 2856 ŒƒÍ, ´  ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¸±μ·¥´¨¥
Ô²¥±É·μ´μ¢.

Š § §μ·Ê ·¥§μ´ Éμ·  ¤²¨´μ° h1 = 1 ¸³ ´  Î ¸ÉμÉ¥ f1 = 142,8 ŒƒÍ
¡Ò²μ ¶·¨²μ¦¥´μ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ U∼

1 = 50 ±‚. ”μ±Ê¸ £·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨ ÔÉμ³
· ¢¥´ lË1 = 2,75 ³. ‚ ÔÉμ³ ³¥¸É¥ ¡Ò² · §³¥Ð¥´ ¢Éμ·μ° ·¥§μ´ Éμ· c § §μ·μ³
h2 = 1 ¸³, ´ ¸É·μ¥´´Ò° ´  Î ¸ÉμÉÊ f3 = 476 ŒƒÍ, ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ´¥³ · ¢´μ
U∼

2 = 40 ±‚. ‚ μ¡² ¸É¨ Ëμ±Ê¸  £·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨Ö, ´  ¤²¨´¥ lË2 = 35,8 ¸³, ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸£Ê¸É±¨ ¸ ¶μ²Ê· §³¥·μ³ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ az = 3,45 ¸³.
� · ³¥É·Ò £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.

’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò ¸Ê¡£ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö

„²¨´  ¢μ²´Ò
λ, ¸³

� ¶·Ö¦¥´¨¥ ´ 
§ §μ·¥ Ũ£·, ±‚

� ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ
Ëμ±Ê¸  LË, ¸³

�·μ¤μ²Ó´Ò°
¶μ²Ê· §³¥· az, ¸³

210 50 275 22,03
63 40 35,8 3,45

10,5 10 22,7 0,44

2. “‘Š��…�ˆ… �…‚��™�	™ˆ•‘Ÿ �‹…Š’����›• ‘ƒ“‘’Š�‚

“¸±μ·ÖÉÓ É·Ê¡Î ÉÒ°, ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ³μ¦´μ ¶μ²¥³
¢μ²´Ò ¸ ±μ³¶μ´¥´Éμ° Ez . “¸±μ·¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¨¤É¨ ´  Î ¸ÉμÉ¥ f2 = 2856 ŒƒÍ
¨²¨ ´  20-° £ ·³μ´¨±¥ £·Ê¶¶¨·ÊÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö f1 = 142,8 ŒƒÍ. ’μ-
£¤  ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¡Ê¤¥É 19 ¸¥¶ · É·¨¸ ¶Ê¸ÉÒÌ ¨ Éμ²Ó±μ μ¤´  § ¶μ²´¥´´ Ö
¸£Ê¸É±μ³ ¸ Î¨¸²μ³ Î ¸É¨Í Ne = 3 · 1012 Ô²¥±É·μ´μ¢.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  · ¸¸³μÉ·¨³ Ê¸±μ·¥´¨¥ É·Ê¡Î Éμ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¢ ¤¨ Ë· £³¨·μ¢ ´´μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥. „²¨´  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤μ ±μ´¥Î´μ° ¸±μ·μ¸É¨
βz = 0,999035 ¸μ¸É ¢¨É Le = 11 ³. Œμ¦´μ Ê¸²μ¢´μ · §¡¨ÉÓ ¢¢μ¤¨³ÊÕ
‚—-³μÐ´μ¸ÉÓ ´  ¤¢¥ Î ¸É¨: P = P1 +P2. ˆ§ ÔÉμ° ³μÐ´μ¸É¨ P2 = 100 Œ‚É/³
¶μ°¤¥É ´  Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  (¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Éμ± ¶ÊÎ±  Ĩe = 70 A, ´ ¡¨· ¥-
³ Ö ¢ ¸¥±Í¨¨ Ô´¥·£¨Ö ΔWe Å ÎÊÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ 1,4 ŒÔ‚),   ³μÐ´μ¸ÉÓ P1 =
6 Œ‚É/¸¥±Í¨Õ ¶μ°¤¥É ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¶μ²Ö ¢ É ±μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥ ¨, ¢ ±μ´¥Î´μ³
¨Éμ£¥, Ê°¤¥É ¢ ¸É¥´±¨ ¨ ¢ ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÊÕ ´ £·Ê§±Ê. „²Ö · ¡μÉÒ ´  § ¶ ¸¥´´μ°
Ô´¥·£¨¨ ´ ¤μ, ÎÉμ¡Ò ¢·¥³Ö § ¶μ²´¥´¨Ö ¸¥±Í¨¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ
¡Ò²μ ³¥´ÓÏ¥ ¶¥·¨μ¤  ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸£Ê¸É±μ¢, É ± ÎÉμ¡Ò ± ³μ³¥´ÉÊ ¢²¥É  μÎ¥-
·¥¤´μ£μ ¸£Ê¸É±  ¸¥±Í¨Ö ¡Ò²  Ê¦¥ § ¶μ²´¥´  ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ.
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“¢¥²¨Î¨ÉÓ ¤²¨´Ò ¸¥±Í¨° ³μ¦´μ, ¥¸²¨ ¶¥·¨μ¤ ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸£Ê¸É±μ¢ ¢´Ê-
É·¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ±²¨¸É·μ´  ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ´¥ 7 ´¸, ± ± ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¢ÒÏ¥,  ,
´ ¶·¨³¥·, T = 70 ´¸. „²Ö ÔÉμ£μ Ô²¥±É·μ´´ Ö ¶ÊÏ±  ¤μ²¦´  Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸Ò ¸ Éμ±μ³ Ie = 140 A, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ τ = 3,5 ´¸, ¸ ¶¥·¨μ¤¨Î´μ-
¸ÉÓÕ T = 70 ´¸, ¶·¨ ÔÉμ³ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ¸£Ê¸É± ³¨ ¡Ê¤¥É § ¶μ²´¥´  ´¥ ± -
¦¤ Ö 20-Ö,   ± ¦¤ Ö 200-Ö ¸¥¶ · É·¨¸ . ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶·¨ ÔÉμ³ Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö
¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨ ¸·¥¤´¨° Éμ± ¶ÊÎ± . ˆ³¶Ê²Ó¸Ò ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸Ë §¨·μ¢ ´Ò ¸
¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò³ ¶μ²¥³ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö ¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³ ¸£Ê¸É±¨ ‘‚—-¶μ²¥³.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¤²¨´Ò ¸¥±Í¨° ´  ¶μ·Ö¤μ±, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
´  ¶μ·Ö¤μ± Ê³¥´ÓÏ É¸Ö ¶¥·¥¤ ¢ ¥³ Ö ¢ ¶ÊÎμ± ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Éμ±
¶ÊÎ± .

ˆ§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¢¢μ¤¨³μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ, ´ ¡μ·μ³ Ô´¥·£¨¨ ¨ Éμ±μ³
¶ÊÎ±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸£Ê¸É±¨ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¸ É¥³¶μ³ 14 ±‚/¸³. “Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ¸¨´Ê¸
¸¨´Ì·μ´´μ° Ë §Ò · ¢¥´ sinφs = 0,7, ´ °¤¥³, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²Ö
¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ · ¢´μ Ea = 20 ±‚/¸³. ’ ±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²Ö ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¨
¢¢μ¤¨³μ° ¢ ¢μ²´μ¢μ¤ ³μÐ´μ¸É¨ P1 = 6 Œ‚É/¸¥±Í¨Õ.

” §μ¢ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢ ¢μ²´μ¢μ¤¥, ´ £·Ê¦¥´´μ³ ¤¨¸± ³¨, ³μ¦´μ ¨§³¥´ÖÉÓ
(Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ), ± ± μ¡ÒÎ´μ [19], Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¤¨ ³¥É·  μÉ¢¥·¸É¨° ¢ ¤¨ Ë· £-
³ Ì. �  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´μ, ± ±¨³ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ · ¤¨Ê¸ μÉ¢¥·¸É¨° ¢ ¤¨ Ë· £³ Ì
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨.

�¨¸. 2. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  μÉ¢¥·¸É¨° ¢ ¤¨ Ë· £³ Ì, É·¥¡Ê¥³μ¥ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö § -
¤ ´´μ° Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ β. �É´μÏ¥´¨¥ ´ ·Ê¦´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¢μ²´μ¢μ¤  b ± · ¤¨Ê¸Ê
μÉ¢¥·¸É¨°: b/a = 2
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö μÉ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ β

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¶μ²Ê· §³¥·  az Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ μÉ ¸±μ·μ¸É¨

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö Ez ´  · ¤¨Ê¸¥ ¶ÊÎ± 
r0 = 2 ¸³ μÉ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ β. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ¤  P1 =
150 Œ‚É/¸¥±Í¨Õ.

„¨´ ³¨±  É·Ê¡Î Éμ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¤¨ Ë· £³¨·μ¢ ´´μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥ ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 4. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´Ò° · §³¥· ¸£Ê¸É±μ¢
¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ.
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’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò ¸£Ê¸É±μ¢ ¶μ¸²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¶¥·¥¤ ± ¸¶μ³

	μ²ÓÏμ° · ¤¨Ê¸ É·Ê¡±¨ r0, ¸³ 2
’μ²Ð¨´  É·Ê¡±¨ 2ar , ¸³ 0,25
„²¨´  ¸£Ê¸É±  2az , ¸³ 0,9
—¨¸²μ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥ Ne 3 · 1012

�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ· γe 30

� · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ¶μ¸²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3.

3. �…�…•�„ ��‘‹…„�‚�’…‹œ��‘’ˆ �‹…Š’����›• ‘ƒ“‘’Š�‚
—…�…‡ Š�‘� Œ�ƒ�ˆ’��ƒ� ��‹Ÿ

�·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ Î¥·¥§ ± ¸¶ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö [14Ä17] ¢ ¸£Ê¸É± Ì ¸μ§¤ ¥É¸Ö
¢· Ð É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥, ¶ÊÎμ± § Éμ·³ ¦¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Î¨¸²μ · § Vz´/Vz± ¸¦¨³ ¥É¸Ö ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨.
�·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ Î¥·¥§ ± ¸¶ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸£Ê¸É± Ì
μ¡· §Ê¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° · §¡·μ¸ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥°, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° · §-
¡·μ¸Ê · ¤¨Ê¸μ¢ ¢Ìμ¤  Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¢ ± ¸¶ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê
· §¡·μ¸Ê ¢ ¶ÊÎ±¥. �´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ± ¸¶ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¤ ´ ¢
¢¨¤¥ [17]

− B0, −∞ <z < 0,

−B0 + 2B0z/L, 0 =z < L, (1)

+ B0, ∞ >z > L,

£¤¥ L Å ¤²¨´  ± ¸¶ . �μ²¥ Br ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ± ±

Br = (−1/2)rdBz/dz = −B0 · r/L. (2)

�´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ Ëμ·³Ê²Ò ¶μ± §Ò¢ ÕÉ [17], ÎÉμ ¢²¨Ö´¨¥³ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
· ¸É ²±¨¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ±¨´¥³ É¨Î´μ¸ÉÓ ¸¦ É¨Ö ¤²Ö ´ Ï¥£μ ¸²ÊÎ Ö ³μ¦-
´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. ‚¢¥¤¥³ ¶ · ³¥É· ν = (e2/mc2)Ne/2πr0 Å ®¶μ£μ´´Ò° Ô²¥±-
É·μ´¯, Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¤²¨´¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ · ¤¨Ê¸  Ô²¥±É·μ´ . ‚ ´ Ï¥³
¸²ÊÎ ¥ ν = 0,06.

”μ·³Ê²  ¤²Ö ¸¦ É¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¶·¨
¶¥·¥Ìμ¤¥ Î¥·¥§ ± ¸¶ ¢Ò£²Ö¤¨É É ± [17]:

az± = az´(Vz±/Vz´)(1 + 8ν/γ3). (3)
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� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ν = 0,06, γe ∼ 30 ¨ ±¨´¥³ É¨Î´μ¸ÉÓ ¸¦ É¨Ö ´¥ ¡Ê¤¥É ´ ·Ê-
Ï¥´ .

� ¤μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸Éμ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨¥ · §³¥·Ò
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ²¥Í ¶μ¸²¥ ± ¸¶ , ´ ¤μ ¨Ì ¥Ð¥ Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ´ 
¢¸¥° ¤²¨´¥ (L = 30 ³) Ê¸±μ·¥´¨Ö.

Š ¸¶ Å ÔÉμ Ê¸É·μ°¸É¢μ, ±μÉμ·μ¥, ¸¦¨³ Ö ¸£Ê¸Éμ± ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¥·Ó¥§´μ³Ê · §¡·μ¸Ê ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° ¢ ¸£Ê¸É±¥. �ÉμÉ
· §¡·μ¸, ΔVz , ¶·¨¢¥¤¥É ± ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸  ³¶²¨ÉÊ-
¤μ° azs:

azs = ΔVz/ΩËμ±Ê¸. (4)

�É  Ëμ·³Ê²  ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¥¸²¨ μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ ¸¦ ÉÓ ¶ÊÎμ± ¢ ± ¸¶¥
¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³ ²Ò³ az± Å ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ¶μ²Ê· §³¥· ¸£Ê¸É± , ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥-
²¨É¸Ö ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨, Éμ §  ¸Î¥É · §¡·μ¸  ¸±μ·μ¸É¥° ¶·μ¤μ²Ó´Ò°
¶μ²Ê· §³¥· azs ³μ¦¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³.

�·μ¤μ²Ó´Ò° ¶μ²Ê· §³¥· ¸£Ê¸É±μ¢ az ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´ ± ± ±μ·¥´Ó ±¢ -
¤· É´Ò° ¨§ ¸Ê³³Ò ±¢ ¤· Éμ¢ ³£´μ¢¥´´μ£μ ¶μ²Ê· §³¥·  a′

z ¸£Ê¸É±μ¢ ¶μ¸²¥ ± -
¸¶  ¨ ¶μ²Ê· §³¥· , ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ · §¡·μ¸μ³ ¸±μ·μ¸É¥° ΔVz ¨ ¦¥¸É±μ¸ÉÓÕ
Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ΩË § ¶μ Ëμ·³Ê²¥

az = [a′2
z + (ΔVz/ΩË §)2]1/2. (5)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¸¦ É¨Ö ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ± ¸¶¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ³£´μ¢¥´-
´Ò° ¶μ²Ê· §³¥· a′

z = 0,15 ¸³, É ±μ£μ ¦¥ ¶μ·Ö¤±  ¤²Ö · §¡·μ¸  ¸±μ·μ¸É¥°
ΔVz = 6 · 107 ¨ ¦¥¸É±μ¸É¨ Ë §μ¢μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ΩË § = 4 · 108 ¸² £ ¥³μ¥,
¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ · §¡·μ¸μ³ ¸±μ·μ¸É¥°. Šμ´¥Î´Ò° · §³¥· ¸£Ê¸É±μ¢ ¶μ¸²¥ ± ¸¶ ,
¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (5), ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¨ ÔÉμ³ · ¢´Ò³ az = 0,22 ¸³.

4. “„…�†��ˆ… „�‘’ˆƒ�“’�ƒ� Œ�‹�ƒ� ��‡Œ…�� Š�‹…–
‚ ���„�‹œ��Œ �����‚‹…�ˆˆ

Šμ²²¥±É¨¢´Ò° ³¥Éμ¤ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
±μ²¥Í ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ, ¥¸²¨ Ê¤ ¸É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ±μ³¶ ±É´Ò¥ Ô²¥±É·μ´-
´Ò¥ ¸£Ê¸É±¨ Å ¸ ¡μ²ÓÏμ° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ²¥Í.

‚ · ¡μÉ¥ [17] ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  Ëμ·³Ê²  ¤²Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §¡·μ¸  ¸±μ·μ-
¸É¥° ¢ ¸£Ê¸É±¥ ¶μ¸²¥ ± ¸¶ :

ΔVz/Vz = (V0z/Vz)2[ΔV0z/V0z + Δr/r0 + Δγ/γ], (6)

±μÉμ· Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ · §¡·μ¸ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° ¢ ¸£Ê¸É±¥ ¶μ¸²¥ ± -
¸¶ , μÉ´¥¸¥´´Ò° ± ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¶μ¸²¥ ± ¸¶ , ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ´ Î ²Ó´μ³Ê
· §¡·μ¸Ê ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° ¢ ¸£Ê¸É±¥ ¤μ ± ¸¶ , ´ Î ²Ó´μ³Ê · §¡·μ¸Ê · -
¤¨Ê¸μ¢ ¢Ìμ¤  Î ¸É¨Í ¢ ± ¸¶, Éμ ¥¸ÉÓ Ë ±É¨Î¥¸±¨ μÉ´μÏ¥´¨Õ Éμ²Ð¨´Ò ¸É¥´±¨
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É·Ê¡Î Éμ£μ ¶ÊÎ±  ± ¥£μ · ¤¨Ê¸Ê, ¨ (¶μ¸²¥¤´¥¥ ¸² £ ¥³μ¥) Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê
· §¡·μ¸Ê ¢ ¸£Ê¸É±¥.

ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (6) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ´ Î ²Ó´Ò¥ · §¡·μ¸Ò ¢ ¸£Ê¸É±¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³ ²¥´Ó±¨³¨, É ± ± ± ¶¥·¥¤ ¸±μ¡±μ° ¸ · §¡·μ¸ ³¨ ¸Éμ¨É ³´μ-
¦¨É¥²Ó, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° ±¢ ¤· ÉÊ ¸É¥¶¥´¨ Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ± ¸¶¥.
ˆ²¨, ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ · §¡·μ¸ Ì, ¶·¨¤¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ±μ ¢¸¥ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥-
¶¥´¨ Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ± ¸¶¥, ÎÉμ¡Ò ¨³¥ÉÓ ¶·¨¥³²¥³Ò° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò°
· §¡·μ¸ ¸±μ·μ¸É¥° ¢ ¸£Ê¸É±¥ ¶μ¸²¥ ± ¸¶ , · §¡·μ¸ É ±μ°, ±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ
¡Ê¤¥É Ê¤¥·¦ ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° ¢ ³ ²μ³ · §³¥·¥ ¸£Ê¸É± : az =
ΔVz/ΩËμ±Ê¸ ∼ 0,15 ¸³. �·¨ ÔÉμ³ ΩËμ±Ê¸ Å Î ¸ÉμÉ  Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ²¥³ ¢μ²´Ò ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  ΩËμ±Ê¸ ∼ 4 · 108. ‘μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ΔVz ´¥ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ΔVz < 6 · 107. ”μ·³Ê²  (6)
´ ±² ¤Ò¢ ¥É ¦¥¸É±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¸É¥¶¥´Ó Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ± ¸¶¥ ¨ ´ 
´ Î ²Ó´Ò¥ · §¡·μ¸Ò ¢ ¸£Ê¸É±¥.

“¤¥·¦ ´¨¥ ³ ²μ£μ · §³¥·  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¶μ²¥³ ¢μ²´Ò, ¡¥£ÊÐ¥° ¢ ¸¶¨-
· ²¨. „²Ö ¸¶¨· ²¨ ¡¥§ μ¸μ¡¥´´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¤μ¶Ê¸É¨³Ò § ³¥¤²¥´¨Ö ¶μ·Ö¤± 
10Ä100, Éμ ¥¸ÉÓ ¶μ¸²¥ ± ¸¶  ¨ ¤μ ¸ ³μ° μ¡² ¸É¨ § Ì¢ É  ¨μ´μ¢ · §³¥· ¤μ²¦¥´
Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ¸Ö ¸¶¨· ²ÓÕ. ‘¶¨· ²ÓÕ ¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³ Ï £μ³ ¤²Ö ¢μ²´Ò ¸ Î ¸Éμ-
Éμ° f1 = 285,6 ŒƒÍ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´Ò° · §³¥· ¸£Ê¸É±μ¢
¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò³.

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, Î ¸ÉμÉ  Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ¶μ²¥ ¢μ²´Ò · ¢´ 

Ωc = 2πf [(eEλ/2πβsε0) cosφs]1/2, (7)

£¤¥ ω = 2πf ∼ 2 · 109 Å ±·Ê£μ¢ Ö Î ¸ÉμÉ  Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ¢μ²´Ò.
‚ÒÎ¨¸²¨³ Î ¸ÉμÉÊ Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö φs = 0◦, cosφs = 1,

E = 10 ±‚/¸³, E0 = mc2γ⊥ = 15 ŒÔ‚, βs = 0,3, λ = 1,05 ³. — ¸ÉμÉ  · ¢´ 
Ωc = 4 · 108 Å ± ± · § Éμ, ÎÉμ ´Ê¦´μ ¤²Ö Ê¤¥·¦ ´¨Ö ³ ²μ£μ · §³¥·  ¶·¨
¸±μ·μ¸É¨ 0,3 ¸ ¶μ¸²¥ ± ¸¶ . �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¸£Ê¸É±¨ ¢ ± ¸¶¥ ´ ¤μ Éμ·³μ§¨ÉÓ
¤μ ¸±μ·μ¸É¨ 0,3 ¸ ¨ Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ° ³ ²Ò° · §³¥· azs = 0,15 ¸³
¶μ²¥³ ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´Ò ¢ ¸¶¨· ²¨ ¶μ¸²¥ ± ¸¶ .

” ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉ¨ · §¡·μ¸Ò ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö É ±¨³¨ ¨§ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·-
£¨¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ Î ¸É¨Í Î¥·¥§ ± ¸¶. �·μ¤μ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥
¥¸ÉÓ ³ ² Ö · §´¨Í  ¤¢ÊÌ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨´:

V 2
z = V 2

0z − r2ω2
h (8)

ˆ ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í V0z ¤μ ± ¸¶ , ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ rωh ¶μ¸²¥ ± ¸¶ 
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μÎ¥´Ó ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ μÉ±²μ-
´¥´¨Ö ¢ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ì, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ±μ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ¢Ìμ¤  Î ¸É¨Í ¢ ± ¸¶
¨²¨ ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §¡·μ¸μ³ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥, ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± §´ Î¥´¨Ö³ ¸±μ-
·μ¸É¨ Vz, ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨³¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ³ ²μ° ¸±μ·μ¸É¨
Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥ ¶μ¸²¥ ± ¸¶ .
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�  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´ É·¥¡Ê¥³Ò° Ï £ ¸¶¨· ²¨, ´  ·¨¸. 6 Å ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ
¶μ²Ö ´  · ¤¨Ê¸¥ ±μ²ÓÍ .

�¨¸. 5. ˜ £ ¸¶¨· ²¨, É·¥¡Ê¥³Ò° ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ β =
0,015Ä0,3. � ¤¨Ê¸ ¸¶¨· ²¨ Å 2,5 ¸³

�¨¸. 6. � ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¢μ²´Ò ¢ ¸¶¨· ²¨ ´  · ¤¨Ê¸¥ ±μ²¥Í r0 = 2 ¸³
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5. ’�…
“…Œ›… ����Œ…’�› �‹…Š’����›• ‘ƒ“‘’Š�‚ ��
‚•�„… ‚ Š�‘� ˆ �“’ˆ ˆ• „�‘’ˆ†…�ˆŸ

�´ ²¨§¨·ÊÖ Ëμ·³Ê²Ê (8), ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¡μ²ÓÏμ° · §¡·μ¸ ¶·μ¤μ²Ó-
´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° ¢ ¸£Ê¸É± Ì ¶μ¸²¥ ± ¸¶  ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¨§-§  · §²¨Î¨Ö
· ¤¨Ê¸μ¢ ¢Ìμ¤  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ± ¸¶  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �¤¨´ ¨§ ¶ÊÉ¥°
¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ÔÉμ£μ ´¥¤μ¸É É±  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¤μ ± ¸¶  ¶ÊÎμ± ¨, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ¸£Ê¸É±¨, ¨³¥²¨ ¢μ§³μ¦´μ ³¥´ÓÏ¨° ³ ²Ò° · ¤¨ ²Ó´Ò° · §³¥·. �¥-
 ²Ó´μ ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¶ÊÎμ± ¸ Éμ²Ð¨´μ° ¸É¥´±¨
¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¨±·μ´, ÎÉμ ¡Ê¤¥É ¢Ò§Ò¢ ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥
É·Ê¤´μ¸É¨.

ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (8) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¡Ò Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í ¢ É·Ê¡Î Éμ³ ¶ÊÎ±¥
¢μ§· ¸É ²  ²¨´¥°´μ ¸ ·μ¸Éμ³ · ¤¨Ê¸  Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± , Éμ ÔÉμ ¶·¨¢¥²μ ¡Ò ±
¢· Ð¥´¨Õ ¸£Ê¸É±μ¢ ¶μ¸²¥ ± ¸¶  ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ°  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ´¥
§ ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ · ¤¨Ê¸  ¢Ìμ¤  Î ¸É¨ÍÒ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ± ¸¶  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‘μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ, μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¡Ò²¨ ¡Ò ¨ ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥,
Éμ ¥¸ÉÓ Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏμ° ¸±μ·μ¸É´μ° · §¡·μ¸ ¢ ¸£Ê¸É± Ì ¶μ¸²¥ ± ¸¶  ´¥
¡Ò²μ ¡Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨.

�·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ É·Ê¡Î Éμ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ ± ¸¶  ¢ ¶μ²¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¢μ²´Ò
¡Ê¤¥É ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´μ ¨³¥´´μ É ±μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢
¶ÊÎ±¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶μ²¥ Ez ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸É¥É ¶μ · -
¤¨Ê¸Ê. �Éμ, ¸μ¡¸É¢¥´´μ, ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
· §¡·μ¸  ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É± Ì ¶μ¸²¥ ± ¸¶ , ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸
±μ´¥Î´μ¸ÉÓÕ Éμ²Ð¨´Ò É·Ê¡±¨ ¶ÊÎ±  ¤μ ± ¸¶ .

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥-
¸±¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¢ Í¥´É·¥ ±μ²ÓÍ¥¢ÊÕ Ð¥²Ó ¸ · ¤¨Ê¸μ³ a ¨ Ï¨·¨-
´μ° § §μ·  h. Š· ¥¢μ¥ ¶μ²¥ É ±μ° Ð¥²¨ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Ez = E0exp[−(a − r)/h]. (9)

�·¨ ÔÉμ³ Ô²¥±É·μ´Ò ¸£Ê¸É± , ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ´  ¡μ²ÓÏ¥³ · ¤¨Ê¸¥ (r < a),
Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³ ¶μ²¥³, Î¥³ Ô²¥±É·μ´Ò ¸ ³¥´ÓÏ¨³ · ¤¨Ê¸μ³. � ¸Î¥ÉÒ,
¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö: a = 2,5 ¸³, h = 1 ¸³, Î¨¸²μ § §μ·μ¢ N = 20,
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ´  § §μ· Ì E0 = 100 ±‚/¸³, Î ¸ÉμÉ  ±μ²¥¡ ´¨° f2 =
2856 ŒƒÍ Å ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ³μ¦´μ ¤μ¸É¨ÎÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨´¥°´μ£μ ·μ¸É 
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ë ±Éμ·  γ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¤¨Ê¸  ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ³¨´¨³¨§¨·μ-
¢ ÉÓ · §¡·μ¸ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° ¢ ¸£Ê¸É± Ì ¶μ¸²¥ ± ¸¶ .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸ ¢ ¸£Ê¸É± Ì ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥:

Δγ/γ < 5 · 10−4, (10)

¨ ¶·¨ ÔÉμ³ Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥ ¤μ²¦´  ²¨´¥°´μ · ¸É¨ ¸ · ¤¨Ê¸μ³:

γ(r) = γ0 + γ0 · Δr/r0. (11)

13



’ ¡²¨Í  4. � · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ²¥Í, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸· §Ê §  ± ¸¶μ³

�·μ¤μ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸£Ê¸É±μ¢ βz 0,3
—¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ne 3 · 1012

	μ²ÓÏμ° · ¤¨Ê¸ ±μ²¥Í r0, ¸³ 2
�μ²Ê· §³¥· ³ ²μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ±μ²ÓÍ 
¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ar, ¸³

0,125

�μ²Ê· §³¥· ³ ²μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ±μ²ÓÍ 
¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ az, ¸³

0,15

� ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ´  ±· Õ ±μ²ÓÍ  2eNeaz/πr0(a
2
r +a2

z), ±‚/¸³ > 400

�μ¶¥·¥Î´Ò° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ· γ⊥ 28,626
�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸ ¢ ¶ÊÎ±¥ Δγ/γ < 5 · 10−4

ˆ§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸ · ¤¨Ê¸μ³ Δγ =
γ0Δr/r0

�·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¸£Ê¸É±¨ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ± ¸¶  ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¸μ¦³ÊÉ¸Ö ¢ É·¨ · §  ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨ ¶·¨μ¡·¥ÉÊÉ · §¡·μ¸
¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥°, ±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É Ê¤¥·¦ ÉÓ ¶μ²¥³ ¢μ²´Ò, · ¸¶·μ-
¸É· ´ÖÕÐ¥°¸Ö ¸¨´Ì·μ´´μ ¸μ ¸£Ê¸É± ³¨ ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥. � · ³¥É·Ò
¸£Ê¸É±μ¢ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¸²ÊÎ Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4.

6. ’��Œ�†…�ˆ… ‘ƒ“‘’Š�‚ ��‘‹… Š�‘�� ‚ ��‘’“™…Œ ��‹…,
‡���‹�…�ˆ… ˆ• ˆ���Œˆ ˆ “‘Š��…�ˆ… ‚ ‘��„�	™…Œ

Œ�ƒ�ˆ’��Œ ��‹…

‡ Ì¢ É ¨μ´μ¢ ¢ ¶μ²¥ ¸£Ê¸É±μ¢ ¸· §Ê ¶μ¸²¥ ± ¸¶  ¶·μ¡²¥³ É¨Î¥´ ´¥ Éμ²Ó±μ
¶μÉμ³Ê, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨´¦¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ Wii, =
45 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¶·μ¡²¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¥Ð¥ ¨ ¢ Éμ³, ÎÉμ μ¡² ¸ÉÓ, £¤¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
¡μ²ÓÏμ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¶μ²¥, ´¥μ¡Ò±´μ¢¥´´μ Ê§± Ö. �´  Ê§± Ö ¢ ¸¨²Ê ³ ²μ¸É¨
· ¤¨ ²Ó´μ£μ ¶μ²Ê· §³¥·  ³ ²μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ²¥Í ar = 0,125 ¸³,
Ê§±μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨ μ¡² ¸ÉÓ Ë §, μ¡² ¸ÉÓ z-· §³¥·  ±μ²¥Í, ¢ ±μÉμ·ÊÕ ¨μ´Ò
´ ¤μ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¤²Ö § Ì¢ É . �É  μ¡² ¸ÉÓ Å ¶μ·Ö¤±  ³ ²μ£μ ¶μ²Ê· §³¥· 
±μ²ÓÍ  az , ¨ ÔÉμ ∼ 1 ³³. ˆμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ § Ì¢ É  ¢ ¶μ²¥
±μ²ÓÍ  ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ±μ²ÓÍ¥¢ÊÕ Ëμ·³Ê ¸ · ¤¨Ê¸μ³ r0 = 2 ¸³, Éμ ¥¸ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ
§ Ì¢ É  ¨μ´μ¢ ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨³¥¥É μÎ¥´Ó ´¥Ê¤μ¡´ÊÕ ¤²Ö ¨´¦¥±É¨·Ê¥-
³ÒÌ ¨μ´μ¢ ±μ²ÓÍ¥¢ÊÕ Ëμ·³Ê, ³¥¦¤Ê É¥³ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Éμ±, ±μÉμ·Ò° ¸¶μ¸μ¡´ 
Ê¸±μ·ÖÉÓ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ²¥Í, ¸μ¸É ¢²Ö¥É Ii = 0,7 �.
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� ¸¸³μÉ·¨³ § Ì¢ É ¨μ´μ¢ ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ²¥Í ¶·¨
¨μ´¨§ Í¨¨ ¸É·Ê¨ £ § .

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢
´ ¤μ § Éμ·³μ§¨ÉÓ, ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò Ô´¥·£¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ¡· -
§μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶·¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ £ §  ¨μ´μ¢ ¡Ò²  ³¥´ÓÏ¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·-
£¨¨ ¨μ´μ¢ ¢ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° Ö³¥ ±μ²ÓÍ . �¥É·Ê¤´μ ´ °É¨ ÔÉÊ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·¨
βz = 0,015, Ô´¥·£¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¨μ´μ¢ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ô²¥±-
É·μ´´μ³Ê ±μ²ÓÍÊ · ¢´  Wi = 112 ±Ô‚/´Ê±²μ´. ƒ²Ê¡¨´  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò
¤²Ö ¨μ´μ¢ · ¢´  ¶·¨³¥·´μ ΔWi = 300 ±Ô‚, É ± ÎÉμ ¨μ´Ò ¡Ê¤ÊÉ § Ì¢ ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö
¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨§ ´¥±μÉμ·μ° μ¡² ¸É¨ ¢¡²¨§¨ Í¥´É·  ³ ²μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
±μ²ÓÍ .

�¥·¥¢¥¸É¨ ´ Î ²Ó´ÊÕ, ¶μ¸²¥ ± ¸¶ , ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
±μ²¥Í ¢  §¨³ÊÉ ²Ó´ÊÕ ³μ¦´μ ¢ · ¸ÉÊÐ¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. �μ¤Ñ¥³ ¶μ²Ö, μ¤-
´ ±μ, ´¥ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¸²¨Ï±μ³ ¡Ò¸É·Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉμ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¡μ²ÓÏμ³Ê
· §¡·μ¸Ê ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥°. �¥·¨μ¤ μ¡· Ð¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´  ¢ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥ Å ¶μ·Ö¤±  1 ´¸. �·¨³¥³, ÎÉμ ¶¥·¨μ¤  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¢ ¶μ²¥ ¢μ²´Ò · ¢¥´ T¨ = 50 ´¸. �μ²μ¦¨¢ ¢·¥³Ö Éμ·³μ¦¥´¨Ö ±μ²ÓÍ  (μÉ
¸±μ·μ¸É¨ βz = 0,3 ¤μ βz = 0,015) · ¢´Ò³ TÉ = 2T¨ = 100 ´¸, É ± ÎÉμ¡Ò ÔÉμ
¢·¥³Ö ¡Ò²μ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¶¥·¨μ¤   ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ -
´¨°, ´ °¤¥³, ÎÉμ ¤²¨´  Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö · ¢´μ° L¨ = 4,5 ³.

‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ ±μ²ÓÍ  ¨³¥ÕÉ ³ ²¥´Ó±ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ, ´ ¤μ ¸μ§¤ ÉÓ
¸É·ÊÕ £ §  (¢μ¤μ·μ¤ ), ¶¥·¥¸¥± ÕÐÊÕ ±μ²ÓÍμ. —¨¸²μ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢´ÊÉ·¨
±μ²ÓÍ  ¨μ´μ¢ Ni ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

Ni = N0σnecτ, (12)

£¤¥ τ Å ¢·¥³Ö ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ±μ²ÓÍ ³¨ £ §μ¢μ° ¸É·Ê¨; c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É ;
ne Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥; σ Å ¸¥Î¥´¨¥ ¨μ´¨§ Í¨¨, ´ ¶·¨³¥·,
³μ²¥±Ê²Ò ¢μ¤μ·μ¤  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ Ô²¥±É·μ´μ³; N0 Å Î¨¸²μ ´¥°É· ²μ¢ ¢
μ¡² ¸É¨ ±μ²ÓÍ . �μ¤¸É ¢²ÖÖ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö τ = 0,5 ´¸, c = 3 · 1010 ¸³/c,
ne = 2,7 · 1012 ¸³−3, N0 = 6 · 1014 ¸³−3 (p = 0,2 ³³ ·É. ¸É.), σ = 10−18 ¸³2,
´ °¤¥³, ÎÉμ Î¨¸²μ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ±μ²ÓÍ  ¨μ´μ¢ Ni = 3 · 1010 Å
± ± · § É ±μ¥ Î¨¸²μ ¨μ´μ¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤¢ÊÌ±μ³-
¶μ´¥´É´ÒÌ ±μ²¥Í.

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ±μ²ÓÍ  ¸ ¨μ´ ³¨ ´ ¤μ Ê¸±μ·¨ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ Wi =
110 ±Ô‚/´Ê±²μ´ ¤μ Ô´¥·£¨¨ Wii, = 45 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¤μ ¸±μ·μ¸É¨ βz = 0,3,
£¤¥, ¶μ · ¸Î¥É ³, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¢ ¢μ²´μ¢μ¤¥, Î ¸É¨Î´μ
§ ¶μ²´¥´´μ³ ¤¨Ô²¥±É·¨±μ³. �Éμ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ, Ê¸±μ·ÖÖ ¸£Ê¸É±¨ ¸ ¨μ´ ³¨ ¢
¸¶ ¤ ÕÐ¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥.

�·¨ Éμ·³μ¦¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ · ¸ÉÊÐ¥³ ¶μ²¥ ¨ ¶·¨ ¨Ì Ê¸±μ-
·¥´¨¨ ¸ ¨μ´ ³¨ ¢ ¸¶ ¤ ÕÐ¥³ ¶μ²¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥ ¶μ-
¸ÉμÖ´´Ò³ ³ ²μ£μ ¶μ²Ê· §³¥·  ±μ²ÓÍ  ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. �  ·¨¸. 7
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�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¶μ²Ê· §³¥·  az Ô²¥±É·μ´´μ-¨μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ μÉ ¸±μ-
·μ¸É¨ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢ ¸¶ ¤ ÕÐ¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. �·μ¤μ²Ó´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²¥³ ¢μ²´Ò, ¡¥£ÊÐ¥° ¢ ¸¶¨· ²¨ ¸¨´Ì·μ´´μ ¸μ ¸£Ê¸É± ³¨

¶μ± § ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¶μ²Ê· §³¥·  ¸£Ê¸É±μ¢ μÉ
¸±μ·μ¸É¨. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ³ ²Ò° ¶μ²Ê· §³¥· ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ± ±
¨ ¡μ²ÓÏμ° · ¤¨Ê¸ ±μ²ÓÍ , ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¢´¥Ï´¨³ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´Ò³ ³ £´¨É-
´Ò³ ¶μ²¥³.

7. “‘Š��…�ˆ… ‘ƒ“‘’Š�‚ ‘ ˆ���Œˆ ‚ ‚�‹��‚�„…, —�‘’ˆ—��
‡���‹�…���Œ „ˆ�‹…Š’�ˆŠ�Œ, ˆ ‚ „ˆ�”��ƒŒˆ��‚����Œ

‚�‹��‚�„…

‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¢μ²´μ¢μ¤, Î ¸É¨Î´μ § ¶μ²´¥´´Ò° ¤¨Ô²¥±É·¨±μ³, ¨ Ê¸±μ-
·Ö¥³Ò¥ ¢ ´¥³ ¸£Ê¸É±¨, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 8. ‚´ÊÉ·¥´´¨° ± ´ ² ¢ ¢μ²´μ¢μ¤¥
¸ ¤¨ ³¥É·μ³ 2a(a = 2,5 ¸³) ¸¢μ¡μ¤¥´ μÉ ¤¨Ô²¥±É·¨± , ¨ ¢ ´¥³ Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö
³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò° É·Ê¡Î ÉÒ° ¶ÊÎμ± ¸ · ¤¨Ê¸μ³ r0 = 2 ¸³ ¨ Éμ²-
Ð¨´μ° ¸É¥´±¨ Δ = 0,25 ¸³. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¢¤μ²Ó ¢μ²´μ¢μ¤ 
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨§ É¥³¶  Ê¸±μ·¥´¨Ö É·Ê¡Î Éμ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¨§³¥-
´¥´¨¥³ ´ ·Ê¦´μ£μ ¤¨ ³¥É·  ¢μ²´μ¢μ¤  2b, É ± ÎÉμ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö
(Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö) μ¡Ñ¥³ ¤¨Ô²¥±É·¨± , § ¶μ²´ÖÕÐ¥£μ ¢μ²´μ¢μ¤. ˆ§ ¢¢¥¤¥´´μ£μ
¶μÉμ±  ³μÐ´μ¸É¨ P1 · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´ Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¸¨,   § É¥³ ¨ ´  · ¤¨Ê¸¥ É·Ê¡Î Éμ£μ ¶ÊÎ± .

„¥É ²Ó´μ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¢μ²´μ¢μ¤ , Î ¸É¨Î´μ § ¶μ²´¥´-
´μ£μ ¤¨Ô²¥±É·¨±μ³, ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [20]. ’ ³ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ § ¶μ²´¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ¤  ¤¨Ô²¥±É·¨±μ³ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ
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�¨¸. 8. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¢μ²´μ¢μ¤ , Î ¸É¨Î´μ § ¶μ²´¥´´μ£μ ¤¨Ô²¥±É·¨±μ³. �¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¥
¢´ÊÉ·¥´´¥£μ · ¤¨Ê¸  ¢μ²´μ¢μ¤  a ¸¢μ¡μ¤´  μÉ ¤¨Ô²¥±É·¨± , ¤¨Ô²¥±É·¨± · ¸¶μ²μ¦¥´
³¥¦¤Ê ¢´ÊÉ·¥´´¨³ · ¤¨Ê¸μ³ a ¨ ´ ·Ê¦´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ b, §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±μÉμ·μ£μ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö Ë §μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢μ²´Ò ¢ ¢μ²´μ¢μ¤¥

§ ³¥¤²¥´¨Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ vË § = c/
√

ε′. ‚Ò¡¥·¥³ ¤²Ö ´ -
Ï¥£μ ¸²ÊÎ Ö ε′ = 30. ’ ±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ε′ = 30 ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ´¥ ¸É É¨Î¥¸±¨³,
ε′ ¤μ²¦´μ ¨³¥ÉÓ ÔÉμ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö Î ¸ÉμÉÒ f2 = 2856 ŒƒÍ. 	μ²¥¥ Éμ£μ, Ê ¢Ò-
¡· ´´μ£μ ¤¨Ô²¥±É·¨±  ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²μ¥ § ÉÊÌ ´¨¥,   ¨³¥´´μ
tgδ = ε′′/ε << 1, μÉ´μÏ¥´¨¥ ³´¨³μ° Î ¸É¨ ¶μ± § É¥²Ö ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ°
¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ± ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° Î ¸É¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ,
¨´ Î¥ ¢¸Ö ¢¢μ¤¨³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶μ°¤¥É ´  ´ £·¥¢ ¤¨Ô²¥±É·¨± ,   ´¥ ´  ¸μ§¤ ´¨¥
¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¢μ²´μ¢μ¤¥. � ¸±μ²Ó±μ ¢ ¦´μ ¨³¥ÉÓ ³ ²ÊÕ ³´¨³ÊÕ
Î ¸ÉÓ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨, ¢¨¤´μ ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ. �·¥¤¸É ¢¨³ ¤¨-
Ô²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ε = ε′(1−itgδ), £¤¥ ε′ Å ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ Ö
Î ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨, ε′′ Å ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ,
tgδ = ε′′/ε′. ‚μ²´  ¢¤μ²Ó μ¸¨ z · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ±μ´μ³
eiωte−ikzz, £¤¥

kz = 2π/λ = (2π/λ¸¢μ¡){
√

ε′[1 − i(1/2)tgδ]}. (13)

�·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° ¶μ± § É¥²Ó ¢ Ô±¸¶μ´¥´É¥ · ¢¥´

kzz = (2π/λ¸¢μ¡)
√

ε′ − i(π/λ¸¢μ¡)
√

ε′tgδ, (14)

¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö Å ¤²¨´ , ´  ±μÉμ·μ°  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶μ²Ö
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ e · §, · ¢´ 

zd = λ¸¢μ¡/π
√

ε′tgδ. (15)

‚ É ¡². 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (15) ¤²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö ´ ¶·Ö-
¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö ¢μ²´Ò ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ tgδ ¶·¨ λ¸¢μ¡ = 10,5 ¸³ ¨ ε′ = 30.
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’ ¡²¨Í  5. „²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö zd ¤²Ö λ¸¢μ¡ = 10,5 ¸³ ¨ ε′ = 30

‡´ Î¥´¨Ö tgδ „²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö zd, ¸³
2 · 10−4 3056
2 · 10−3 305
2 · 10−2 30
10−2 15

‚¨¤´μ, ÎÉμ tgδ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ tgδ < 2 · 10−3, ¨´ Î¥ ¢¸Ö
¢¢μ¤¨³ Ö ¢ ¢μ²´μ¢μ¤ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶μ°¤¥É ´  ´ £·¥¢ ¤¨Ô²¥±É·¨± .

Š¥· ³¨±  ¸μ¸É ¢  [21] Ba(Zn1/3Ta1/3)O3 Å BZT ¨³¥¥É ε′ = 30 ¢ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ Î ¸ÉμÉ 8Ä15 ƒƒÍ ¨ ³ ²ÊÕ ³´¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨
¢ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Î ¸ÉμÉ. ‚ · ¡μÉ¥ [22] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ É¨É ´ É´μ° ±¥· ³¨±¨ ³ ·±¨ 	� ¸ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ’iO2 60Ä70% ´ 
Î ¸ÉμÉ¥ f = 1010 ƒÍ. �É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ε′ = 30,
tgδ = 3 · 10−4. „¨Ô²¥±É·¨± ¸ É ±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö
¸μ§¤ ´¨Ö ³¥¤²¥´´μ° ¢μ²´Ò, ¸±μ·μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ° ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ ±μ²¥Í ¶μ¸²¥ ± ¸¶ .

—Éμ¡Ò ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¤¨Ô²¥±É·¨± ´¥ § ·Ö¦ ²¸Ö ¨ ´¥ ¨¸± ¦ ²
¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± , ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¢μ²´μ¢μ¤ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶μ±·ÒÉ ¨§´Ê-
É·¨ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ ³ É¥·¨ ²μ³. �ÉμÉ ³ É¥·¨ ² ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Éμ´±¨³,
Éμ²Ð¨´  ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ £²Ê¡¨´Ò ¸±¨´-¸²μÖ, ´  ±μÉμ-

�¨¸. 9. ‡´ Î¥´¨¥ ´ ·Ê¦´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¢μ²´μ¢μ¤  b ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ë §μ¢ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥°
¢μ²´Ò ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ βz = 0,3 ¤μ βz = 0,5. „¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ε′ = 30,
¤²¨´  ¢μ²´Ò ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ λ = 10,5 ¸³
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·μ³ ¶μ²¥ ¢μ²´Ò § ÉÊÌ ¥É ¢ e · §. ‚ÒÎ¨¸²¨³ £²Ê¡¨´Ê ¸±¨´-¸²μÖ ¤²Ö ³¥¤¨ ´ 
Î ¸ÉμÉ¥ f = 3 ƒƒÍ:

δ = c/2π
√

σf. (16)

� °¤¥³, ÎÉμ ¤²Ö ³¥¤¨ £²Ê¡¨´  ¸±¨´-¸²μÖ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  1,3 ³±³.
�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ, ´ ´¥¸Ö ¶μ±·ÒÉ¨¥ Éμ²Ð¨´μ° 20Ä30 ´³, ³Ò ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ·¥Ï¨³
¶·μ¡²¥³Ê ¸ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³ § ·Ö¤μ³, ¨ ÔÉμ ¶μ±·ÒÉ¨¥ ´¨± ± ´¥ ¶μ¢²¨Ö¥É
´  · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ²´ ¢ ÔÉμ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥.

�  ·¨¸. 9 ¶·¨¢¥¤¥´ £· Ë¨±, ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨°, ± ±¨³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ
¢´¥Ï´¨° · ¤¨Ê¸ b ¢μ²´μ¢μ¤ , § ¶μ²´¥´´μ£μ ¤¨Ô²¥±É·¨±μ³ ¸ ε′ = 30, ÎÉμ¡Ò
¤²Ö ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ λ = 10,5 ¸³ ¢ ´¥³ ¡Ò² ¸Ëμ·-
³¨·μ¢ ´ § ¤ ´´Ò° § ±μ´ ¨§³¥´¥´¨Ö Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ βz(z). ‚´ÊÉ·¥´´¨°
· ¤¨Ê¸ ¢μ²´μ¢μ¤  a = 2,5 ¸³. �  ·¨¸. 10 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´´μ-
¸É¨ ¶μ²Ö ´  · ¤¨Ê¸¥ ±μ²ÓÍ  μÉ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¢μ²´Ò ¢ Éμ³ ¦¥ ¤¨ ¶ §μ´¥
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥°.

�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö ´  · ¤¨Ê¸¥ ±μ²ÓÍ  r0 = 2 ¸³ μÉ Ë §μ¢μ°
¸±μ·μ¸É¨ ¢μ²´Ò μÉ βz = 0,3 ¤μ βz = 0,5. „¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ε′ = 30,
¤²¨´  ¢μ²´Ò ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ λ = 10,5 ¸³, ¢¢¥¤¥´´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ P1 =
150 Œ‚É/¸¥±Í¨Õ

�  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ ²μ£μ ¶μ²Ê· §³¥·  Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¸£Ê¸É±  az ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢ ¢μ²´μ¢μ¤¥, Î ¸É¨Î´μ § ¶μ²´¥´´μ³ ¤¨Ô²¥±É·¨±μ³.
„¨ ¶ §μ´ Ë §μ¢ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° μÉ βz = 0,3 ¤μ 0,5.
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�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ ²μ£μ ¶μ²Ê· §³¥·  ¸£Ê¸É±  az μÉ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨
β ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ¸ ¨μ´ ³¨ ¢ ¢μ²´μ¢μ¤¥, Î ¸É¨Î´μ § ¶μ²´¥´´μ³
¤¨Ô²¥±É·¨±μ³. � Î ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ βz´ = 0,3, ±μ´¥Î´ Ö Å βz± = 0,5

8. ��…�ƒ…’ˆ—…‘Šˆ… ‘��’��˜…�ˆŸ, ‚›��‹�Ÿ	™ˆ…‘Ÿ ��ˆ
“‘Š��…�ˆˆ ‘ƒ“‘’Š�‚ ‘ ˆ���Œˆ ��‘‹… Š�‘�� ‚ ��‹…

‚�‹��‚�„�

‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²¥, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ μÉ·Ò¢μ³ ¨μ´μ¢, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê

E¢´¥Ï´ = E±Ê²mγe⊥(1 + ξ)/M. (17)

‚μ§Ó³¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö ´¥ Ez = 473 ±‚/¸³ ¶μ²¥ ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ²ÓÍ ,   ¸ ´¥±μÉμ·Ò³ § ¶ ¸μ³ ³¥´ÓÏ¥¥ ¶μ²¥, É ±μ¥, ÎÉμ¡Ò ¨μ´Ò
£ · ´É¨·μ¢ ´´μ ´¥ μÉ·Ò¢ ²¨¸Ó μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¤μ¡´μ ¢§ÖÉÓ
¶μ²¥, Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ¨μ´Ò, · ¢´Ò³ E′

z = 400 ±‚/¸³. ’μ£¤  ¤²Ö ÔÉμ£μ ¶μ²Ö
´ °¤¥³, ÎÉμ ¢´¥Ï´¥¥, Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ¸£Ê¸É±¨ ¶μ²¥, ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ´¥ ¡μ²¥¥ (17)
E¢´¥Ï´ < 10,8 ±‚/¸³.

‡ ¶¨Ï¥³ § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´´μ-¨μ´´μ£μ ±μ²ÓÍ :

mc2γ⊥e(1 + ξ)Δγ‖ = 1, 08 ŒÔ‚/³, (18)

£¤¥ ξ = MNi/mγe⊥Ne = 0,613 Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨μ´´μ° ³ ¸¸Ò ± Ô²¥±É·μ´´μ°,
μÉ±Ê¤ 

Δγ‖ = 4, 7 · 10−2/³. (19)

�¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ Ö ÔÉμ ´  ¶·μÉμ´Ò, ´ °¤¥³, ÎÉμ μ´¨ ´ ¡¨· ÕÉ 40 ŒÔ‚/³, ¨ ¤²Ö
¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ 1,2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
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¤²¨´μ° 30 ³. “¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¨μ´Ò ¸ É¥³¶μ³ E±Ê² = 400 ±‚/¸³, ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨-
μ´´μ¥ ¶μ²¥ (¢´ÊÉ·¥´´¥¥ ¶μ²¥ ±μ²ÓÍ ) ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ ÔÉμ£μ §´ Î¥´¨Ö,
¨´ Î¥ ¨μ´Ò μÉμ·¢ÊÉ¸Ö μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢.

ˆ´É¥·¥¸´μ ¶μ¸³μÉ·¥ÉÓ ´  ±μ²²¥±É¨¢´μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨
±μ²ÓÍ ³¨ ¢μÉ ¸ ± ±μ° ¸Éμ·μ´Ò: ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸ § -
·Ö¤μ³ zi = e(Ne −Ni)/Ni = 99e , £¤¥ e Å Ô²¥³¥´É ·´Ò° § ·Ö¤, ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥
Ni = 3 · 1010, (Ni/Ne = 10−2), ¸ ³ ¸¸μ° Mi = Mp(1 + 1/ξ) = 2,5 ƒÔ‚. �·¨
±μ²²¥±É¨¢´μ³ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¨μ´μ¢ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ±μ²ÓÍ ³¨ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ§¤ -
¥É¸Ö ¨μ´ ¸ ³ ¸¸μ°, ´¥ μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ (¢ 2,5 · § ) ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ³ ¸¸Ê ¶·μÉμ´ ,
¨ ¸ § ·Ö¤μ³ ¢ 99 § ·Ö¤μ¢ ¶·μÉμ´ , ¨ ÔÉμÉ, ±μ³¶²¥±¸´Ò° ¨μ´ ÔËË¥±É¨¢´μ
Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö ¢ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¢´¥Ï´¨Ì ¶μ²ÖÌ.

�μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¶μ²¥ Å ¢´ÊÉ·¥´´¥¥, ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ²ÓÍ 
μ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2eNeaz/πr0(a2

r + a2
z) = 473 ±‚/c³, μ´μ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥

¶μ²Ö, ±μÉμ·Ò³ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¨μ´Ò Ei = 400 ±Ô‚/¸³. –¥²¨±μ³ ¦¥ ¨μ´ Ê¸±μ-
·Ö¥É¸Ö ¢ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥ E¢´ = 10,8 ±‚/¸³, ±μÉμ·μ¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ
³¥´ÓÏ¥ ´¥±μÉμ·μ£μ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê μÉ·Ò¢Ê ¨μ´μ¢.

�  ·¨¸. 12 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¶μ²Ê· §³¥·  Ô²¥±É·μ´´μ-
¨μ´´ÒÌ ±μ²¥Í ¶·¨ ¨Ì Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢ ¤¨ Ë· £³¨·μ¢ ´´μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥ μÉ ¸±μ·μ¸É¨
μÉ βz = 0,5 ¤μ βz = 0,9. �·μ¤μ²Ó´Ò° ¶μ²Ê· §³¥· ¸£Ê¸É±μ¢ ¨§-§  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
¸±μ·μ¸É¨ ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ë ±Éμ·  γ · ¸É¥É ¸ ·μ¸Éμ³ ¸±μ·μ¸É¨.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ¶μ²Ê· §³¥· μ¸É ¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¨³ az < 0,22 ¸³ ¢
É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ ¢·¥³¥´¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¶μ²¥ ´  ±· Õ
±μ²ÓÍ  2eNeaz/πr0(a2

r + a2
z) > 400 ±‚/c³.

�¨¸. 12. �·μ¤μ²Ó´Ò° ¶μ²Ê· §³¥· Ô²¥±É·μ´´μ-¨μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ az ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¸±μ·μ¸É¨ βz ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ βz = 0,5 ¤μ 0,9
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� °¤¥³ ³μÐ´μ¸ÉÓ, ¶¥·¥¤ ¢ ¥³ÊÕ μÉ ¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ ¶ÊÎμ±. ˆμ´-
´Ò° Éμ± I = 0,7 A Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö ¶μ²¥³ 40 Œ‚/³, ¨ É¥³¶ ´ ¡μ·  ³μÐ´μ¸É¨
¨μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ · ¢¥´ dPi/dz = 28 Œ‚É/³. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¢ ±μ´Í¥ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö ¡Ê¤¥É · ¢´  Pi = 840 Œ‚É. �²¥±É·μ´Ò ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ê¸±μ·¨É¥É¥²Ö ¡Ê¤ÊÉ
¨³¥ÉÓ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ· γ = γ⊥γ‖ = 69, £¤¥ γ⊥ = 30 Å Ô´¥·£¨Ö, ¶·¨-
μ¡·¥É¥´´ Ö ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¤μ ± ¸¶ , γ‖ = 2,3 Å Ô´¥·£¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶·¨
Ê¸±μ·¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ-¨μ´´ÒÌ ±μ²¥Í. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢
· ¢´  Ee = 35 ŒÔ‚, ³μÐ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
Pe = 35 ŒÔ‚ ·70 A = 2,45 ƒ‚É. �¥·¥¤ ´´ Ö ¢ Ô²¥±É·μ´´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ³μÐ-
´μ¸ÉÓ, É ±¨³ μ¡· §μ³, · ¢´  1,4 ƒ‚É, μ¡Ð Ö ¶¥·¥¤ ´´ Ö ¢ ¶ÊÎμ± ³μÐ´μ¸ÉÓ:
0,84 + 1,4 = 2,24 ƒ‚É, ¨ É¥³¶ ¶¥·¥¤ Î¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¢ Ô²¥±É·μ´´μ-¨μ´´Ò° ¶Ê-
Îμ± ¸μ¸É ¢²Ö¥É dP/dz = 75 Œ‚É/³. ‚ É ¡². 6 ¸μ¡· ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
¶·¥¤² £ ¥³μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

’ ¡²¨Í  6. � · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ²¥Í

�´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§ ¶ÊÏ±¨ We, ±Ô‚ 200
’μ± ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ Ie , � 140
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Ô²¥±É·μ´´μ£μ Éμ± , ³±¸ 3
— ¸ÉμÉ  ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ F , ƒÍ 60
— ¸ÉμÉ  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  f1, ŒƒÍ 142,8
— ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ f2, ŒƒÍ 2856
� ¤¨Ê¸ É·Ê¡Î Éμ£μ ¶ÊÎ±  r0, ¸³ 2
’μ²Ð¨´  ¸É¥´±¨ É·Ê¡Î Éμ£μ ¶ÊÎ±  Δ, ¸³ 0,25
�·μ¤μ²Ó´Ò° ¶μ²Ê· §³¥· ¸£Ê¸É±μ¢ ¶¥·¥¤ ± ¸¶μ³, ¸³ 0,45
Šμ´¥Î´Ò° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ· γe, 30
„²¨´  Ô²¥±É·μ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ³ 11
�·μ¤μ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸£Ê¸É±μ¢ ¶μ¸²¥ ± ¸¶  βz 0,3
�·μ¤μ²Ó´Ò° ¶μ²Ê· §³¥· ¸£Ê¸É±μ¢ ¶μ¸²¥ ± ¸¶  az, ¸³ 0,22
� ¤¨ ²Ó´Ò° ¶μ²Ê· §³¥· ³ ²μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ±μ²ÓÍ  ar, ¸³ 0,125
Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ± ¸¶  B, ’² 2,4358
‚·¥³Ö § ¶μ²´¥´¨Ö ±μ²¥Í ¨μ´ ³¨ ¨§ ¸É·Ê¨ £ § , ´¸ 0,5
�²μÉ´μ¸ÉÓ ´¥°É· ²μ¢ ¢ ¸É·Ê¥ £ §  N0, ¸³−3 6 · 1014

‘±μ·μ¸ÉÓ ±μ²¥Í ¢ μ¡² ¸É¨ § Ì¢ É  ¨μ´μ¢ ¨§ ¸É·Ê¨, βz 0,015
„²¨´  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ³ 30

“¸±μ·¨É¥²Ó ¸ É ±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨: ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Éμ± ¶·μÉμ´μ¢ Ip = 0,7 A
¨ Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í Eif = 1,2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ Å ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ ± Î¥¸É¢¥
¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢.

�¡Ð¨° ¶μÉμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¸μ¸É ¢¨É Pp = 1013 p/¨³¶. �²¥±É·μ´-
´Ò° Éμ± Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏ¥ ¶·μÉμ´´μ£μ, μ¤´ ±μ ¢ÒÌμ¤ ´¥°-
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É·μ´μ¢ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢
μÉ ¶·μÉμ´μ¢. ‘·¥¤´ÖÖ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ´¥· §³´μ¦ ÕÐ¥° (¸¢¨´Íμ-
¢μ°) ³¨Ï¥´¨: Ŵ = 1016 ´¥°É·μ´μ¢/c, ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢
¸μ¸É ¢¨É Pn ∼ 8 · 1019 ´¥°É·μ´μ¢/c.

�·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¸·¥¤´¥° ‚—-³μÐ´μ¸É¨ ¢ 100 · §, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤μ τ = 30 ³±¸ ¨ Î ¸ÉμÉÒ ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
¤μ F = 600 ƒÍ, ¸·¥¤´¨° ¶·μÉμ´´Ò° Éμ± ¸μ¸É ¢¨É Ĩp = 14 ³�. ’ ±μ° Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó (¢´¥Ï´¨° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö
¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨³ Ö¤¥·´Ò³ ·¥ ±Éμ·μ³.

‚›‚�„›

• �μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
Ĩe = 70 A ¤μ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨° (γe ∼ 30) ¢ ¤¨ Ë· £³¨·μ¢ ´´μ³
¢μ²´μ¢μ¤¥. „²¨´  Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ Le = 11 ³.

• “²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° É·Ê¡Î ÉÒ° Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §-
¡¨É ´  ¸£Ê¸É±¨ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨: Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥ Ne = 3 · 1012, ¶·μ-
¤μ²Ó´Ò° · §³¥· ¸£Ê¸É±  l ∼ 0,9 ¸³, · ¤¨ ²Ó´Ò° · §³¥· Δ = 0,25 ¸³, ¸·¥¤´¨°
· ¤¨Ê¸ É·Ê¡Î Éμ£μ ¶ÊÎ±  r0 = 2 ¸³. — ¸ÉμÉ  ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥:
f1 = 142,8 ŒƒÍ. ƒ·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ó ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¸Ê¡£ ·³μ´¨Î¥¸±¨°. �μ¸²¥
¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ´  Î ¸ÉμÉ¥ f1 = 142,8 ŒƒÍ ¸£Ê¸É±¨ £·Ê¶¶¨·ÊÕÉ¸Ö
´  Î ¸ÉμÉ¥ f2 = 2856 ŒƒÍ. —¨¸²μ ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¨ Î ¸ÉμÉ  ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ±²¨¸É·μ´´ÒÌ Ê¸¨²¨É¥²¥°. — ¸ÉμÉ 
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸£Ê¸É±μ¢ f2 = 2856 ŒƒÍ.

• �·μÌμ¤Ö Î¥·¥§ μ¡² ¸ÉÓ ¢¸É·¥Î´μ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ (± ¸¶) ¸ ³ £-
´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ B = 2,43 ’², ¸£Ê¸É±¨ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ ¸¢μÕ ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ
¤μ βz = 0,3, ¸¦¨³ ÕÉ¸Ö ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨ ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ Ê²ÓÉ· -
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ ¢· Ð É¥²Ó´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ. �·¨μ¡·¥É¥´´Ò° ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨
± ¸¶  · §¡·μ¸ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° Ê¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¶μ²¥³ ¢´¥Ï´¥° ¢μ²´Ò,
· ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¥°¸Ö ¸¨´Ì·μ´´μ ¸μ ¸£Ê¸É± ³¨.

• 	μ²ÓÏμ° · ¤¨Ê¸ ±μ²ÓÍ  r0 = 2 ¸³ ¨ · ¤¨ ²Ó´Ò° · §³¥· ³ ²μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
±μ²ÓÍ  ar = 0,125 ¸³ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö ¢´¥Ï´¨³ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³
¶μ²¥³. � §³¥· ¸¥Î¥´¨Ö ±μ²ÓÍ  ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ az = 0,22 ¸³ Ê¤¥·-
¦¨¢ ¥É¸Ö ¶μ²¥³ ¢´¥Ï´¥° ¢μ²´Ò.

• ‘£Ê¸É±¨ § ¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¨μ´ ³¨ ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¸É·Ê¨ £ § . �É´μÏ¥´¨¥
Î¨¸²  ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É± Ì ± Î¨¸²Ê Ô²¥±É·μ´μ¢ Ni/Ne = 10−2, ¨, É ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨μ´´Ò° Éμ± ¸μ¸É ¢¨É Ii = 0,7 A.

• �²¥±É·μ´´μ-¨μ´´Ò¥ ¸£Ê¸É±¨ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢μ²´μ¢μ¤¥, Î ¸É¨Î´μ § ¶μ²-
´¥´´μ³ ¤¨Ô²¥±É·¨±μ³, μÉ ´ Î ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ βz = 0,3 ¤μ 0,5 ¨ ¢ ¢μ²´μ¢μ¤¥,
´ £·Ê¦¥´´μ³ ¤¨¸± ³¨, ¤μ ±μ´¥Î´μ° ¸±μ·μ¸É¨ βz = 0,9. Šμ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨μ-
´μ¢: Eif = 1,2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. „²¨´  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ · ¢´  Lp = 30 ³.
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„²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ÔÉμ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¢ ¢μ²´μ¢μ¤ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢μ¤¨ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ
P0 = P1 + P2, £¤¥ P1 = 6Ä150 Œ‚É/¸¥±Í¨Õ ¨ P2 = 75Ä100 Œ‚É/³.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ £²Ê¡μ±ÊÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ‹. 	. �¨±¥²Ó´¥·Ê §  ¶μ²¥§´Ò¥
μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö.
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